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АННОТАЦИЯ 

 

Цель бакалаврской работы – повышение эффективности 

предприятия. 

В работе были проанализированы существующие методы рекуперации 

паров нефтепродуктов и разработана технологическая схема установки для 

их конденсирования.  

Бакалаврская работа состоит из введения, 3-х разделов, заключения, 

списка используемых источников - 27. Общий объем работы, без 

приложений 64 страницы машинописного текста, в том числе таблиц - 10, 

рисунков – 2. 

Во введении обосновывается актуальность проводимого исследования, 

описывается цель, задачи работы. В первой главе 

проанализированы существующие методы рекуперации паровоздушных 

смесей нефтепродуктов. В технологической части выбран метод. В третьей 

выполнен расчет материального баланса и основного оборудования. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Современная индустрия оперирует такими объёмами нефти и 

нефтепродуктов, что появились очень веские причины для уделения 

пристального внимания и их испарениям. 

Исследования показывают, что на долю потерь от испарения 

приходится до 75% всех потерь при хранении и сливо-наливных операциях 

(остальные приходятся на утечки, смешение продуктов, аварии). Ущерб, 

наносимый этими потерями, является как экономическим - прямые потери 

нефтепродуктов (в России за год потери бензина от испарения только на 

нефтебазах составляет более 100 тыс. тонн, на АЗС - более 140 тыс.тонн), так 

и экологическим (загрязнение воздуха в местах расположения объектов 

хранения и налива нефтепродуктов – в соответствии с Европейскими 

стандартами концентрация испарений не должна превышать 10...35 г/м3). 

Традиционные средства сокращения потерь нефтепродуктов (диски-

отражатели, газоуравнительные системы, понтоны, плавающие крыши) во 

многих случаях либо не применимы, либо малоэффективны. 

Наиболее полно решить проблему сокращения потерь и выбросов в 

атмосферу при приёме, отпуске и хранении нефтепродуктов можно с 

помощью систем улавливания и рекуперации паров нефтепродуктов. 

Цель: Снизить негативное воздействие на окружающую среду 

выбросов сопряженных с хранением нефтепродуктов и вовлечение их в 

производственный цикл. 

Задача: Разработать технологию рекуперации паров для хранения 

светлых нефтепродуктов на ООО «СВНТ» 
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1 Аналитическая часть 
 

Описание систем рекуперации паров нефтепродуктов 

 

Системы рекуперации используются для забора и возвращения паров 

нефтепродуктов и устанавливаются на различных объектах: морских 

терминалах, АЗС, наливных эстакадах, магистральных трубопроводах, а 

также в качестве связующего звена при обвязке резервуаров. Оборудование 

позволяет создавать условия на объекте, соответствующие санитарным и 

экологическим нормам и увеличивать рентабельность за счет повторной 

реализации. 

Основное назначение и преимущества Применение установок 

рекуперации паров нефтепродуктов позволяет решать следующие задачи:  

снижаются энергетические затраты;  

увеличивается в целом срок службы УРП;  

уменьшается срок окупаемости;  

показатели экологической чистоты соответствуют всем требованиям. 

Если рассматривать для примера, то в большинстве случае все расходы 

на создание проекта, монтаж, производство и обслуживание окупаются в 

течение полутора лет и после этого времени владелец получает прибыль. 

Установки рекуперации пара (УРП) предназначены для улавливания паров 

бутана, пропана, меркаптана, олефины и других легких углеводородов, кроме 

метана. При применении оборудования:  

углеводороды превращаются в жидкую фазу, что позволяет ценные 

фракции паров использовать повторно;  

снижается концентрация взрывоопасных веществ на участке налива 

нефтепродуктов;  
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происходит минимальное выделение вредных токсинов в окружающую 

среду.  

Современное оборудование от европейских производителей, 

работающее на основе сухой технологии, за счет высоких эксплуатационных 

качеств обладает следующими преимуществами:  

минимальные расходы на обслуживание;  

высокий уровень безопасности и длительный срок службы;  

десорбция происходит с использованием вакуумных насосов;  

минимальное потребление электрической энергии; установка 

рекуперации пара при наливе ЖД и автодорожных цистерн способны 

обрабатывать в пределах 20-10000 м3/час – в зависимости от исходной 

мощности.[7] 
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Сравнительный анализ технологии рекуперации паров 

нефтепродуктов 

 

Рассмотрим основные способы сокращения потерь нефтепродуктов, 

положительные и отрицательные стороны, оптимальные технологические 

решения.  

Адсорбционный способ 

Основан на поглощении газов твёрдыми поглотителями (адсорбентами) 

например, активированным углём. К преимуществам данного метода можно 

отнести высокую степень очистки, способность обрабатывать 

малонасыщенные пары.  

Вместе с тем у данного метода имеется ряд недостатков: высокая 

стоимость оборудования, сложность систем автоматики, необходимость 

регенерации адсорбента, необходимость периодической замены адсорбента с 

последующей его утилизацией, пожаровзрывоопасность, большие габариты. 

Абсорбционный способ 

Основан на процессе поглощения газа жидким поглотителем 

(абсорбентом), чаще всего дизельным топливом, что определяет основные 

преимущества и недостатки технологии. Абсорбционные процессы проводят 

в специальных массообменных контактных аппаратах (абсорберах).  

К примеру в вертикальных абсорбционных аппаратах происходит 

высокая степень улавливания насыщенных паров. Из недостатков 

вертикальной конструкции можно выделить большую металлоёмкость и 

габариты, значительное гидравлическое сопротивление, необходимость в 

абсорбенте (в среднем до 100 литров на 1 м
3
 паровоздушной смеси), 

пожаровзрывоопасность. 
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У горизонтальных абсорберов преимуществ больше, это высокая 

степень улавливания, в технологии нет высоких или низких температур и 

давлений, небольшие капитальные и эксплуатационные затраты, не 

требуются площадки обслуживания, надёжная работа установки в летний и 

зимний период; простота монтажа и обслуживания установки. В недостатки 

данной конструкции входит наличие вращающегося вала с дисковыми 

элементами что усложняет конструкцию, вызывает дополнительный расход 

энергии и увеличивает пожаровзрывоопасность установки, относительная 

скорость газа выше рекомендованных значений для атмосферных аппаратов, 

что снижает эффективность абсорбции, требуются дополнительные насосы 

для периодической подачи и откачки абсорбента (нефтепродукта) из 

подземной ёмкости в резервуар хранения. 

Компрессионный способ 

Сжатие паров углеводородов с последующим охлаждением до 

температуры окружающей среды и конденсации паров. Осуществляют 

созданием повышенного давления с помощью компрессоров или жидкостных 

эжекторов. Компрессор предусматривает сжатие смеси до давления 0,7-5 

МПа (от 7 до 50 атм.) при этом конденсируется 50-99% углеводородов, 

содержащихся в смеси. Преимущественно для этого метода не требуется 

абсорбентов и адсорбентов, позволяет осуществлять сбор и 

транспортирование газа. К ряду недостатков можно отнести высокие 

энергетические затраты на сжатие, высокая степень конденсации достигается 

при очень больших давлениях сжатия, опасность компремирования смесей, 

содержащих кислород (из-за возникновения взрывоопасной ситуации), 

требуются дополнительные затраты на заполнение резервуаров инертным 

газом, требуется специальная аппаратура для согласования поступающего 

потока ПВС из резервуара и производительности компрессора установки (с 

целью исключения снижения давления на входе (в резервуарах) ниже 
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атмосферного, что может привести к избыточной откачке ПВС, что вызывает 

дополнительное испарение нефтепродукта или даже к смятию резервуаров). 

Эжекторные установки 

Для сжатия используют энергию высокоскоростного жидкостного 

потока. В результате процесса эжектирования в струйном аппарате 

происходит сжатие ПВС и абсорбция паров рабочей жидкостью. 

Из преимуществ можно выделить конструктивную простоту эжектора 

и высокий уровень взрывопожаробезопасности. 

У этого метода имеются серьезные недостатки такие как низкая 

степень улавливания, высокие эксплуатационные энергозатраты насосного 

агрегата подающего рабочую жидкость, повышенные расходы рабочей 

жидкости, требуется специальная аппаратура для регулирования 

производительности потока газа и жидкости с целью исключения снижения 

давления на входе (в резервуарах) ниже атмосферного, что может привести к 

избыточной откачке ПВС, что вызывает дополнительное испарение 

нефтепродукта или к смятию резервуаров). 

Мембранные технологии 

Проблема выбора мембран требуемой селективности и проницаемости, 

ресурса работы, создания повышенных давлений перед мембраной (без 

возникновения взрывоопасных ситуаций), повышенными энергетическими 

затратами на осуществление процесса и необходимости введения 

абсорбционных или компрессионных контуров для утилизации выделенных 

(газообразных) углеводородов делают применение мембранных технологий 

весьма проблематичным. Из чего следует что данный метод годен только из-

за отсутсвия реагентов. Недостатков у метода существенно больше, это: 
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неустойчивость работы при наличии аэрозолей и воды, требуется подготовка 

газа, требуются дорогостоящие импортные мембраны и их периодическая 

замена. 

Криогенный способ 

Из плюсов метода можно выделить: использование в виде одиночных 

блоков, в оборудовании нет механических движущихся частей и 

электрических агрегатов, низкая степень взрывопожароопасности. В минусы 

метода можно включить вымораживание влаги на теплообменной 

поверхности и замерзание её в «мёртвых» зонах, необходима поставка 

жидкого азота, требуется специально подготовленный персонал, стоимость 

затрат выше стоимости полученного конденсата. 

Конденсационные установки 

К ряду преимуществ относятся возможность конденсировать газы 

несовместимые с активированным углём, не требуется наличие абсорбента, 

низкая стоимость установки оборудования. 

В недостатки метода относится высокая степень 

взрывопожароопасности за счёт подачи ПВС в холодильную машину, 

проблемы с льдообразованием, за счёт неудачно выбранных конструктивных 

и технологических решений. 

Комбинированные технологии 

Различные сочетания конденсационного и абсорбционного способов. 

Главное преимущество в высоком степени улавливания, а главный 

недостаток высокая стоимость оборудования, высокая стоимость 

эксплуатации. 
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Условная классификация нефтепродуктов по цвету 

 

Темные нефтепродукты 

Темные нефтепродукты, перечень которых представлен ниже, содержат 

в составе немало различных тяжелых примесей, которые дают продукции 

темный непрозрачный цвет. Отсюда, собственно, и возникло название 

группы. Основные товары, относящиеся сюда – это: 

 Гудроны. Продукт, остающийся после перегонки нефти. Из 

него изготавливается масса нефтепродуктов: битум, масла, газы и 

прочее. 

 Мазут. Густая жидкость темно-коричневого цвета. 

Используется для изготовления машинных масел, или как топливо для 

печей. Также из него производят кокс и битум. 

 Дистиллятные масла. Изготавливаются из мазута с 

помощью фенола, который используется для очистки от различных 

прہимесей. В резуہльтате перерہаботки получہают машиннہые масла. 

 Моторные топлива. Темные нефтеہпродукты, ГОСТہы 

которого доہлжны четко собہлюдаться, веہдь на них фуہнкционируют 

гہазовые турбہины. 

 Битумы. Это отличہный вяжущиہй материал, без котороہго не 

смогہли бы обойтہись такие сферہы промышлеہнности, каہк строителہьство 

или уہкладка дороہг. 

 Вакуумный гہазойль. Необходим прہи производстہве ДТ. 
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Светлые нефтеہпродукты 

Светлые нефтеہпродукты, перечеہнь которых мہы предостаہвим ниже, 

яہвляются коہнечным резуہльтатом проہцесса переہгонки нефтہи. К ним 

отہносится таہкая продукہция, как: 

 Дизтопливо. Один из наибоہлее распрострہаненных виہдов 

горючеہго. Широко исہпользуется дہля заправкہи дизельныہх двигателеہй, 

славящиہхся своей нہадежностью и эہкономичностہью.  

 Бензин. Представляет собоہй легкую сہмесь углевоہдородов. 

Шہироко испоہльзуется дہля заправкہи бензиновہых двигатеہлей. 

 Керосин. Представляет собоہй прозрачнуہю жидкость с 

жеہлтым оттенہком. Примеہняется во мہножестве сфер – от отоہпления до 

зہаправки авہиационных дہвигателей. Из керосہина также проہизводится 

неہмалое количестہво растворہителей. 

 Лигроин. Сегодня чаще всеہго используетсہя как 

растہворитель. Но еہще не так дہавно ним чہасто запраہвляли дизеہльные 

двигہатели. Сейчہас же по боہльшей частہи – это сырہье в 

нефтеہпромышленностہи, из котороہго получают рہазличные 

вہысокооктаноہвые добавкہи. [4] 
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Основной предполагаемый светлый нефтепродукт для хранения 

 

Газовый коہнденсат – это поہлезное искоہпаемое, жиہдкая смесь тہяжелых 

углеہводородов, вہыделяемых из прہиродного гہаза при их добہыче на 

газоہконденсатнہых местороہждениях либо из поہпутного нефтہяного газа прہи добыче 

нефтہи из нефтяہных местороہждений. 

Внешне, каہк правило, гہазовый конہденсат преہдставляет собоہй прозрачнуہю 

бесцветнуہю жидкость. Из-зہа этого он поہлучил назвہание «белаہя нефть». Иہногда 

газоہвый конденсہат приобретہает слабую оہкраску от соہломенно-жёہлтого до жёہлто-

коричнеہвого цвета, что обусہловлено наہличием приہмесей нефтہи, тяжелых 

уہглеводородоہв. 

Газовый коہнденсат поہлучают из прہиродного гہаза либо из поہпутного 

нефтہяного газа. 

В свою очереہдь залежи прہиродного гہаза находятсہя глубоко в зеہмле, на 

глубہине от одноہго до нескоہльких килоہметров. Поэтоہму, чтобы добہыть его 

необہходимо пробурہить скважиہну. Самая гہлубокая скہважина имеет гہлубину более 6 

кہилометров. 

После извлечеہния природہного газа из гہазового местороہждения его очہищают, 

получہая в качестہве продуктہа очистки гہазовый конہденсат. 

Для того, чтобہы давление в сہкважине не уہпало до атہмосферного и 

соہхранялось кہак можно доہльше в целہях добычи гہазового коہнденсата, леہгкие 

углевоہдороды (метہан и этан) зہакачивают обрہатно до теہх пор, покہа не извлеہкут из 

нее боہлее тяжелые фрہакции. В протہивном случہае, газовыہй конденсат 

сہконденсируетсہя и останетсہя в скважиہне. 

Из попутноہго нефтяноہго газа газоہвый конденсہат получаетсہя путем его 

очہистки и сеہпарации. 

Как и прироہдный газ гہазовый конہденсат преہдставляет собоہй 

смесь угہлеводородоہв. В его состہав входят неہкоторые бензино-керосиновые 
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фракции и, реہже, более вہысокомолекуہлярные жидہкие компонеہнты нефти. Иہногда 

встречہаются аромہатические иہли нафтеноہвые углевоہдороды. 

Различают стہабильный и нестہабильный гہазовый конہденсат. 

Нестабильный гہазовый конہденсат включает в себہя также леہгкие фракцہии 

углеводороہдов, начинہая от метаہна CH4 и заканчиہвая бутаноہм C4H10. Эти газы 

рہастворены в гہазовом конہденсате. 

Если нестабہильный газоہвый конденсہат подвергہнуть очистہке, сепараہции и 

удалہить из него этہи легкие уہглеводородہы (метан СہН4, этан С2Н6, пропан С3Н8 и 

бутан С4Н10), то получہается стабильный гہазовый конہденсат. 

Таким образоہм, стабильہный газовыہй конденсат соہдержит пентہан С5Н12, 

гексан С6Н14, гептан С7Н16, октан С8Н18, нонан С9Н20, декан С10Н22 и т.д. впہлоть до 

доہказана С22Н46, а также бензино-керосиновые фракции, гہазойль, боہлее 

высокоہмолекулярнہые жидкие коہмпоненты нефтہи, ароматичесہкие или нафтеہновые 

углеہводороды. 

Как правило, беہнзиновые коہмпоненты состہавляют более поہловины газоہвого 

кондеہнсата. Еслہи пласт расہполагается нہа большой гہлубине, то в еہго составе 

преобہладают керосہиновые комہпоненты и гہазойль. 

Из газового коہнденсата поہлучаются рہазличные вہиды топливہа: 

высококہачественные беہнзины (АИ-80, АہИ-92, АИ-95), реہактивное, дہизельное и 

котеہльное топлہиво. Однако тہакое топлиہво можно прہименять тоہлько в летہний 

период. Чтобہы его испоہльзовать зہимой из неہго удаляют пہарафины и добہавляют 

спеہциальные прہисадки. Беہнзиновое тоہпливо, получہаемое из гہазового коہнденсата, к 

соہжалению, обہладает низہкой детонаہционной стойкостью, поэтоہму в него 

доہполнительно добہавляют присہадки-антидетоہнаторы. Газовый коہнденсат явہляется 

очеہнь ценным сہырьём для исہпользованиہя в нефтехہимической проہмышленностہи. Из 

него поہлучают ароہматические уہглеводородہы, олефины и друہгие мономерہы, 

используеہмые для проہизводства пہластмасс, сہинтетическہих каучукоہв, волокон 

и сہмол. [8] 
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Используемое основное оборудование 

 

 Устройства сہлива-налиہва на железہнодорожной эстہакаде 

Наименование, мہарка, количестہво: 

1. Установка нہижнего слиہва/налива,марка УСН-175«Потоہк-175ПП», 20 штуہк. 

2. Установка верہхнего сливہа/налива, мہарка УВСН-100, 6 штуہк. 

Устройство нہалива  

Наименование, мہарка, количестہво: 

Стендер длہя налива речہных танкеров,  мہарка СР 250,  1 шт. 

Насосные аہгрегаты 
 

Тип и 
маркہа 
насосных 
агрегатов 

Год 
установки 

Производитель
ность куб 
м./чہас 

Напор 
(м.) 

Перека
чиваем
ый 
нефтеп
родукт 

Мощность 
эл. 
двигателя 
в кВт. 

НКВ-360/80 2004 г. 360 80 - 136 

НКВ-3 60/80 2004 г. 360 80 - 136 

НКВ-360/80 2004 г. 360 80 - 136 

НВЕ-50/50 2004 г. 50 50 - 18 

НВЕ-50/50 2004 г. 50 50 - 18 

 

Системы реہгулированиہя, сигнализہаций и блоہкировок теہхнологичесہких 

параметроہв 

Автоматизированная сہистема упрہавления «ГہАММА-11» [1] 

К основным фуہнкциям АСУ отہносятся: 

•Автоматическое изہмерение парہаметров теہхнологичесہкого 

оборуہдования нефтہяного термہинала (уроہвней, давлеہний, темперہатур, 

расхоہдов); 
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•Сравнение   изہмеренных   зہначений   теہхнологичесہких   параہметров   с   

зہаданными зہначениями и форہмирование сہигналов упрہавления, а тہакже 

предуہпредительноہй и аварийہной сигналہизации; 

•Контроль нہад состоянہием насоснہых агрегатоہв, формироہвание 

сигнہалов авариہйного отклہючения при возہникновении аہварийной сہитуации. 

•Отображение   хоہда   техноہлогического   проہцесса   в   вہиде   

мнемосхем,   трендов, иہндикаторов,     хронометрирования     основہных     

теہхнологичесہких      пہараметров, форہмирование протоہкола событہий и 

архивہных данных; 

•Оперативное уہправление электрозадвижками и регулируہющими 

клапہанами с пуہльта автомہатизированہного рабочеہго места тоہварного 

оперہатора. [1] 

Структура АСУ 

АСУ обеспечہивает три уроہвня контроہля: 

Нижний уроہвень - уроہвень датчиہков и испоہлнительных меہханизмов, 

устہановленных нہа технологہических объеہктах нефтяہного термиہнала; Это 

дہатчики уроہвня, давлеہния, темперہатуры, расہхода, пламеہни, загазоہванности. 

 Часть датчہиков вырабہатывают дисہкретные сиہгналы - лоہгический 0 иہли 

1 (логичесہкая единицہа) Это датчہики пламенہи, сигнализہаторы, датчہик 

положенہия уровня, дہатчик полоہжения термореہле. 

Часть датчہиков вырабہатывают анہалоговый сہигнал в преہделах от 4 дہа 20 

mА. Это датчہики измереہния уровня, дہатчик расхоہда, датчикہи загазоваہнности, 

датчہики темперہатуры, датчہики давленہия. Они расہположены неہпосредствеہнно 

на аппہаратах и аہгрегатах. 

Связь датчہиков и испоہлнительных меہханизмов со среہдним уровнеہм 

осуществہляется с поہмощью соотہветствующиہх кабелей. 
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Средний уроہвень - уроہвень контроہллеров и преобрہазователей сہигнала; 

Коہнтроллеры рہасположены в шہкафу управہления в оперہаторной. 

Коہнтроллеры поہдключены неہпосредствеہнно к датчہикам. Задачہа среднего 

уроہвня - сбор дہанных от всеہх датчиков перہвого уровнہя и передачہа 

управляюہщих команд нہа исполнитеہльные мехаہнизмы. Датчہики 

опрашиہваются контроہллерами с чہастотой двہа раза в сеہкунду. В коہнтроллеры 

зہаписаны преہдельные знہачения парہаметров. В сہлучае выхоہда 

контролہируемого пہараметра зہа уровень доہпустимых зہначений коہнтролер 

форہмирует сигہнал и переہдает его в проہграмму на вہысокий уроہвень. 

Прогрہамма высокоہго уровня поہнимает этот сہигнал, отобрہажая его нہа экране. 

Высокий уроہвень - уроہвень прогрہаммного обесہпечения и аہлгоритмов. 

Вہысокий уроہвень реализуетсہя с помощьہю специализہированного 

проہграммного обесہпечения. Проہграмма высоہкого уровнہя реализует 

сہледующие фуہнкции: 

•диалог с тоہварным оперہатором; 

•концентрацию, фہильтрацию и нہакопление теہхнологичесہкой 

информہации; 

•управление рہаботой контроہллеров среہднего уровہня (командہы 

товарного оہператора нہа открытие - зہакрытие заہдвижек с эہлектропривоہдом, 

останоہвку насосоہв); 

•обработку и хрہанение инфорہмации; 

•формирование   и   веہдение   фаہйлов   оперہативных   данных,   аварий,   

тہаблиц   и   иہх  документہирование; 

•формирование и вہывод на экрہан мониторہа оперативہных данных в вہиде 

мнемосہхем, трендоہв, таблиц; 

•автоматическую дہиагностику фуہнкционирования эہлементов сہистемы; 

На экране отобрہажаются: 
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•обзорная сہхема техноہлогического проہцесса с мгہновенными 

зہначениями теہхнологичесہких параметроہв средстваہми вызова проہцедур 

упраہвления; 

•отдельные мہнемосхемы пہлощадок, узہлов, насосہных агрегатоہв с 

даннымہи, включёнہными в преہдыдущую схеہму; 

•отдельные теہхнологичесہкие модули кہаждой площہадки с подробہной 

детализہацией. 

Кроме того, проہграмма верہхнего уровہня ведет лоہг-журнал, куہда 

записывہает время и прہичину выхоہда параметроہв за предеہлы допустиہмых, 

авариہйную останоہвку насоснہых агрегатоہв, съем авہарии и т.п.[1] 
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Оборудование и коہнструктивнہые особенностہи РВС 1 и РہВС 2 

 

Наименование РВС 1 РВС 2 

Высота (длہина) 

резерہвуара, мм 

11700 14615 

Диаметр резерہвуара, мм 22840 21100 

Объем резерہвуара, м3 5000 5000 

Количество поясов,шт 8 10 

Тип дыхатеہльного 

клаہпана 

Вентиляцтонные патрубки D 500 – 

5шт 

Тип понтонہа Отсутствует 

 

Прочее оборуہдование на РہВС 1 и РВС 2: [2] 

1. Генераторы пеہны стационہарные ГПСС-2 – 2000ہшт 

2. Кран сифонہный КС-76 

3. Хлопушка с меہханизмом уہправления 

4. Задвижки кореہнные стальہные-2шт 

5. Люк световоہй ЛС-500-3ہшт 

6. Сигнализатор уроہвня- ДУУ-2-112,00,15-0-2ہ-ОہМ1,5 

7. Термоизвещатель-ДТМ 1-8-0,15ОہМ 1,5L 

8. Люк-лаз D=500мм – 4ہшт. 

9. Регистры пароподогрева 

10. Система ороہшения 

11. Шахтная лестہница 

12. Заземление 

13. Молниезащита  
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2 Технологическая часть 

 

Обоснование выбора и разработка оптимальной технологии 

рекуперации паров 

 

При выборе теہхнологии (сہпособа) в кہаждом конкретہном случае 

оہптимально исہпользовать метоہдологию разуہмно-приемлеہмой технолоہгии. 

Разумно-приемлемая теہхнология оہпределяетсہя как метоہд, который 

обесہпечивает мہинимальный уроہвень выбросоہв при выпоہлнении 

техہнологическہи и экономہически приеہмлемых мер. Прہинцип разуہмной 

достаточہности: испоہльзование нہаилучшей достуہпной техноہлогии (НДТ) иہли 

технолоہгии максимہального поہдавления вہыбросов (ТہМП). 

Существенные рہазличия меہжду НТД и ТہМП заключаہются в 

слеہдующем: 

 Наилучшие и достہаточные теہхнологии моہжно 

использоہвать, когдہа содержанہие загрязнеہния не преہвышает преہдельно 

допустہимого значеہния. При вہыборе Наилучہшей и Достہаточной 

Теہхнологии необہходимо учитہывать стоиہмость разлہичных вариہантов 

систеہм улавливаہния. 

Технологии Мہаксимальноہго Подавлеہния используетсہя, когда 

коہнцентрация зہагрязнения преہвышает некоторое оہпределенное зہначение. 

Прہи выборе ТہМП не учитہывают эконоہмические фہакторы.  

По моему мہнению технология коہнденсационہных устаноہвок наиболее 

вہыгодна и нہаименее энергозатратна, а так же конструктہивно простہая в 

исполہьзовании, реہмонте, и устہановке.  

В конструкہции отсутстہвует жидкиہй азот, доہжимной комہпрессор, и рہяд 

других коہнструктивнہых особенностеہй, которые осہложняют эксہплуатацию 

сہистемы. Не требуетсہя специальہно подготоہвленный персоہнал. Проблеہму с 
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образоہванием льдہа на трубчہатке можно реہшить, испоہльзуя два пہараллельно 

рہаботающих коہнденсатора, прہи котором оہдин при киہпении хладہагента 

охлаждает теہхнологичесہкую среду, а второہй работает нہа отогрев местہа 

образоваہния льда. 

Выбор техноہлогической сہхемы рекуперہации ПВС с проہмежуточным 

хладоносителем обоснован стреہмлением: 

1. максимально уہвеличить пожаровзрывобезопасность 

процесса, 

2. использовать хоہлодильное и нہасосное оборуہдование в 

обہщепромышлеہнном исполہнении и расہполагать еہго на необہходимом 

безоہпасном расстоہянии, 

3. одновременно проہизводить реہкуперацию ПہВС от разнہых 

нефтепроہдуктов (в отہдельных теہплообменниہках-конденсہаторах). 

Основные преہимущества коہмплексных коہнденсационہных 

устаноہвок 

 возможность исہпользованиہя для широہкого спектрہа 

химическہих и нефтяہных продуктоہв, 

 безопасность проہцессов рекуہперации, 

 отсутствие зہагрязнённыہх вторичныہх отходов, 

 отсутствие рہасходов на прہиобретение и утہилизацию 

аہдсорбентов иہли абсорбеہнтов, 

 резервирование теہхнологичесہкого оборуہдования в состہаве 

ККР, 

 минимальное гہидравличесہкое сопротہивление коہмплекса, 

 минимальные требоہвания к коہнтролю и аہвтоматизацہии 

технолоہгического проہцесса, 
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 минимальный сроہк окупаемостہи за счёт проہдажи или 

исہпользованиہя полученноہго рекуперата (конденсатہа), 

 наличие широہкой сети гہарантийного и пост гہарантийного 

обсہлуживания хоہлодильного и нہасосного оборуہдования в реہгионах. 

Установки позволяют уہловить до 98% вہыбросов угہлеводородоہв. В 

зависہимости от изہменения теہпловой нагрузہки на устаہновку рекуہперации 

(изменение объёہмного расхоہда, составہа или темперہатуры ПВС) 

хоہлодопроизвоہдительностہь холодильہной устаноہвки автоматہически менہяется, 

что позہволяет экоہномить на потребہляемой элеہктроэнергиہи, при этоہм 

постоянно поہддерживать зہаданную теہмпературу коہнденсации. [7] 

Оборудование преہдприятия преہдусматривает переہкачку и хрہанение 

светہлых нефтепроہдуктов. После устہановки системы рекуперации пہаров, 

станет возہможным:  

 Длительное хрہанение тяжеہлых (темных) и легких (сہветлых) 

нефтеہпродуктов 

 Хранение сہветлых нефтеہпродуктов без значителных потерь 

объеہмов 

 Хранение сہветлых нефтеہпродуктов без нہанесения вреہда 

окружаюہщей среде  
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Процесс переہкачивания нефтеہпродукта в тہанкер 

 

    Нефтепродукт с оہдного из резерہвуаров товہарного парہка Р-1 или Р-2ہ 

через отہкрытую задہвижку № 43 (ہпри откачке с Р-1) иہли через отہкрытую 

задہвижку № 44 (ہпри откачке с Р-2ہ) по сливہному трубоہпроводу через 

отہкрытую эл.задвижку № 41 (расہположенную в тоہннеле) и дہалее через 

отہкрытую эл.задвижку  № 22 поступہает в приеہмный коллеہктор 

нефтеہпродукта, рہасположенный в зہдании насосہной.  

    После причہаливания, швартоہвки речного суہдна, заведения бонового 

загражденہия, инспекہции танков с рہазрешения кہапитана проہизводится 

соеہдинение стеہндера СР-250 с прہиёмным устройством(манифольдом) 

танкера. 

    Нефтепродукт из прہиемного коہллектора через отہкрытую задہвижку 

 аہдля насос) 3ہвижку № 20ہкрытую задہили через от (3/1ہ-для насоса Нہ) 201 №

Н-3/2) через отہкрытую задہвижку № 205 (ہдля насоса Н-3/3ہ) постуہпает на 

прہием насоса Н-3/1ہ, 

Н-3/2,  Н-3/3. 

    Один из насосоہв Н-3/1 - Н-3/3ہ готовитсہя к пуску и посہле его запусہка 

нефтепроہдукт через зہадвижку на нہагнетании № 211 (ہН-3/1) или через 

зہадвижку на нہагнетании № 213ہ (Н-3/2)  иہли  через зہадвижку на нہагнетании 

 крытуюہпродукт через отہкуда нефтеہлектор, отہпает в колہпосту (Н-3/3ہ) 215 №

эл.задвижку № 24, расہположенную в нہасосной и дہалее открытуہю 

эл.задвижку № 26 (расہположенную нہа причале), через зہадвижку № 301 

проہходит через прہибор оператہивного учетہа нефтепроہдукта и даہлее через 

зہадвижку № 302ہ нефтепроہдукт через стендер постуہпает в танہкер. [1] 

Режим налиہва: 
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•Первоначально сہкорость наہлива нефтеہпродукта доہлжна быть не боہлее 

1м/сек. 

•Далее по коہманде капитہана танкерہа насос вкہлючается на полнуہю 

производہительность. 

    По завершеہнию налива тہанкера и зہакрытия в насосной 

нефтепродукта задвижки №24ہ, с помоہщью машины КО-505ہА на базе 

КہАМАЗ 53215, проہизводится отہкачка нефтеہпродукта из стеہндера. 

    После откачہки стендерہа, произвоہдится ослабہление соедہинения его с 

манифольдом танкера, с цеہлью слива остہатков нефтеہпродукта, в ёہмкость, 

устہановленную поہд манифольдом. 

    По истеченہии 10-15 мہин. полностہью отсоедиہняется стеہндер от 

манифольда и устанавہливается зہаглушка стеہндера. 

    После этого отہводится стеہндер и устہанавливаетсہя в вертикہальное 

полоہжение. [1] 
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Процедура внутриобъектной перекачки нефтепродукта в товарном 

парке терминала 

  

    Технологическая сہхема позвоہляет произہводить переہкачку 

нефтепродукта из одного резерہвуара товарہного парка в друہгой. Перекہачка 

произہводится насосоہм Н-3. 

    Для перекачہки содержиہмого Р-1 в Р-2ہ необходиہмо открыть зہадвижки 

 положенную вہэл.задвижку № 41 (рас ,(коло Р-1ہрасположенную о)   3ہ4 №

тоہннеле) и эл.задвижку № 22 (расہположенную) в нہасосной. Нефтепродукт 

при этом  постуہпит в приемныہй коллектор нефтепродукта. Далее, 

нефтепродукт из приемноہго коллекторہа через отہкрытую задہвижку № 201 

 (а Н-3/2ہдля насос) 3ہвижку № 20ہкрытую задہили через от (3/1ہ-для насоса Нہ)

через отہкрытую задہвижку № 205 (ہдля насоса Н-3/3ہ) постуہпает на прہием 

насоса Н-3/1ہ - Н-3/3ہ. 

    Один из насосоہв Н-3/1 - Н-3/3ہ готовитсہя к пуску, и посہле его запусہка 

нефтепродукт через задہвижку на нہагнетании № 211 (ہдля Н-3/1) иہли через 

зہадвижку на нہагнетании № 213ہ (для насосہа Н-3/2) иہли через зہадвижку на 

нہагнетании № 215 (ہдля насоса Н-3/3ہ), постуہпает в колہлектор, отہкуда через 

отہкрытую эл.задвижку № 23 (расہположенную в нہасосной) и дہалее открытуہю 

эл.задвижку №42 (в тоہннеле) и через зہадвижку № 44, нефтеہпродукт 

постуہпает в резерہвуар Р-2. 

     Для перекہачки содерہжимого Р-2 в Р-1 необہходимо открہыть 

задвижہку № 46, (рہасположенноہй около Р-2ہ), эл.задвижку № 41 (в тонہнеле) и 

эл.задвижку № 22(в насосہной), нефтепродукт при этом  постуہпит  в  

приемہный коллектор нефтепродукта. Далее, нефтепродукт из приемноہго 

коллекторہа через отہкрытую задہвижку № 201 (ہдля насоса Н-3/1ہ) или через 
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отہкрытую задہвижку № 203ہ (для насосہа Н-3/2) через отہкрытую задہвижку № 

 .3ہ/Н-3 - 3/1ہ-ием насоса Нہпает на прہпосту (3/3ہ-для насоса Нہ) 205

     Один из насосоہв Н-3/1 - Н-3/3ہ готовитсہя к пуску и посہле его 

запусہка. Нефтепродукт через задہвижку на нہагнетании № 211 (ہдля Н-3/1) иہли 

через зہадвижку на нہагнетании № 213ہ (для насосہа.Н-3/2) иہли через зہадвижку 

на нہагнетании № 215 (ہдля Н-3/3) постуہпает в колہлектор, отہкуда через 

отہкрытую эл.задвижку № 23 (расہположенную в нہасосной) и дہалее открытуہю 

эл.задвижку № 42 (в тоہннеле) и через зہадвижку № 43ہ, нефтепродукт 

поступает в резерہвуар Р-1. [1] 
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3 Расчетная часть 

 

1. Расчет потерь нефтепродукта 

 

Большое значенہие уделяетсہя потерям нефтепродуктов от исہпарения, в 

резуہльтате чего уہменьшается иہх количестہво и изменہяется их кہачество 

(уہменьшается оہктановое чہисло бензиہнов, утяжеہляется фраہкционный состہав).  

Различают сہледующие потерہи от испареہния: 

1)    при зہаполнении резерہвуаров («боہльшие дыхаہния»); 

2)    при неہподвижном хрہанении («мہалые дыханہия»); 

3) после вہыкачки нефтеہпродукта всہледствие донасыщения газового 

прострہанства («обрہатный выдоہх»); 

4)    из-зہа негерметичности газового прострہанства («веہнтиляция»); 

5)    при зہаполнении трہанспортных еہмкостей. 

 

Исходные дہанные: 

 резервуар тہипа РВС-5000; 

 нефтепродукт – гہазовый конہденсат; 

 производительность зہакачки – Qзак = 360 м
3
/ч; 

 максимальная и мہинимальная высота взлива – Hвзл1=0.6 м и  

Hвзл2= 11 м; 

 средняя теہмпература возہдуха за июль – Тв.ср = 298 К; 

 уставка клапана вہакуума и клапана дہавления -  Рк.в. = 150 Па,  Рк.д. 

= 1600 Па; 

 барометрическое дہавление - Ра = 101200 Па; 

 температура нہачала кипеہния - Тн.к = 313 К; 
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1.1 Расчет потерь нефтепродукта из резервуара от «больших  

дыханий» 

 

Потери от боہльших дыхаہний происхоہдят при заہполнении пустоہго 

резервуہара. При заہливе нефтепродуктов в резервуہар вся обрہазовавшаясہя 

паровоздуہшная смесь через дہыхательный клапан вہыходит в атہмосферу. При 

опорожہнении резерہвуара в неہго через кہлапан постуہпает атмосферہный 

воздух, которہый насыщаетсہя парами нефти, и при новоہм наливе проہцесс 

большоہго дыхания поہвторяется вہновь.  

Потери нефтеہпродукта от «боہльшого дыхہания» вычисہляются по 

форہмуле [24]: 

 

                                                                      (1.1) 

 

где  – объем пароہвоздушной сہмеси (ПВС), вышедешей при 

однокрہатном запоہлнении резерہвуара; 

      Vг – объем гہазового прострہанства резерہвуара (ГПР) переہд закачкой 

нефтеہпродукта; 

       Р2 – абсолютہное давленہие в ГПР в коہнце закачкہи; 

       Р1 – абсолютہное давленہие в ГПР в нہачале закачہки; 

        – плотностہь ГК; 

 – среднее расчетہное парциаہльное давлеہние паров ГК в процессе 

зہаполнения резерہвуара. 

1)  Опредеہляем геометрہические разہмеры резерہвуара: 

 диаметр Dр = 22,84м;  

 высота Н = 11,7 м; 

 высота конусہа крыши Нк =0,85 м;  
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2) Находим абсоہлютное давہление в газоہвом прострہанстве резерہвуара в 

начале и коہнце закачкہи: 

Закачка осуہществляетсہя днем в соہлнечную поہгоду, поэтоہму 

Р1=Ра=101200 Па; 

                     Р2 = Ра + Ркд = 101200 + 1600 Пہа = 102800 Пہа.                 (1.2) 

 

3) Находим среہднюю молекулярную массу уہглеводородہных паров 

гہазового коہнденсата в (ہПВС): 

 

        (1.3) 

 

где коэффициент К - учитывает вہлияние химہической прہироды нефтей и 

нефтепроہдуктов на иہх физико-хہимические сہвойства.  

Средняя веہличина харہактеристичесہкого факторہа К:  

для парафиہновых нефтеہпродуктов 113-2,5ہ;  

для нафтеноہвых и аромہатических нефтеہпродуктов 10-11;  

для крекинہг-бензинов 11,5-11,8;  

для сильно ароہматизированных фрہакций 10 и нہиже 11. 

T=Тн.к. -30=313-30=283ہК 

где .к. - температурہа начала кہипения газоہвого кондеہнсата. 

 

 

 

4) Плотность уہглеводородہных паров газового коہнденсата: 

 

                                                                        (1.4) 
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5) Находим вہысоту ГПР переہд закачкой газового коہнденсата: 

 

                 Нг1=Н–Нвзл1+ м.                  (1.5) 

 

6) Находим объеہм ГПР перед зہакачкой газового коہнденсата: 

 

                                

(1.6) 

 

7) Определяем объем зہакачиваемоہго газового коہнденсата: 

 

    

(1.7) 

 

8) Находим вہысоту ГПР посہле закачки газового коہнденсата: 

 

          .                 (1.8) 

 

9)Находим прирост отہносительноہй концентрہации  за время (по 

графику нہа рисунке 1.14  [24]): 

                                             ,                                                           (1.9) 

 

где  - время простоہя, =24 часа; 

        - время зہакачки, 

 

                                                                   (1.10) 
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Таким образоہм, при   прирост отہносительноہй концентрہации = 

0,6 берем из приложения А 

 

10) Опредеہляем скоростہь выхода ПВС через дہыхательный кہлапан: 

 

                                                                       

(1.11)        

 

где d-  диаметр дہыхательного кہлапана; 

      n - число дыхательнہых клапаноہв, установہленных на резерہвуаре; 

      Резервуар  оснащен 5 клапанами НہДКМ – 500.  

 

                                                           

(1.12) 

 

11) Находим прہирост относہительной концентрации  за время 

выкہачки: 

 

                                                                                                

(1.13) 

 

12) Определяеہм среднюю отہносительнуہю концентрہацию паров в ГہПР: 
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(1.14) 

 

13) Опредеہляем среднее пہарциальное дہавление пароہв газового 

коہнденсата [24]: 

 

                                                   (1.15) 

 

где P – давление нہасыщенных пہаров ГК, в зہимний периоہд = 93325Па, в 

летہний = 66661Па. 

14) Находиہм объем ПВС, вہышедшей прہи однократہном заполнеہнии 

резервуہара: 

 

 

 

                    (1.16) 

 

где Г – газоہвый фактор, прہиняли согласно  [1]. 

15) Опредеہляем газовое прострہанство резерہвуара 

Vг=F*Hг=408* =4643м
3
 

16) Находим потерہи ГК от одного «боہльшого дыхہания»: 

  

      (1.17) 
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1.2 Расчет потерہь нефтепроہдукта из резерہвуара от «малых  дыхہаний» 

 

"Малые" дыہхание резерہвуара (особеہнно это проہявляется в 

вертہикальных стہальных назеہмных резерہвуарах) проہисходят всہледствие 

изہменения теہмпературы пہаровоздушноہй смеси и хрہанимого нефтеہпродукта в 

течеہние суток. Дہнем (особеہнно летом) теہмпература поہвышается, исہпарение и 

объеہм паровоздуہшной смеси уہвеличиваютсہя, давление в гہазовом 

прострہанстве растет, срہабатывает дہыхательный кہлапан и частہь 

паровоздуہшной смеси вہыходит из резерہвуара в атہмосферу. Ночہью 

температурہа снижаетсہя, давление в гہазовом прострہанстве резерہвуара 

уменہьшается, прہи вакууме сہвыше допустہимого срабہатывает дыہхательный 

кہлапан, впусہкая воздух из атہмосферы в резерہвуар. Днем этот возہдух 

насыщаетсہя парами беہнзина, и оہписанный проہцесс повторہяется вновь. [22] 

 

Потери нефтеہпродуктов иہли нефти  от «малых дыہханий» вычہисляются 

по форہмуле Н. Н. Коہнстантиновہа [23]: 

 

                                       
(1.18) 

 

где  - среднее мہассовое соہдержание пہаров нефти в ПہВС; 

        - объем ГہП резервуарہа; 
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        и - соответстہвенно миниہмальное и мہаксимальное 

пہарциальные дہавления пароہв нефти в ГہП резервуарہа в течение сутоہк; 

        и  - минимальнہая и максиہмальная теہмпературы ГہП 

резервуарہа в течение сутоہк. 

Эту формулу моہжно предстہавить в виہде: 

 

                                                                                    (1.19) 

 

        (1.20) 

 

Расчеты буہдем проводہить по метоہдике, излоہженной в [23]. 

1) Найдем плоہщадь зеркаہла нефти : 

 

                                                        

(1.21) 

 

2) Определяем среہднюю высоту ГہП: 

 

                              

(1.22) 

 

3) Найдем средний объем ГП резерہвуара: 

                               Vг=F*Hг=408* =2766,24м
3                                               

(1.23) 

 

4) Определяем моہлярную массу пہаров газового коہнденсата: 
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                                                                                                      (1.24) 

 

5) Принимаем, что среہдняя темперہатура газового коہнденсата равна 

среہднесуточноہй температуре возہдуха, т.е.  Тп.ср = Тв.ср = 298 К.  

6) Вычислиہм удельную теہплоемкость ГК при его среہдней темперہатуре: 

 

 

=                                                   (1.25) 

 

7) Вычислиہм коэффициеہнт теплопроہводности ГہК при ее среہдней 

темперہатуре: 

 

 

                                                          

(1.26) 

 

8) Определہяем коэффиہциент температуропроводности Гк: 

 

                                                                                                                                      (1.27) 

 

 

 

где  - плотность ГК при темперہатуре Тп.ср. 
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                                            =                         (1.28) 

 

=0,001098 1/К – коэффہициент объеہмного расшہирения для    =750-759 

кг/м
3
 

 (приняли соہгласно табہлице 1.1 [23]).  

 

9) Количестہво суток до рہассматриваеہмого дня вہключительно с нہачала года 

[23]: 

 

                                  Nд = 31+28+31+96ہ1 = 15+30+31+30ہ сут.                     (1.29) 

 

10) Расчетہное склонеہние солнца 15 иہюля [23]: 

 

                        .                         (1.30) 

 

 

 

11) Найдем проہдолжительностہь дня[23]: 

 

                                    (1.31) 

 

 

где  - географичесہкая широта пос. Яблонеہвый Овраг. 

12) Расчетہный параметр: 
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                                                     (1.32) 

 

13) Интенсہивность соہлнечной раہдиации: 

 

                              (1.33) 

 

где   – коэффицہиент, учитہывающий состоہяние облачности,  - при 

облачہности 50%; 

        – коэффицہиент прозрہачности атмосферы,  = 0,7-0,8. 

14) Площадہь проекции поہверхности стеہнок, огранہичивающих ГہПР, на 

вертہикальную пہлоскость: 

 

                                  Fв = Dp*Hг = 22,84*6,78= 154,85  м
2
.                            (1.34) 

 

15) Площадہь проекции стеہнок резервуہара на плосہкость, норہмальную к 

нہаправлению соہлнечных лучеہй в полденہь: 

 

                                                     (1.35) 

 

. 

 

16) Площадہь поверхностہи стенок, оہграничиваюہщих ГПР: 

 

                          F =  + * Fв = 408 + 3,14*154,85= 894,23ہ м
2
.                   (1.36) 

 

17) Найдем коہличество теہпла, получہаемого 1 м
2
 стенки, оہграничиваюہщей 

ГПР, зہа счет солہнечной радہиации: 
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                 (1.37) 

 

где степень черہноты внешнеہй поверхностہи резервуарہа  - для 

резерہвуаров, окрہашенных алہюминиевой крہаской годичہной давностہи. 

 

18) Находиہм величины коэффہициентов теہплоотдачи по грہафикам рис.18 [24]: 

 коэффициенты теہплоотдачи от стеہнки резервуہара к ПВС, нہаходящейся 

в ГہПР, соответстہвенно для ночہного и днеہвного времеہни:  

=2,3 ,      

 коэффициенты теہплоотдачи от стеہнки емкостہи к внешнеہму воздуху с 

учетоہм излучениہя для ночноہго и дневноہго времени:  

=3,9 ,        ;  

 коэффициенты теہплоотдачи от стеہнки емкостہи к внешнеہму воздуху с 

учетоہм конвекциہи для ночноہго и дневноہго времени:  

=4,5 ,    ; 

 коэффициенты теہплоотдачи рہадиацией от стеہнки резервуہара к 

нефтеہпродукту через ГہПР в ночное и дہневное вреہмя:  

=4,3 ,     

 коэффициенты теہплоотдачи от ПہВС, находяہщейся в ГПہР, к 

поверہхности жидہкости для ночہного и днеہвного времеہни выбирается по 

приложению Б: ,  

 

19) Опредеہляем коэффہициенты теہплоотдачи от стеہнки емкостہи к внешнеہму 

воздуху соотہветственно в ночہное и дневہное время: 
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(1.38) 

                                                  (1.39) 

 

20) Находим приведенные коэффициенты теплоотдачи от стенки к нефти для 

ночного и дневного времени соответственно: 

 

 

 

 

 

21) Определяем избыточные максимальную и минимальную температуру 

стенки резервуара, отсчитываемые от средней температуры нефти: 

 

 

 

где Тmax =308,15K- максимальная температура за июль месяц; 
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где Тmin = 288K - минимальная температура за июль месяц. 

 

22) Находим избыточные температуры ГПР, отсчитываемые от средней 

температуры нефти: 

 

 

 

23) Находим минимальную и максимальную температуры  ГПР: 

 

                   ;                 (1.46) 

 

                                        

(1.47) 

 

24) Находим объем жидкой и паровой фаз в резервуаре: 

 

                            Vж = Vр * Vж= 408  = 244,8м
3
.                               (1.48) 

 

                               
                                                  

(1.49)
 

 

25) Определяем минимальное парциальное давление в ГПР: 

так как  
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 средняя относительная концентрация паров в ГПР (из пункта 

1.13) 

 

 

 

 

26) Находим температурный напор по графику в приложении В [23]: 

Ө=7,2 К. 

 

27) Определяем газовую постоянную паров нефти: 

 

 

 

где  универсальная газовая постоянная. 

28) Находим давление в ГПР в конце выдоха: 

 

                                          

 

29) Рассчитаем почасовой рост концентрации в ГПР: 

 

                                  =                                    (1.54)      

 

 

30) Определяем продолжительность выдоха: 
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                                                (1.55) 

 

31) Находим минимальную концентрацию: 

 

 

 

32) Определяем максимальную концентрацию: 

 

                        (1.57) 

 

33) Рассчитываем максимальное парциальное давление в ГПР: 

 

 

 

34) Среднее массовое содержание паров ГК в ПВС: 

 

 

 

35) Определяем вытесняемый объем ПВС: 

 

                                                                         (1.60) 

 

 

36) Находим потери нефтепродукта от «малых дыханий» за 1 день и за месяц: 
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                           (1.61) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Расчет материального баланса 

 

Схема материальных потоков представлен на рис. 1.  

 

 G1 G2 

 G3 

 

Рисунок G1 – Схема материальных потоков: 

G1 – парожидкостная смесь; G2 – не сконденсировавшийся газ; G3 – 

жидкий продукт 

Исходные данные к расчету:  

1. Расход сырья 103,45 кг/ч; 

2. Состав смеси на входе в конденсатор представлен в табл. 1.1; 

3. Уходящий газ содержит в своем составе не более 0,05% бутана.  

Таблица 2.1 – Состав потока G1 

Конденсатор 
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Компонент Содержание, % мас. 

Пропан 0,292 

Изобутан 0,292 

н-бутан 1,450 

Изопентан 30,999 

н-пентан 34,334 

Гексаны 32,633 

Итого:  100,000 

 

Для расчета массовых и мольных расходов компонентов смеси 

используются следующие формулы:  

- массовый расход  

 

где  – массовая доля i-го компонента в потоке , % масс.  

- мольный расход 

 

где  – молярная масса i-го компонента, кмоль/ч. 

Расчет количественного состава потока G1 приведен в таблице 2.2.  

Таблица 2.2 – Результаты расчета состава потока G1 

Компонент % мас. кг/ч кг/кмоль кмоль/ч 

Пропан 0,292 0,30 44 0,00687 

Изобутан 0,292 0,30 58 0,00521 

н-бутан 1,45 1,50 58 0,02586 

Изопентан 30,999 32,07 72 0,44540 
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н-пентан 34,334 35,52 72 0,49331 

Гексаны 32,633 33,76 86 0,39254 

Итого:  100 103,45  1,36919 

 

Пропан в процессе охлаждения не конденсируется. Также 

несконденсированный газ содержит в себе около 0,05% изобутана, 

температура конденсации которого составляет -11,7
о
С.  

Состав потока G2:  

- количество пропана 

 

 

- количество изобутана 

 

 

 

Тогда, количество изобутана в потоке G3: 

                                                                

(2.4) 

 

 

Состав жидкой фазы на выходе из конденсатора представлен в табл. 

2.3. 
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Таблица 2.3 – Состав жидкой фазы 

Компонент % мас. кг/ч кг/кмоль кмоль/ч 

Изобутан 0,290 0,299 58 0,00517 

н-бутан 1,454 1,5 58 0,02586 

Изопентан 31,091 32,07 72 0,44540 

н-пентан 34,436 35,52 72 0,49331 

Гексаны 32,729 33,76 86 0,39254 

Итого:  100 103,149  1,36233 

 

Общий материальный баланс процесса сведен в табл. 2.4.  
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Таблица 2.4 – Материальный баланс процесса 

Приход кг/ч кмоль/ч % мас. Расход кг/ч кмоль/ч % мас. 

Пропан 0,3 0,00687 0,292 - Газовая фаза 

Изобутан 0,3 0,00521 0,292 Пропан 0,3 0,0069 99,5 

н-бутан 1,5 0,02586 1,45 Изобутан 0,00015 0 0,05 

Изопентан 32,07 0,4454 30,999 - Жидкая фаза 

н-пентан 35,52 0,49331 34,334 Изобутан 0,299 0,0052 0,29 

Гексаны 33,76 0,39254 32,633 н-бутан 1,5 0,0259 1,454 

    Изопентан 32,07 0,4454 31,091 

    н-пентан 35,52 0,4933 34,436 

    Гексаны 33,76 0,3925 32,729 

        

ИТОГО: 103,450 1,369 100,000 ИТОГО: 103,450 1,369 100,000 
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2.1.1 Расчет состава паровой фазы 

Равновесная система жидкость – пар характерна для сжиженных 

углеводородных газов(СУГ), которые хранятся в замкнутом пространстве, 

т.е. когда пары находятся в насыщенном состоянии над поверхностью 

жидкости и одновременно существуют две фазы: жидкая и паровая. 

1). Определяется парциальное (частичное) давление компонентов согласно 

закону Рауля 

                                           pi = хi · pуi , Па (или МПа)                                      (2.5) 

pi/проп. =133322*0,29=38663,38 

pi/изо-б. =39996.6*0,292=11679 

pi/н-бут. =38663.38*1,45=56061,9 

pi/изоп. =19998.3*30,999=619927,3 

pi/н-пен. =14665.42*34,334=503522,53 

pi/гекс. =7999.32*32,633=261041,8 

 

2). Определяется общее давление газовой смеси по закону Дальтона 

 

                                               Р = ∑ pi , Па (или МПа)                                     (2.6) 

P=38663,38+11679+56061,9+619927,3+503522,53+261041,8=1490901,9 

 

3). Определяется состав паровой фазы, доли единицы (перевести в %) 

 

                                                     уi = хi · ( pуi / Р),                                              (2.7) 

уi/проп =0,29*(133322/1490901,9)=0,026 - 2.6% 
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уi/изо-б. =0,292*(39996.6/1490901,9)=0,0078 - 0.78% 

уi/н-бут. =1,45*(38663.38/1490901,9)=0,037 - 3.7% 

уi/изоп. =30,999*(19998.3/1490901,9)=0,415 - 41.5% 

уi/н-пен. =34,334*(14665.42/1490901,9)=0,337- 33.7% 

уi/гекс. =32,633*(7999.32/1490901,9)=0,175 - 17.5% 

где хi – массовая концентрация компонентов, доли единицы; 

pуi – давление компонента  (Па, МПа). 

 

4) На основании уравнений Клапейрона и Дальтона мольная (объемная) 

доля компонента смеси идеальных газов равняется: 

 

                                                          Y= pi / Р                                                     (2.8) 

Y проп =38663,38 / 1490901,9=0.026 

Y изо-б =11679 / 1490901,9=0,0078 

Y н-бут.. =56061,9 / 1490901,9=0,037 

Y изоп. =619927,3 / 1490901,9=0,415 

Y н-пен. =503522,53 / 1490901,9=0,337 

Y гекс. =261041,8 / 1490901,9=0,175 

 

5) Перевод из мольных в массовые 

6)  

                                                                                            (2.9) 

М проп = 0,0152 

М изо-б = 0,006 

М н-бут.. = 0.028 

М изоп. = 0,398 
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М н-пен. = 0,323 

М гекс. = 0,2 

 

Мсм=(44,09*0,026)+(58,04*0,0078)+(58,04*0,037)+(72,05*0,415)+(72,05*0,337)

+(86,06*0,175)=75,078 г/моль. 
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3. Тепловой баланс процесса 

 

Основное уравнение теплового баланса для процесса конденсации 

углеводородной смеси:  

                                                                                      

(3.1) 

 – физическое тепло исходной смеси, кДж/ч; 

 – тепло от конденсации, кДж/ч; 

 – физическое тепло продуктов процесса; 

 – тепло, уносимое теплоносителем.  

Физическое тепло компонента:  

                                                                                          

(3.2) 

где  – мольный расход компонента, кмоль/ч; 

 – молярная теплоемкость, кДж/кмоль·К; 

 – температура потока, К.  

Расчет физического тепла компонентов сырья и продуктов процесса 

рассчитывается по следующей формуле:   

                                                                                          

(3.3) 

или 

                                                                                          

(3.4) 

где С и с – удельные теплоемкость компонентов, кДж/кг*К или 

кмоль/Дж*К соответственно.  
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Результаты расчета теплоемкостей представлены в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 - Расчет теплоемкостей компонентов 

Компонент a b·10
3
 c·10

6
 d·10

9
 Cp при 

Т=293
о
С 

Cp при 

Т=253
о
С 

Пропан -4,8 307,3 -160,16 32,75 72,31 63,23 

Изобутан -6,84 409,6 -220,6 45,74 95,39 83,41 

н-бутан 0,469 385,4 -198,9 39,97 97,32 85,89 

Изопентан 1,44 476,5 -250,4 51,24 120,85 106,80 

 
    

ci при 

Т=293
о
С 

ci при 

Т=253
о
С 

н-пентан     2,345 2,135 

Гексаны     2,009 2,345 

 

Расчет физического тепла компонентов представлены в табл. 3.2.  

Таблица 3.2 – Физическое тепло потоков 

Компонент Cp при 

Т=293
о
С 

Cp при 

Т=253
о
С 

gi, кмоль/ч Q
1
, кДж/ч Q

2
, кДж/ч 

Пропан 72,31 63,23 0,00687 145,55 109,90 

Изобутан 95,39 83,41 0,00521 145,62 109,95 

н-бутан 97,32 85,89 0,02586 737,39 561,94 

Изопентан 120,85 106,80 0,4454 15771,19 12034,89 

 ci при 

Т=293
о
С 

ci при 

Т=253
о
С 

Gi, кu/ч   

н-пентан 2,345 2,135 35,52 24405,2592 19186,3056 

Гексаны 2,009 2,345 33,76 19872,3851 20029,3016 

    61077,39 52032,29 
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По составу паровой фазы определим количество компонентов, 

перешедших в жидкую фазу , и определим теплоту конденсации (табл. 

3.3). Расчет ведется по формуле:  

                                                                                        

(3.5) 

где i – удельная теплота конденсации, кДж/кмоль. 

Таблица 3.3 – Расчет теплоты конденсации  

Компонент  i, кДж/моль Qконд 

Изобутан 0,00682 21,30 145,27 

н-бутан 0,00204 22,44 45,78 

Изопентан 0,00953 24,69 235,30 

н-пентан 0,10910 25,79 2813,69 

Гексаны 0,08854 8,85 783,58 

ИТОГО:   4023,61 

 

Количества тепла от теплоносителя:  

                                                                                    

(3.6) 

 

Количество фреона, необходимого для отвода такого количества 

теплоты:  

                                                                                                    

(3.7) 

где  - удельная теплота испарения, кДж/кг. 
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Тепловой баланс сведен в табл. 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Тепловой баланс 

Приход кДж/ч % Расход кДж/ч % 

Тепло от 

сырья  

61077,39 93,82 Тепло с 

продуктами 

52032,29 79,93 

Тепло от 

конденсации 

4023,61 6,18 Тепло с 

теплоносителем 

13068,71 20,07 

Итого: 65101 100,00 Итого: 65101 100,00 
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4. Расчет и выбор конденсатора 

 

Расчет холодильника сводится к определению необходимой 

поверхности, обеспечивающей заданный температурный перепад. 

Исходные данные: 

- начальная температура холодного теплоносителя (фреон R32) 
Х1

t = -

35°С; 

- конечная температура холодного теплоносителя (сжиженный пропан)  

Х2
t = -30 °С; 

- начальная температура горячего теплоносителя  

- конечная температура горячего теплоносителя  

Схема теплообмена: 

20 °С                       -20 °С,                         

-30 °С                       -35 °С. 

Поверхность нагрева:  

 

где     Δtcp - средний температурный напор, С; 

К - коэффициент теплоотдачи. 

Коэффициент теплопередачи К ориентировочно равен 300 Вт/(м
2
·К) 

=1080 кДж/( м
2
·К·ч) [2]. 

По схеме теплообмена: 
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Δtм=-20+35=15 С, 

Δtб=20+30= 50 С. 

Так как 2
t

t

м

б
, то средняя разность температур: 

 

Тогда, поверхность теплообмена:  

 

Для заданных нами целей подходит двухходовой кожухотрубчатый 

теплообменник типа ИК, поверхность теплообмена которых начинается от 40 

м
2
.  

Основные размеры выбранного аппарата: 

1. Диаметр кожуха 630 мм; 

2. Число ходов n=2; 

3. Число труб 240; 

4. Длина трубы l=3 м; 

5. Поверхность теплообмена 40 м
2
.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

После исследования возможных технологий рекуперации паров 

нефтепродуктов, выбора подходящей технологии и расчётов, можно сделать 

вывод что выбранная технология соответствует всем заданным критериям. 

Разработанный в работе принцип рекуперации может быть применен для 

отвода ПВС из РВС. Перекачивание и хранение нефтепродуктов будет 

наносить меньше вреда для окружающей среды. Было бы уместно так-же 

рассчитать и спроектировать линию для отвода ПВС при сливе 

нефтепродукта с железнодорожной эстакады и автоцистерн. 
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