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ВВЕДЕНИЕ

Учебник по дисциплине «Пожарная безопасность технологических процессов» был издан в 1986 г. За это время изменился статус Государственной противопожарной службы, появились новые технологические процессы и производства, вещества и материалы. Развитие рыночных отношений в России и расширение внешнеэкономических связей определили необходимость реформирования отечественного законодательства в области нормирования, стандартизации, государственного надзора и подтверждения соответствия.

Вступивший в действие Федеральный закон Российской Федерации от 27 декабря 2002 г. № 184-ФЗ «О техническом регулировании» в корне изменил техническую политику в стране в области нормирования и создал новую конструкцию, в которой обязательными для всех отраслей, видов деятельности или продукции становятся требования безопасности.

Для дальнейшего развития основных положений этого закона был разработан и вступил в действие 22 июля 2008 г. Федеральный закон № 123 «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности», понятийный аппарат которого позволяет охарактеризовать обеспечение пожарной безопасности технологических процессов как свойство технологии и оборудования сохранять безопасное состояние при выполнении заданных функций и параметров.

Данная задача является сложной и многоцелевой. Для ее решения необходимо не только опираться на фундаментальные знания, но и знать особенности пожарной опасности технологических процессов современных производств, в совершенстве владеть методами анализа пожарной опасности технологических процессов и оценки пожарных рисков на производственных объектах.

За последние двадцать лет на кафедре пожарной безопасности технологических процессов профессорско-преподавательским составом был проведен комплекс научно-исследовательских работ, что позволило получить новые научные данные для совершенствования учебно-методической литературы.

Таким образом, совокупность указанных факторов побудила авторский коллектив кафедры к написанию нового учебника в соответствии с Рабочей программой дисциплины, утвержденной в 2010 г.

Учебник состоит из пяти разделов. В первом разделе «Технология и оборудование пожаровзрывоопасных производств» приводятся теоретические основы технологии пожаровзрывоопасных производств, дается классификация технологических процессов и аппаратов и методика изучения технологии пожаровзрывоопасных производств.
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Во втором разделе учебника «Методика анализа пожарной опасности технологических процессов» рассматриваются такие вопросы, как: оценка пожаровзрывоопасности среды внутри технологического оборудования и в зоне выхода горючих веществ из нормально работающего оборудования; причины повреждения оборудования и оценка пожаровзрывоопасности среды при выходе горючих веществ из поврежденного оборудования; производственные источники зажигания; пути распространения пожара; особенности пожарной опасности огневых ремонтных работ и соответствующие им способы обеспечения пожарной безопасности.

Третий раздел учебника «Оценка параметров пожарной опасности технологических процессов объектов защиты» посвящен рассмотрению основных методов оценки параметров пожаровзрывоопасности при авариях и пожарах на наружных технологических установках, этапам расчета пожарных рисков, категорированию помещений и зданий по взрывопожарной и пожарной опасности, а также определению категорий наружных установок по пожарной опасности.

Четвертый раздел «Пожарная опасность и противопожарная защита типовых технологических процессов и производств» посвящен вопросам пожарной профилактики процессов: транспортировки и хранения горючих веществ и материалов; механической обработки и переработки твердых горючих веществ и материалов; нагрева и охлаждения; ректификации, сорбции и рекуперации; окраски и сушки веществ и материалов; экзотермических и эндотермических процессов, протекающих в химических реакторах, а также вопросам пожарной безопасности технологий машиностроительных производств, добычи и переработки нефти, хранения нефти и нефтепродуктов.

Впятом разделе учебника «Пожарнотехническая экспертиза

иобследование пожаровзрывоопасных технологических процессов производств» излагаются основные положения «Технического регламента о требованиях пожарной безопасности» к обеспечению пожарной безопасности технологических процессов, излагаются особенности проведения пожарно-технической экспертизы технологической части проекта и пожарно-технического обследования технологического оборудования действующего производства.

Пожарная безопасность технологических процессов как научная дисциплина сложилась и развивается на стыке наук о технологии производства и о пожаре, и тесно связана с фундаментальными науками и специальными дисциплинами, что нашло отражение в данном учебнике.

При разработке структуры учебника и подборе материалов в основу положены труды основателя кафедры ПБТП доц. М. В. Алексеева.
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РАЗДЕЛ I

ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ПОЖАРОВЗРЫВООПАСНЫХ ПРОИЗВОДСТВ

Глава 1

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ ПОЖАРОВЗРЫВООПАСНЫХ ПРОИЗВОДСТВ

1.1. Технологические термины и их определения

Процессом производства называют совокупность всех стадий и операций, которые проходит сырье до получения из него продукта.

Сырье – природные вещества и материалы, используемые в производственном процессе. Сырье является одним из основных элементов технологического процесса, определяющих технологию производства, его аппаратурное оформление, качество готовой продукции, экономику, а также взрывопожарную опасность. Сырье бывает минеральным, животным или растительным. В качестве сырья часто используют продукцию других производств (полуфабрикаты) или побочные продукты и отходы.

Производительностью цеха (установки или аппарата) называют количество фактически выработанного продукта (или переработанного сырья) в единицу времени. Максимально возможная производительность при оптимальных условиях проведения процесса называется мощностью.

Интенсивность работы аппарата – отношение производительности к одной из основных характеристик аппарата (поверхности теплообмена, объему катализатора и т. д.).

По способу организации производства технологические процессы подразделяются на периодические, непрерывные и комбинированные.

Периодический процесс характеризуется единством места проведения различных стадий (все стадии осуществляются в одном месте) при изменении во времени его технологических параметров, в том числе периодичностью подвода сырья и отвода продуктов. На рис. 1.1 приведен график работы периодически действующего мерника, служащего для измерения объемного расхода жидкости.

Продолжительность цикла складывается из продолжительности операций: заполнения жидкостью до определенного уровня, переключения линий, опорожнения (подачи жидкости потребителю), повторного переключения линий. Затем операции возобновляются.

5












	з
	п
	о
	п

	 
	 
	 
	 

	 
	Переключе-
	 
	Переключе-

	 
	ние линий
	 
	ние линий

	 
	 
	 
	 



ц

Рис. 1.1. Цикл работы мерника

	Таким образом,
	ц = з + п + о + п ,
	(1.1)



где – время проведения операции; индексы ц, з, п, о означают соответственно: цикл, заполнение, переключение и опорожнение.

Для обеспечения непрерывности подачи жидкости потребителю необходимо установить несколько мерников, согласовав соответствующим образом их работу. На рис. 1.2 показана комбинация производственных циклов этих мерников, последовательная работа которых позволяет производить непрерывную подачу жидкости потребителю при периодическом наполнении каждого мерника. Такой производственный процесс называется

комбинированным, полунепрерывным или непрерывно-периодическим.
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Рис. 1.2. Совмещенные циклограммы работы двух одинаковых мерников

Непрерывный процесс характеризуется единством времени протекания всех стадий, каждая из которых осуществляется в специальном аппарате с установившимся режимом, не зависящим от времени, и непрерывным подводом сырья и отводом получающихся продуктов. Преимущества непрерывных процессов по сравнению с периодическими:

возможность полной автоматизации и механизации процесса и, как следствие, снижение числа и тяжести аварий за счет большей устойчивости и равномерности течения процесса, постоянства режима;

уменьшение объема аппаратуры и, следовательно, горючей нагрузки на производственных площадях и участках;

отсутствие перерывов в работе и необходимости разгерметизации оборудования на загрузку сырья и выгрузку продукции, что уменьшает возможность образования взрывоопасных концентраций (ВОК) внутри аппаратов и в производственных помещениях;

однородность получаемых продуктов и постоянство их качества;

6













снижение численности обслуживающего персонала и, следовательно, уменьшение риска гибели людей при взрыве или пожаре на производстве.

При проектировании технологических объектов стремятся переходить от периодических к непрерывным производственным процессам, которые при прочих равных условиях являются менее взрывопожароопасными.

Химико-технологические процессы в зависимости от агрегатного состояния взаимодействующих веществ делятся на гомогенные (однородные) и гетерогенные (неоднородные), низкотемпературные и высокотемпературные, каталитические и некаталитические, электрохимические, биохимические и др.

1.2. Основные виды технологических расчетов

Для проведения любого технологического процесса необходимы вещества и материалы, подвергающиеся обработке, энергия, оборудование, при помощи которого реализуются процессы, и трудовые затраты. Технологические расчеты выполняются на основании материальных и энергетических балансов и проводятся в целях обоснования рабочих параметров процесса, определения расхода сырья и выхода готовых продуктов, реакционных объемов и производительности аппаратов.

Материальные (энергетические) балансы составляются для количест-

венной оценки всех участвующих в процессе потоков веществ (энергии) с учетом потерь этих веществ (энергии). Материальные балансы основаны на законе сохранения массы, энергетические – на законе сохранения энергии. Материальные (энергетические) балансы можно составлять для неустановившихся и установившихся процессов. Для неустановившегося процесса разность между приходными и расходными статьями баланса составляет накопление или убыль веществ (энергии) в системе. Отсутствие разбаланса показывает, что процесс является установившимся. Энергетические балансы часто называют тепловыми, так как основным видом энергии на производстве является тепловая энергия.

В общем виде для неустановившегося процесса уравнения материального и энергетического балансов записывают следующим образом:

	Giп – Giр = G
	и
	Qiп – Qiр = Q,
	(1.2)

	а для установившегося процесса:
	 
	 
	 

	Giп = Giр
	и
	Qiп = Qiр,
	(1.3)



где Giп и Giр – количество i-х веществ, поступающих на переработку (приход), и количество i-х веществ, получающихся в результате перера-

ботки (расход); Qiп и Qiр – соответственно приходные и расходные ста-

тьи теплового баланса; G и Q – убыль (–) или накопление (+) соответственно вещества или энергии в аппарате.
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Материальные балансы можно составлять не только относительно веществ, но и относительно какого-либо компонента или элемента. Балансы составляют в виде уравнений, таблиц, схем или диаграмм для процессов в целом, отдельных его стадий или для конкретного оборудования. В табл. 1.1 приведен материальный баланс установки гидроочистки бензина мощностью 300 тыс. т в год (по сырью), из которой видно, что потери веществ при нормальном режиме работы оборудования составляют 0,8 %, что соответствует более чем 7 т горючих веществ в сутки. Эти потери складываются из утечек через предохранительные клапаны, сальники насосов, прокладки фланцевых соединений и другие места.

		 
	 
	 
	 
	Таблица 1.1

		 
	Материальный баланс процесса гидроочистки бензина
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	Приход
	 
	 
	Расход
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 

		Обозна-
	Наименование
	%
	Обозна-
	Наименование
	%

		чение
	чение

		 
	 
	 
	 

		Gб
	Сырье (прямогонный
	99,01
	Gг
	Гидроочищенный
	96,53

		Gв
	бензин)
	 
	бензин

		Водород
	0,99
	G
	Углеводородный газ
	1,58

		 
	 
	 
	у
	Сероводород
	1,09

		 
	 
	 
	Gс

		 
	 
	 
	Gп
	Потери
	0,80

		 
	Всего
	100,0
	 
	Всего
	100,0



Нефтеперерабатывающие установки размещаются на открытых площадках, достигающих десятков и сотен метров в длину и ширину (площадь современной нефтеперерабатывающей установки составляет несколько гектаров). Благодаря этому даже такие большие утечки паров нефтепродуктов, происходящие к тому же равномерно в течение суток и рассредоточенные в пространстве, не приводят к образованию зон ВОК на всей территории установок. Однако выход из аппаратов наружу экологически вредных веществ оказывает пагубное влияние на окружающую среду.

В отдельных случаях выход веществ наружу даже из нормально работающего оборудования все же приводит к опасной загазованности территории наружных установок. Например, при использовании в технологических процессах для хранения пожароопасных жидкостей емкостных аппаратов (резервуаров, расходных баков, мерников, цистерн и подобных аппаратов), оборудованных дыхательными патрубками. Заполнение таких аппаратов легковоспламеняющимися жидкостями (ЛВЖ) часто сопровождается мощными выбросами паровоздушных смесей через дыхательные патрубки наружу с образованием зон ВОК значительных размеров.
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1.3. Физико-химические закономерности в технологии

Технология как наука базируется на химических, физико-химических и физических закономерностях. Химические уравнения используются для проведения стехиометрических и термохимических расчетов. Термодинамические расчеты показывают направление протекания процесса при конкретных технологических параметрах, позволяют определить его тепловой эффект, равновесную степень превращения исходного сырья в готовую продукцию. Кинетические закономерности отражают течение процесса во времени. Их используют для оптимизации технологических процессов, выбора рациональных конструктивных и технологических решений. Рассмотрим основные физико-химические закономерности, протекающие в наиболее сложных (химико-технологических) процессах.

Химический технологический процесс складывается из целого ряда физических и химических явлений, которые определяют подвод реагирующих компонентов в зону реакции, непосредственное протекание химических реакций и отвод полученных продуктов из зоны реакции. Говоря о скорости протекания химико-технологического процесса, подразумевают его суммарную скорость, которая лимитируется (ограничивается) скоростью протекания наиболее медленной стадии. Если химическая реакция протекает наиболее медленно и она лимитирует суммарную скорость, то процесс протекает в кинетической области. Для ускорения таких процессов увеличивают, например, концентрацию исходных компонентов, повышают температуру и давление, применяют катализаторы. Если общую скорость процесса лимитирует подвод реагирующих компонентов или отвод продуктов реакции, то процесс протекает в диффузионной области. Для ускорения таких процессов увеличивают степень турбулизации реагирующей системы, повышают температуру процесса и концентрацию компонентов, гомогенизируют систему. Переходная область характеризуется соизмеримостью всех стадий процесса. Для интенсификации химикотехнологических процессов, протекающих в переходной области, необходимо изменять те факторы, которые приводят к росту и скорости диффузии и скорости химических реакций, например повышают температуру.

Химико-технологические процессы делятся на необратимые и обратимые. Необратимые процессы протекают лишь в одном направлении. Все обратимые процессы стремятся к равновесию, при котором скорости прямого и обратного процессов уравниваются. Равновесное состояние системы остаетсянеизменнымдо техпор, поканеизменятсяусловияпротеканияпроцесса.

Направление изменений в реакционной системе определяется принципом Ле Шателье – Брауна, выражающим второе начало термодинамики.
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Согласно этому принципу, в системе, выведенной из состояния равновесия, самопроизвольно происходят изменения, направленные к ослаблению воздействий, выводящих систему из равновесия. Равновесное состояние в системе достигается обычно по истечении довольно значительного промежутка времени.

Эффективность химико-технологического процесса характеризуется выходом готового продукта, под которым понимают отношение количества фактически полученного продукта Gф к теоретически возможному Gт:

	Х = Gф / Gт .
	(1.4)



Применительно к химическим реакциям теоретически возможное количество продукта Gт определяется по стехиометрическим соотношениям, а выход продукта в этом случае называется степенью превращения основного исходного вещества в готовый продукт.

Скорость процесса является функцией выхода продукта Х, т. е.

	U = dХ / d .
	(1.5)







Рис. 1.3. Кинетические закономерности химико-технологического процесса




В соответствии с законом действующих масс выход готового продукта Х изменяется во времени по восходящей логарифмической кривой, а скорость процесса U – по нисходящей кривой (рис. 1.3). За равные промежутки времени приращение выхода в начале Х1 и в концеХ2 процесса уменьшается во много раз. Суммарная скорость процесса при приближении к равновесию практически становитсяравнойнулю(U 0).

Если вместо GФ в формулу (1.4) подставить количество продукта, которое по-






лучается при установлении равновесия в системе Gр, то выход продукта (или степень превращения сырья в готовый продукт), называемый равно-

весным выходом Хр, составит:

	Хр = Gр / Gт .
	(1.6)
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