1

Павло Кузнецов, Светлана Гринь

(Харьков, Украина)

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ В РЕШЕНИИ ПРОБЛЕМ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЭКОЛОГИИ

Реформирование экономики страны сосредоточено на интенсивное развитие производственных процессов всех сфер деятельности. Преследуя основную цель бизнеса – увеличение прибыли, субъекты хозяйствования не задумываются над тем, какое экологическое влияние имеют способы и технологии, что они используют [1].


При решении проблемы переработки и утилизации твердых отходов энергетики математический и технико-экономический анализ доказывает эффективность внедрения разработанных способов утилизации отходов и приближении к  «зеленой экономике».

Проведенные комплексные исследования позволили предложить эффективные мероприятия по стабилизации и уменьшению загрязнения окружающей среды  высокотоксичными соединениями ванадия. Освещение экономических аспектов защиты окружающей среды базируется на концепции, в соответствии с которой затраты на мероприятия по подавлению и уменьшению выбросов не должны превышать величину предотвращенного ущерба, который могли бы нанести эти загрязнения [2, с. 25]. Отсюда вытекает необходимость достаточно точной математической оценки как затрат на подавление выбросов в окружающую среду, так и предотвращенного ущерба и сравнения эффективности разработанных мероприятий с ранее известными.  

При сжигании на тепловой электростанции 1 млн. т мазута, содержащего от 100 до 150 г V2O5 в 1т, общее количество оксида ванадия, перешедшее в золу, составляет 100 - 150 т V2О5. В настоящее время на ТЭЦ и ГРЭС доля ванадия, утилизированного в виде золошлаков, золошламов и золы “уноса”, не превышает 20% от общего количества ванадия, поступившего на энергетические установки. Остальные 80 % поступают в атмосферу без очистки [3, с. 62].
Разработанный  автоклавный гидрохимический способ позволяет решить одну из поставленных задач и позволяет высокоэффективно перерабатывать ванадийсодержащие отходы ТЭС. Указанная технология отличается от традиционных, применяемых в практике, отсутствием пирометаллургических процессов, связанных с высокими температурами и пылевыделением. В технологии 100 % процессов идет в жидкой фазе, а применение малого ассортимента реагентов (вода, известь, серная кислота, кислород) и их зациклованность создает благоприятную экологическую обстановку. Все реакторы, используемые в данной технологии, являются аппаратами закрытого типа, снабженные системами отсоса газов. Окисление низших форм ванадия и выщелачивание ТПС осуществляется в автоклавах с механическим перемешиванием. В технологии отсутствуют сливные воды.

Продуктами переработки ванадийсодержащих зольных остатков являются: химический концентрат оксида ванадия, гипс и никелевый концентрат. Последний может быть использован при выплавке никелевых сплавов и лигатур.

Таким образом, предложенная автоклавная технология извлечения ванадия из ТПС, исключает энергоемкий, экологически небезопасный процесс окислительного обжига зольных остатков во вращающихся печах, является замкнутой по растворам, безотходной по шламам и максимально удовлетворяет требованиям экологии. 

Преимущество нових изменений в данной технологии доказывает экономическая эффективность, где и используются некоторые математические аспекты.
Экономическая эффективность автоклавной технологии извлечения ванадия из зольных остатков тепловых электростанций складывается из следующих составляющих:

- высокая степень извлечения ванадия из ТПС, составляющая 85-90 %, за счет более их эффективного выщелачивания, и исключения потерь ванадия с маточными растворами;

- пониженный расход реагентов;

· повышенное качество полученного продукта, содержащего 93-95 % V2О5, 4-6 % СаО и менее 1 % вредных примесей, имеющего высокую потребительскую стоимость;

· дополнительные товарные продукты – никельсодержащий концентрат и гипс, ценное сырье для получения никелевых сплавов и строительных материалов.

Расчет экономической эффективности новой автоклавной технологии переработки ванадиевых отходов ТЭС, образующейся за счет экономии реагентов и более высокой степени извлечения, может быть произведен по формуле [1]:


Э = (Э1 - Э2) + Э3,
(1)

где (Э1 - Э2) – экономия реагентов в денежном выражении разработанной технологии по сравнению с существующей;

Э1 и Э2 – годовые затраты на реагенты, соответственно, по разработанной и существующей технологиям;

Э3 – экономия в результате более высокой степени извлечения ванадия из ТПС по разработанной технологии (88 %) с существующей (80 %).

Величина показателей Э1 и Э2 определяется по формулам [2 и 3]:   


Э1 = (Рк1 ( Цк + Ри1Ци) ( П1,
(2)

где Рк, Ри – удельный расход серной кислоты и известняка по разработанной технологии, т/т 100% V2О5;

Цк, Ци – цена 1т серной кислоты и известняка;

П1 – годовая производительность опытно-промышленной установки по  новой технологии, 100 т/год 100 % V2О5,


Э2 = (Рк2Цк + Рс2Цс) ( П2,
(3)

где Рк2, Рс2 – удельный расход серной кислоты и соды по существующей технологии, т/т 100 % V2О5;

Цс – цена 1 т соды;

П2 – годовая производительность установки по существующей технологии, 91,2 т/год 100 % V2О5 (с учетом степени извлечения ванадия – 80 %).

Величина Э3 определяется по формуле:


Э3 = (П1- П2) (Цв,
(4)

где Цв – оптовая цена 1 кг ванадия.

При сравнительном анализе существующей и разработанной технологии извлечения ванадия из сырья и определении эффективности последней, в качестве аналога в расчете принята существующая технология переработки ванадийсодержащего сырья в промышленных условиях. Цена реагентов и готовой ванадиевой продукции приняты для условий предприятия на время исследования.

Опыт создания опытно-промышленных установок (ОПУ) для переработки зольных остатков ТЭС показывает, что для эффективной эксплуатации подобная установка должна производить не менее 100 т оксида ванадия в виде химического концентрата. Поэтому в дальнейших расчетах принят указанный объем производства технической V2О5.

Для получения по разработанной технологии 100 т оксида ванадия (V) с учетом 88 %-ной степени извлечения необходимо обеспечить поступление на ОПУ 114 т  V2О5 в сырье.

Среднее содержание ванадия в зольных остатках ТЭС и сырье, которое используется на предприятиях, составляет 14,3 % V2О5. Таким образом, на ОПУ необходимо переработать 800 т ТПС в год.

По практическим данным расход серной кислоты и соды для производства 1 т 100 % мас. V2О5 составляет, соответственно, 1,08 т и 0,65 т. Степень извлечения ванадия по существующей технологии составляет 80 %.

Для разработанной автоклавной технологии расход серной кислоты и известняка, используемого в ней взамен соды, составляет 1,5 т и 0,8 т. 
Расчет по формулам (1) – (4) дает эффективность автоклавной технологии по сравнению с существующей технологией в размере 79,7 тыс. долл. США.

Кроме того, в расчетах экономической эффективности новой автоклавной технологии не учтена потребительская стоимость получаемых товарных продуктов – никелевого концентрата и гипса.

В приведенном расчете не учтена, экономия, получаемая потребителем за счет использованием ванадиевого продукта высокого качества 
(94 % V2О5 и 5 % СаО). По содержанию основного компонента и примесей (менее 1,0 %) продукт находится на уровне лучших зарубежных образцов, из которого можно выплавить феррованадий высшего качества (ФВД 75У) и имеющего более высокую цену.

Анализ существующих технологических схем и разработанной, показывает, что применение в последней схеме гидроксида кальция, на стадии гидрохимического выщелачивания, обеспечивает получение продукта высшего качества с низким содержанием примесей, создание замкнутой по растворам технологической схемы и исключение из нее сточных вод.

Для предварительной оценки экономической эффективности разработанной технологии извлечения ванадия из ТПС были проведены расчеты материальных балансов по ванадию, жидкой и твердой фазам, определены расходы реагентов, пара, электроэнергии, сжатого воздуха и выбрано оборудование в расчете на производство 100 т пентаоксида диванадия. В результате выполненных расчетов получены основные технико-экономические показатели предлагаемой технологии, которые доказывают эффективность внедрения новой технологии.
Организация на Украине производства собственной ванадиевой продукции из техногенных отходов тепловых электростанций, сжигающих мазут, и отработанных катализаторов сернокислотного производства позволит решить две важные проблемы [3, с. 64]:

- исключить загрязнение окружающей среды токсичными соединениями ванадия, никеля и коренным образом улучшить экологическую обстановку в районе нахождения энергетических установок ТЭЦ и ГРЭС;

- сократить на 150–200 тонн в год импорт на Украину ванадиевой продукции, за счет чего сэкономить валюту и получить значительный экономический эффект.
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