
Из заграничной литературы.

Тепловой баланс процеееа варки еульфитной пел- 
люлозы.

н. Frankeabach, ر,آ¥لإءة . fur P a p . 1924 г. л؛؛л» 23 и 27.

Для варки целлюлозы, как по способу Митчерлиха, так и по 
способу Риттер-Кельнера, согласно данным литературы и практики, 
на ل килограмм целлюлозы требуется от 2,8 до 3 кгр. пара. Разберем 
вопрос о расходе нара и выведем тепловой баланс процесса варки 
сульфитной целлюлозы по обоим способам на следующем конкретном
примере.

225 куб. М.
4 атм. избыт. 
140° С.
7 атм. избыт.

Об’ем котла (брутто) 
Давление при варке 
Темнература,, .,
Давление пара . . .
Содержание влаги в дереве . . . . 20°/(
Удельный вес (абс. сух.) дерева. . 0,45
Лродолжительность варки ио Риттер-

Кельнеру. 8ل часов
-по Митчер و

лнху. . . 25 часов. 
Равмеры котлов обычного типа примем следующие:

Риттер-Кельнер:
11,00 м.
6,00 м.

Митчерлнх:

193 м2.
225 м5.

7. —  1 0  ( 0 .м ا

с Т =  6,00 м. 
тк== 225 м5. 
ولبء3  м2.

где ئ — общ ая вы сота котла, ،? —  диам етр, أ¥ —  об’ем (брутто), / ' — но- 
верхность, а — удел ьн ая  поверхность.
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Под удельной поверхностью надо понимать число кв. метров по- 
верхности котла, падающее на каждый куб. ^штр его об’ема—брутто. 
Потерн от лучеиспускания и прикосновения пропорциональны а; ка- 
ждый конструктрор, поэтому, должен стремиться к тому, чтобы а было 
возможно меньше. Lassberg в своей диссертации О тепловом хозяйстве 
в целлюлозном производстве ١), подробно исследовал величину а .  Me- 
жду дрочим он показал, что ٥ увеличением емкости котла а  умень- 
шается. в  пределах от 20 до ل0م  куб. м. кривая круто идет вниз, 
затем ассимптотически приближается к оси абсцисс.

Обратимся тенерь к  тенлов'Ому балансу.
Тепло расходуется на:

1. потери через лучеиснускание и нрикосмовенш؛,
2. нагрев железного кожуха котла,
„ обмуровки ,, .و
4. „ щепы,
ة . ,, воды, содержащейся в дереве,
,кислоты و .6
7. „ газов, образующихся при варке.

1. Потери через лучеиспускание и прикосновение

мо;кно вычислить, зная величину поверхности ^отла, коэффи- 
циент лучеиспускания и разницу температур кожуха котла и окру- 
жающего воздуха, по формуле K — F . n . ءء — )وء ؟■)  , где « -к о э ф ф и -  
циент, a Z — продолжительность варкн.

По Las$berg’y при вышеприведенных размерах коэффициент п  
колеблется в пределах от 10,8 до 11,8 кал. /м .2—11° с /  час. Rietschei 
определяет его в 9—11 кал., Richter ؛؛) в 10 кал.

В среднем, таким образом, коэфифициент п  мояшо принять равным 
10,6 кал., что бущет достаточно точно, тем более, что все вышенри- 
веденные цИ'^ры были найдены вполне независимо друг от друга. 
Далее Lassberg определил, что колебания темнера-туры коясуха котла 
при тех же условиях будут от 4 - 30° с  до 60° с. Средняя темпера- 
тура будет, таким образом, равн а- 4  с, а разница между последней °؛-5
и тем^ратурс>й В0؛зд уха425® с.

Следовательно, тепло, расходуемое на лучеиспускание и при- 
косновение ءتلكآ.م(.إ —دا ) Z будет 

по способу Мйтчерлиха:
К1 — 193.10,5.25.25 =  1.260.000 кал., 

но способу Риттер-Кельнера:
30.000 ووص؛ل.10,5.25.وص  кал.

١) V. L asslerg . „"Warmetechnische ه،اه TvSmewirtschaMiehe aus der
Ze!i؛ toff-FabrikationK.

٠) ٠٦٢٠٠١ ،. flir P a p “. 1921, Festheft. cip. 72.
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2. Потери на нагрев железного кожуха котла.
Пусть толщина стенок котла будет 25 мм،, удельный нес- 

железа — 7,8, теплсемкость — 0,114 и разность температур (см. вы ш е)=
=  вО°С — 30°с =  80°с.

Тогда расход тен.та на нагрев кожуха 
к 2 =  F . 7ه .0؛إ ,8 .1 0 0 0 .0 ,1 مم2ة . 1  —  t؛،) 

но сносоО،^ Митчерлиха: 
к 2 == 1 9 3 .0 ,0 2 5 . 7 ,8 .1 0 0 0 .0 ,1 1 4 .3 0  =  128.000 кал.

по способу Риттер-Кельнера:
К2 =  198.0,025.7,8.1000■0,114.30= 132.ООО кая.

3. Потери на нагрев обмуровни котла.
Примем толщину обмуровки равной 14,5 см., удельный ее- 

вес — 2,13, теплоемкость—ئتي  среднюю температурную разницу ص 
ل—7قمة=)مهه ظ م  =  (но Lassberg’y).

Тогда потеря на нагрев обмуровки 
Ка =  F . 0,145.2,13.1000.0,2 (tx -  (ب.ة 

по способу Мйтчерлиха: 
к а =  193.0,145.2,13.1 ООО. 0,2.40 =  475.000 кал.

но способу Рг!ттер-Ке.1؛ьнера: 
кз =  108.0,145.2,13.1000.0,2.40 =  487.000 к^л.

4. Расход тепла на нагрев щепы.
Здесь, для теоретического исследования, доиускастся, что дерево- 

не воздушно-сухое или сырое, а с. вполне определённой степенью 
влая؛ности. При критическом разборе баланса ниже мы к  этому еще 
вернемся. Такй'.е предполагается вполне точно определенным удель- 
ный вес дерева. Согласно литературным данным удельный вес дерева 
колеблется от 0,44 до 0,51. 43 ةأائه-ءلل принимает удельиый вес абсо- 
лютно сухого елевого дерева равным 0,44. По Kirchner’y удельный вес 
возд^игао-сухого дерева ٠ 12"/م влажности равен 0,47, что при иере- 
счете на абсолютно-сухое дерево дает 0,43, т.-е. величину, близкую к 
цН'фре Thcnius'a.

Примем удельный вес дерева равным 0,44.
Пес щеиы вычисляется ио весу 1 куб. м. дерева и об'ему нетто 

котла. Последний равен в данном случае 197 куб. м. Вес 1 пп. (склад, 
метра) абсолютно сухой щепы но данным Richter’a равен 15-3 К؛'Р. 
(нри удельном весе в 0,44); но Hakanson’y أ) он составляет 150 кгр. 

Таким образом, вес сухого д е^ в а= = 1 9 7 .1 5 3 ^ 3 1 .0 0 0 к гр . 
Теплоемкость примем (по Hakanson’y) равной 0,5, разность темпе- 

рат^р будет 140е' с —15° с =125" с и расход тенла на нагрев щены — 
К4=  31.000.о,5.125=1.940.000 кал.
3) Максимальная и минимальная температура середипы С'бм؟ровки.
*) Thenius. ,,.“ $هء ة؛هج
D, لآ ؛ r Fapier ههةه“ء 1ماةو ي’اة>أ  етр. ثء'ت .
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5. Расход тепла на нагрев ВОДЬ!, содержащейся в девеве.

Выше мы приняли содер؛1؛ ание влаги в дереве равным 20с/0.. 
Отсюда, вес воды будет 7.750 = 000: اة.4  кгр. и расход тепла при 
увеличении температуры от 15° о до 140° с

К5 = .кал ل '. 125 = 5.000-97 .7.750 

6. Расход тепла на нагрев нислоты.

Количество кислоты определяется по об’ему котла нетто за выче- 
том об’ема, занимаемого щепой. Последний, в свою очередь, опреде- 
ляетси по весу дерева и его удельному весу - -ا2-3م/م  на разбухание 
и  будет

= литров أ- %3 = 72.600- 70.500 ----0,44: 31.000  72,0 к^б. м., а об’ем, 
занимаемый кислотой, будет 197 — 72,0 =  124,4 куб. м.

Е. Richter в своей вышеупомянутой работе установил, что при 
емкости котла в 400 куб. см. около 1000 литров кислоты впитывается 
щепой. В нашем случае ото добавочное количество кислоты соответ- 
ственно составит

ج=;ل,ةء ؛>إ ل  куб.м .

и  общее количество квслоты будет
124,4+1,85 =  126,25 куб. м.

Если среднюю теплоемкость кислоты принять равной ة,وة , а тем- 
пературную разницу— 140®— 250 6) =  115, то расход тепла будет 

К6 =  126,25.0,98.115.1000 =  14.300.000 кал.

7. Расход тепла на нагрев газов, образующихся при Варне.

Е. Ricbter определил количество газов при котле, емкостью 
106 куб. см., в 3600 кгр. Оно, правда, зависит также от условий 
варки, по для нашего случая приведенная цифра может быть при- 
нята в основание расчета. Таким образом, количество газов в данном 
случае будет равно

ي . 3600 = 6700  КГЦ.
ة>ال

По لآل'اث،لةأ '’ у  теплота парообр^овапия равпа 505 калорий, откуда 
расход тепла равен

К7 =  6700.505 =  3.400.000 кал.

Зтп 3.400.000 калорпй во время процесса варкп выходят пз котла 
и  должны быть замещены повыми, чтобы температура держалась на 
уровне 140° С.

24
 .пие газами ،؛Принято БО внимание презрительное нагрев (و

Б у к а ж к ая  Промыш ленность.
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Суммируя все перечисленные отдельные статьи расхода, получим:
М и ؛ -№рдпх. 

1.260-000 
128.ООО
475.000

1.940.000 
و7ة .ООО

14.300.000
3.400.000

Риггер-Ке-цлер.
930.000
132.000 
48?.ООО

1.940.000 
976-000 

14.300.000 
3.400'. ООО

ООО22.104.000.؛

Лучеиспускание . . .  
Кожух котла . . . . .
Обмуровка котла . . . 
Дерево (уд. вес =  0,44) 
Вода, содерж. в дереве 
Ктеслота . . . . . . .
Г а з ы .............................

1.

е г о

В ы х о д  из воздушно-сухой целлюлозы (8 هة/م ) составляет, считая 
на абсолютно сухое дереЕО, при способе Риттер-Кельнера около ه3م/و , — 
Митчерлиха—около 48% 7).

Таким образом, в нашем случае выход целлюлозы равен:

Риттер-К ртьнер. Мптчердпх.

. 13.300 кгр. 14.900 кгр.
16-900- 16.100

Абсолютно сухой целлюлозы 
Воздушно-сухой „

Расход пара определяется следующим образом: так как даиле- 
ние внутри котла равно 4 атм. избыт., при чем теплота жидкости 
составляет 0ةل калорий, то 1 кгр. пара дает 663 (теплосодержание 
пара)—160 =  613 кал.

Таким образом, расход пара прп способе Риттер-Кельнера будет

кгр.16.100X613 ة2•164•000 :2,88

В сл уч ае прим енения способа М итчерлиха конденсат находится  
пс؛д  давлением  в 7 атм. избыт, в этом сл уч ае теилота ж идк ости  будет  
равн а 17& кал. и  дл я  варки м огут быть использованы  с ل кгр. пара

663 —  1 7 5 = 4 8 8  кал.
кгр. возд-уш ل но-сухой целлюлозы  в этом сл^ча؛؛Расход пара н؛ 

получается равным

:2,74 кгр.ق0مه.
X 16.900 48؛

Т е р м и ч е с к и й  ( т е п л о в о й )  к о э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  
д е й с т в и я  в а р к и  — это отношение теила, расходуемое на нагрев 
щепы, воды и кислоты, к общему расходу тепла. Так. как при спо- 
собе Риттер-Кельнера используются только 613 кал., то общий расход 
тепла должен быть помножен па отпс-тение 663: 613 =  1,29, и терми- 
ческпй коэффициент полезного действия будет равен:

17.215.000 :60°
X 22.164.000 ل ةل9

٦١ وه . Е. 1بمثء!ئ „IVoch. fur 1920 ه.ءةء , стр. 28.87,

Электронный архив УГЛТУ



При способе М нтчерлиха соотношения несколько иные, так как  
مقوت  тепла, выделяемого при конденсации пара, может быть вновь م/
использовано. Общий расход тепла в этом случае надо помножить на 
отношение 512:488 =  1,05, и термический коэффициент полезного
действия равен

17.215.000
22.478.000 Х Б О б -

Все вышеизложенное дает нам возможность составнть следую- 
ую сравнительную таблицу:

Риттер-Е-ельиер. М итчерлих.

Об’ем брутто . . . . . . .  225 куб. М. 225 куб: М.

١١ н е т т о   197 ١, „ 1»7 „ „
„ обмуровки . . . . .  28 , 0„  „ 27,9 „ „
„  железного к о ж у х а .  .  5,25 „  „  5,0 , ٦ „

Вес сухого дерева . . . . .  91.000 кгр. 91.000 кгр.
Об’ем дерева . . . . . . .  72,0 кб. м. 72,0 кб. м.
Удельный вес дерева . . . 0,44 0,44
Вес воды (20%) в дереве . 7.750 кгр. 7.750 кгр.
В ес1скл . м. абс, сухой щ епы. 159 „ 153 „
Об’ем кислоты . . . . . .  124,4 куб. м. 124,4 куб. м.
Вес газов (5—60.700 . . . . ممم) .  кгр. 0.700 кгр.
Веплота парообразования ша

1 кгр. кислоты . . . . .  505 кал. 505 кал.
Выход абсол.-сухой целлюл. 19.900 кгр. 14.900 кгр.

„ воздуш. „ „ 15.100 „ 16.900 „
„ из куб. м. брутто . . 07 „ 75 „

„ „ „ нетто . . ■77 „ 80 ,,
.Давление пара . . . . . .  '، атм. избыт. 7 атм. избыт.

„ „ в вар. котле. 4 ,, „ 4 „ „
Теплосодержание нара . . 669 кал. 009 кал.

„ могущего
быть использованным . . 519 ,, 4وو  „

Расход пара па 1 кгр. возд.
сухой целлюлозы . . . . 2,8؟  кгр. 2,74 кгр.

Тепловой коЭ'фф. полезного
действня * ■ ١ . ٠ ... ٠  60 ،وردة واد 

К ак видим, термический ксзффициеит полезного действия при 
способе М итчерлиха на целых 13°/0 выше, чем ири способе Риттер- 
Кельнера, хотя расход иара в первом случае (2,74) даже немногим 
н и؛ке,- чем во втором (2,88).

Пз сказанного видно, что обычно приводимые данные О расходе 
пара не характеризуют экономичности того или иного способа. Только 
величина термического коэффициента полезного действия дает пред• 
етавление о действительных соотношениях.

24*
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Экономии в 1 а°/0 топлива противостоит, правда, большая,., 
(на 25°/о) продолжительность варки. Но, если принять во внимание 
больший выход при способе Митчерлиха, процент этот понижается, 
до 2©. При одной и той же суточной производительности потребуется 
при способе Митчерлиха на 20رر/م больший об’ем котла. Нетрудно под- 
считать, однако, что вызываемые этим обстоятельством более высокие 
амортизационные расходы ' расходы остаются теми
же) не в состоянии хоть в сколько-нибудь значительной степени 
Н0В،Ш'1ЯТЬ на экономию, получающуюся благодоря превышению Тёрми- 
ческого коэффициента полезного действия на 13%•

^ л я  л^ч^^го понимания нижеследующего изложения приведем 
тешловой-'баланс в кгр. пара, расходуемого на 1 варку, и в процен- 
тах к общему расходу:

Митчерлих. 
Kip. пара %

2.580 5,70
262 0,57

 075 2,ةل
8,70 4.000

2.000 4,3ة
 2و.400 63,20

7.000 15,3ق

Риттер-Кмъпер. 
Kip. вара %.

1. Потери через лучеиспускание и
прикосновение 1.810
Потери на нагрев кожуха котла 268

,, на нагрев обмуровки . و5ه
Пагрев щ е н ы   3.800

,, в о д ы   1 ООО
„ кислоты . . . . . . .  28.000 64,6

Потери на иагрен газов . . . .  6 650 15,3

4.2 
0,6
2.2

4,4
4

1.368 ل0مه„/ ه6.2آ7 100؟

Этический обзор теплового баланса.

Как видим, доминирующую роль в балансе играет тенло, идущее 
на нагрев кислоты—64% от всего расхода тепла; в (؛равнении с ним 
все остальные статьи расхода, за исключением нагрева газов, относи- 
дельно незначительны. Все внимание, поэтому, должно быть направлено 
в эту сторону. Вопрос О предварительном нагревании кислоты отра- 
ботавшим паром должен быть, таким образом, предметом самого 
серьезного исследования.

Предварительно рассмотрим более подробно также и другие 
статьи баланса и ностараемся выяснить, нет ли и здесь каких-либо 
-Возможностей сэкономить тенло

В отношении потерь от л у ч е и с п у с к а н и я  и п р и к о с н о в е -  
н и я  вполне естественной является мысль уменьшить их посредством 
изоляции. Благодаря изоляции при лучшем изоляционном материале 
толщиной в 25 см. может быть уменьшено количество получаемого 
теггла, приблизительно на 1 آة'ه , что дает экономии около 400 кгр. дара 
на варку, а в год, считая 360 дней, всего 144 000 кгр. иара, т .-е .
24.000 кгр. угля. Принимая стоимость тонны угля в 20 зол. марок، 
получаем экономию, равную 480 м., что соответствует каниталу в 
1450 м. (проценты на капитал—2О0/о и амортизация 10%), т.-е. изо-■
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^ГЯЩШ перестанет быть выгодной, если стоимость ее превысить 1450 м. 
При условиях данного случая это не будет иметь места. Но кроме 
выгодности необходимо еще принять во внимание и безопасность 
устройства. Если котел получит течь, то кислота будет просачиваться 
под изолирующий слой, проложит себе дорогу по стенке котла 
и выступит наружу больщей частью на расстоянии нескольких 
метров от действительного места повреждения. Обнаружение послед- 
него в этом случае довольно затруднительно и связано с необходн- 
мостью сорвать большую поверхность изоляции и т. д. Подобного рода 
соображения, естественно, понижают экономичность изоляции, так 
как принятый выше коэффициент амортизации соответственно уве- 
жтчиваетея.

Что касается с о д е р ж а н и я , в  о д ы  в д е р е в е ,  то очевидно, 
что его увеличение, благодаря большой теплоемкости воды, довольно 
иеб^агоприятно отражается на величине расхода пара па килограмм 
целлюлозы; при этом донускается, что отношение количества дерева 
к кислоте одинаково как при сыром, так п ири сухом дереве. Если 
■бы оказалось, однако, что количество кислоты умеиьшится соответ- 
ствёкно увеличению воды в дереве, то вследствие приблизительно 
одинаковой теплоемкости кислоты и воды, разницы с чисто тепле- 
технической точки зрения в расходе тепла ие будет.

Наследование этого вопроса является очень благо/дарпой задачей 
дл.ч лабораторий целлюлозных заводов.

Согласно литературным даяиым м е х а н и ч е с к о е  у п л о т н е -  
н н е  щ е н ы  дает возможность увеличить количество ее в отношении 
'0,63 : 0,55. Это, естественно, влечет за собой соответственное умень- 
шенпе количества кислоты.

Посмотрим, как это повлияет на наш баланс. Прп коэффициен- 
те 0,03 : لطةمم',ةل , вес дерева увеличится до 3 1 . 0 ه00<>ث,1ة=35ت6ه  кгр., 
•об’ем—до 35.000 : هه,م=8ل  ы؛؛, количество кислоты будет тогда равно 
197—8 1 6 لظ  м3, а с .прибавкой ة м؟ па поглощение щеиой—3أل  м3.

Принимая во внимание указанные изменения и сделав соответ- 
■ственные подсчеты, получим сле^утощий тепловой баланс в случае 
уплотнения щены.

P iir ie p -Крльпер. М ягчерлих.
кал. кал.

،Пучеис-пус-кание. . . . . . . .  930 • ٥١٦٠ 1 .260. ٠٠٠
К о ж ух  котла ٠٠٠ .128 ل3ة• ٠٠٠
Обмуровка котла. . . . . . . .  437.٠٠٠ 475.٠٠٠

ة0ئ  в Дереве . . . . . . . . .  1
.Кислота. . . . . . . . . . .  . 13

220.000 2.220.ОСЮ
110.ОСЮ 1.110 .٠٠٠

3مم.٠٠٠ ل3.3مم.ممم
٠٠٠.3 .120 120.000

299.000 21.013.€»٦٠П т о г о  21
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Выход целл. абе. сухой ول . م و دا  кгр. 17.100 кгр،-
„ возд. 1-700 „ ا:؛ل.وس ء ٠ /موةا0) 7

Расход пара на 1 кгр. целл. 2.35 ., 2.28 و

Экономия пара при применении уплотнения щепы составляет,, 
таким образом, около ل8,5؛ل/م .

Этой экономии необходимо противопоставить расход энергии на 
пнев’чатическую трамбовку (Luftstampfer)—30 л. с., амортизацию уста- 
новки и увеличение времени наполнения.

Перейдем теперь к важнейшей статье баланса, к ٢ а с х ٢١.؛ز ~

Sch-walbe в своей книге „Chemie der Cellulose“ указал, что кислота 
может быть без иотерь предварительно нагрета вне котла до 70—8 0 ،ةم

Так как конечная температура равна 140°с., а начальная темпе- 
ратура кислоты, предварительно нагретой газами, ра.виа 25°с, то• 
температурная разность составит 115°с. Из последних 75—25==50؛О 
могут быть получены посредстве■!! предварительного нагрева отходя- 
щим теплом, или паром низкого давления, в то время, как сейчас 
на это тратится свежий пар среднего давления—8 атм. абс., т. - е.

пара, идущего на нагрев кислоты, могли бы быть وا,مةه —

на промежутке падения давления от 8 атм. абс■. до 2 атм. абс.

использованы на получение энергии. Эти ف3م/م  пара — 29' 4-— 3 امإ3ي
ل2.ممة  =  кгр. могут дать в паровом двигателе ٥ противодавлением, 

или с промежуточным отбором пара (при термодинамическом. ко:•"'؛‘-  
фицпенте иолезиого действия=80°/о) следующее число лошад. сил.

Если примем давлеиие пара в котле равным 20م  атм. абс. ж 
температуру—310°с, то, исиользоваиный пар с 8-атм. абс. в противо- 
давлении будет еще иметь температуру 220° С-. в промежутке иаде- 
ния с 8 атм. и 220° С. до 2-х атм. абс. имеем 82 калории, из которых, 
можно превратить в механическую работу 49,5 кал. Следовательиц„

12.500 кгр. дадут -— -032“ ةة — '“'■ °  ИНД• Д- ٠• нас. = .،эффект ممو 

л. с. час., что соответствует мощности в течение одной варки в

Итак, при подогреве кислоты мы получаем лишних 37 эфф. л^е، 
на 1 котел без добавочного расхода угля.

Кроме того, предварительный подогрев влечет за собой также 
некоторое у м е н ь ш е н и е  в р е м е н и  о б о р о т а .  Примем, что в елу- 
чае способа Митчерлиха возрастание температуры пр^ варке будет 
от 8 до 10°с в час. Начальная температура тенлоты при иомощи 
целесообразнаго пропаривания загрузки и предварительного подогре- 
нания кислоты будет 70"С, в то время как без пропаривания и по- 
догревания она равна всего около 2?/'С. Таким образом сберегается 
45°с (70—2 5 ) : 4 , часа. При 24 часовой работе это составляет مهل== 5
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20%, т.-е. производительность котла увеличивается при подогреве 
кислоты на 20°/о.

Фирма Mannheim - lYaidhof патентовала недавно способ подо-  
г р е в  а к и с  л о т ы  отходящими горячими (500 —600°С) с е р н и с т ы м и  
г а з а м и .  Рассмотрим также и в этом случае, какая получается
ЭК0Н0>1ПЯ.

€чита-я 11 кгр. серы на 1СЮ кгр. целлюлозы, получим, что всего 

серы должно быть с-оямкено ~ 1 •860 KrP-j которые дадут

ج . 1860 == 370 © кгр. или 2600 м3 s o؛؛.

Если в среднем примем об’емный процент S03 в رم/ممل то об’ем 
воздуха будет 22.500 м8, вес его 29.000 кгр.

Количество тепла на 1 кгр. =  t° . Ср =  
для SO81,8 == 500.0,164 = ؛ кал.

., воад. =  500.0,249 =  124 ,,
а для

3.100 кгр. S02 -  3.700.81.8 =  300.000 кал. 
н 29.000 кгр. воздуха — 29.٠٠٠. 124 =  3 .600.ООО, 

а всего около 4.000.000 кал.
Принимая во внимание, что можно использовать только 4С0؛°С, 

имеем в результате * / ' 3 . 2 0 0  кал. Это с.оста®днет ؛؛. 4.000.000 = ٠٠٠.
около ،/, всего расхода, тепла, т.-е. 46. 217: 7 =  6.600 кгр. пара.

Расход пара па 1 кгр. целлюлозы в случае утилизации серии- 
стых газов б^дет, таким образом,

46.217 — 6.600 =  39.617 : 16.900 =  2,3 кгр.
Это в отношении 2,74 кгр., нотребиыл, когда иодогрев сернистыми 
газами не применяется, составит около 15م/م экономии.

В случае применения как уплотнения щепы, так и предвари- 
тельного подогрева кислоты, общая экономия составляет 18 ا 15 = 33م/م .

В заключение приведем сравнительную таблицу расхода пара 
иа 1 кгр. целлюлозы при уплотнении гцеиы и подогреве кислоты 
сернистыми газами и расхода пара в случае неприменения уплотне-
ния и подогревания.

"  М птчерлпх.

Ве.з уплотнения и без подогрева . 2 , 8 8 7 ا 2*4
С уплотнением. . . . . . . . . .  2,35 2,28
Без уплотнения, с подогревом . . 2,39 2,3€>
С уплотнением и подогревом. . . 1,92 1,84
Необходимо еще, кроме того, указать на вышеупомянутое уве- 

личение производительности котла па 20 م/م , а также на экономию в 
топливе, вследствие более равномерной на.грузкп паровых котлов.

Ж. В.
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