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1.Общие положения 

 

Методические материалы предназначены для закрепления  

знаний обучающихся по дисциплине «Химическая технология 

мономеров и полупродуктов органического синтеза». Примеры и 

задания, приведенные в методических материалах, необходимы  

для приобретения навыков материальных расчетов, составления 

схем материальных потоков, на их основе принципиальных тех-

нологических схем и их описания. При этом, основное внимание 

уделено стадии химического превращения сырья (синтеза моно-

мера), что позволяет обучающимся понять еѐ значение и оценить 

роль технологических узлов в технологической схеме.  

 

2. Массовый, объемный и мольный состав исходных и ре-

акционных смесей 

 

Ниже приведены основные понятия, необходимые для рас-

чета состава реакционных смесей.  

Количество вещества – величина, характеризуемая числен-

ностью содержащихся в системе структурных единиц (молекул, 

атомов, ионов и др.). Обозначается n, единица измерения моль 

(кмоль). 

Мольная масса – масса 1 моль вещества. Обозначается М, 

единица измерения г/моль (кг/кмоль): 

   
 

 
, (2.1) 

где m – масса, кг (т, г). 

Мольный объем – объем 1 моль вещества. Обозначается Vm, 

единица измерения л/моль (м
3
/моль): 

   
 

 
  (2.2) 

где V – объѐм, м
3
 (дм

3
, л). 

Мольная доля компонента в смеси – отношение количества 

компонента А (nA), содержащегося в смеси, к общему количеству 

смеси (n). Обозначается хА, единица измерения ед.(%): 

   
  
 

 (2.3) 
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Массовая доля компонента в смеси – отношение массы ком-

понента А (mA)к общей массе смеси(m). Обозначается ωА, едини-

ца измерения ед.(%): 

   
  
 

 (2.4) 

Объемная доля компонента в смеси – отношение приведен-

ного (к обычным давлению и температуре смеси) объема компо-

нента А (VA)к общему объему смеси (V). Обозначается φА, едини-

ца измерения ед.(%): 

   
  
 

 (2.5) 

Показатель «объемная доля» используется преимуществен-

но для характеристики газовых смесей и, для газов, совпадает с 

показателем «мольная доля», если не учитывать отклонения ре-

альных газов от идеального состояния. 

Массовое соотношение компонента в смеси – отношение 

массы данного компонента к массе остальной части смеси. 

Мольное соотношение компонента в смеси – отношение ко-

личества данного компонента к количеству остальной смеси. 

Объемное соотношение компонента в смеси – отношение 

приведенного объема данного компонента к объему остальной 

смеси. 

Массовая    концентрация    компонента – отношение массы 

компонента смеси (mA) к объему смеси. Обозначается ρА, единица 

измерения кг/м
3
 (г/л): 

   
  
 

 (2.6) 

При выполнении расчетов химико-технологических 

процессов возникает необходимость перевода массового состава 

смеси в мольный и наоборот. Для перевода массового состава в 

мольный: 

 принимают массу смеси за 1 кг или 100 кг (удобно, если 

массовые доли выражены в процентах), в том случае, если не 

дана масса исходной смеси; 

 находят массу каждого компонента в 1 кг или в 100 кг 

смеси;  
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 делят массу компонента на его относительную мольную 

массу, определяя количество компонента (кмоль);  

 делят число моль каждого компонента на сумму общего 

числа моль, получают мольные доли компонентов.  

И наоботор, для пересчета мольных долей в массовые: 

 принимают количество вещества смеси за 100 моль (в том 

случае, если не известно количество исходной смеси); 

 определяют количество каждого    компонента  в  100 моль 

смеси;  

 определяют массу каждого компонента, умножая 

количество компонента  на его относительную мольную массу; 

 находят массовые доли, находя отношение массы каждого 

компонента к общей массе смеси [1-5]. 

В качестве примера, определим массовые доли компонентов 

в двухкомпонентной смеси. 

Пример 2.1. Определите массовые доли компонентов смеси, 

состоящей из 300 кг бензола и 200 кг толуола. 

Решение. Общая масса вещества в смеси: 

             
Массовые доли компоненотов смеси: 

              ⁄       

              ⁄       

С учетом того, что массовая доля всех компонентов смеси 

равна 1, долю последнего компонента можно определить по раз-

нице: 

                   

Пример 2.2. Переведите массовые доли компонентов смеси 

в мольные, используя данные из примера 2.1. 

Решение. Мольная масса, кг/кмоль: бензола – 78, толуола – 

92.  

Количество каждого компонента: 

              ⁄              

              ⁄                

Общее количество вещества: 

                         

Мольные доли компонентов: 

                 ⁄          
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                      ⁄     

С учетом того, что мольная доля всех компонентов смеси 

равна 1, долю последнего компонента можно определить по раз-

нице: 

                    . 

 

Технологические расчеты многих производств  мономеров и 

полупродуктов органического синтеза требуют  применения   га-

зовых  законов. С помощью этих законов можно охарактеризо-

вать любое состояние газа и устанавливить  взаимосвязь объема, 

давления и температуры. Если в расчетах не сообщаются пара-

метры состояния газа, это означает, что  приводимые объемы га-

зов отнесены к нормальным условиям (273 К, 0,1013 МПа). При 

нормальных условиях мольный объем любого газа равен 

22,4 м
3
/кмоль (закон Авогадро). 

Для вычислений, связанных с массой, давлением, темпера-

турой и объемом газов, широко применяется уравнение Менделе-

ева - Клапейрона для идеального газа: 

       
 

 
   (2.7) 

где Р – давление газа, Па; V – объем газа, м
3
; n – количество 

вещества, моль;  R – универсальная газовая    постоянная,    рав-

ная 8,314 кДж/(моль·К); Т – температура, К. 

Для двух разных состояний газа (если его количество, оста-

ется неизменным) применима пропорция: 

    
  

 
    
  

 (2.8) 

Давление газовой смеси  равно сумме парциальных давле-

ний компонентов (закон Дальтона): 

             (2.9) 

Объем газовой смеси равен сумме парциальных объемов 

компонентов: 

             (2.10) 

Если известен объемный (или мольный) состав газовой сме-

си, то все ее физические константы (мольная масса, плотность, 
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теплоемкость и т. д.) подчиняются правилу аддитивности. К это-

му правилу довольно часто прибегают в расчетной практике.Так, 

средняя мольная масса газовой смеси равна (обозначается Мср, 

единица измерения в кг/кмоль): 

                      (2.11) 

Средняя плотность газовой смеси (аналогично определяют и 

плотность индивидуальных газов) равна  (обозначается ρср, еди-

ница измерения кг/м
3
): 

     
    

    
 (2.12) 

Относительную плотность газа по воздуху определяют, как 

отношение его плотности к плотности воздуха (при обычных 

условиях плотность воздуха равна 1,293 кг/м
3
): 

  
 

     
 (2.13) 

Законы идеальных газов можно использовать в большинстве 

технологических расчетов. Однако, следует учитывать отклоне-

ния от закона идеального газа в тех случаях, когда могут возник-

нуть значительные ошибки. Уравнения состояния реального газа 

приведены в литературе [1-4]. 

Пример 2.3. Определите среднюю молярную массу и плот-

ность (при нормальных условиях) газовой смеси следующего со-

става (х, %): СН4  – 11,05; С2Н2 –1,28; С2Н4 –83,08; С2Н6 – 4,59. 

Решение. Молярные массы компонентов, кг/кмоль: СН4 – 

16, С2Н2 – 26; С2Н4 – 28; С2Н6 – 30. 

Средняя молярная масса газовой смеси: 

                                             

              ⁄ . 

Средняя плотность газовой смеси: 

               ⁄             . 

Пример 2.4. Массовые доли компонентов в газе, получае-

мом при пиролизе бензина (в %): метан – 15; этилен – 40; этан – 

5; пропилен – 20; бутены – 20. Определите состав газа в моль-

ных долях, среднюю молярную массу и среднюю плотность га-

зовой смеси. 
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Решение. Молярные массы компонентов, кг/кмоль: СН4 – 

16, С2Н4 – 28; С2Н6 – 30; С3Н6 – 42; С4Н8 – 56. 

Принимаем массу смеси за100 кг, определяем массы каждого 

компонента (в кг): 

                      ;  
              ;  
            ;  
                ;  

                 

Определяем количество вещества каждого компонента (в 

кмоль): 

           ⁄      ;  

             ⁄      ;  

           ⁄      ;  

               ⁄      ;  

            ⁄             

Количество вещества смеси составит                . 

Определяем мольные доли каждого компонента (в ед.): 

                ⁄         
                
              
                  

             . 

Средняя молярная масса газовой смеси: 

                                            

               ⁄   
Средняя плотность газовой смеси: 

              ⁄            . 

Задания 

2.1. В результате алкилирования бензола пропиленом полу-

чено 1525 кг алкилата. Определите массы компонентов, если их 

массовые доли в алкилате составляют (в % мас.): изопропилбен-

зол – 30, диизоиропилбензол – 10, триизопропилбензол – 5, бен-

зол – остальное.  
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2.2. Определите объем ацетилена при нормальных условиях, 

если при температуре 25 ºС и давлении 1,5 МПа его объѐм со-

ставляет 7 м
3
. 

2.3.Воздух, подводимый к аппарату, содержит (в % об.): 

кислород – 21,1; азот – 77,5; водяные пары – 1,4. Определите объ-

ем кислорода, который нужно добавить, чтобы его концентрация 

в воздухе стала равной 25 % об. 

2.4. Газовая смесь содержит в % масс.: водород – 45; кисло-

род – 25; оксид углерода (IV) – 22; азот – 8. Количество смеси со-

ставляет 3050 кг. Рассчитайте конечный состав смеси в % масс. и  

% об., если удалено 320 кг СО2, 290 кг О2 и добавлено 45 кг СН4. 

2.5. Объемные доли компонентов в газе, получаемом при 

окислительном пиролизе метана (в %): водород – 48; метан – 13; 

оксид углерода (II) – 27; ацетилен – 9; оксид углерода (IV) – 3. 

Определите состав газа в мольных долях, среднюю молярную 

массу и среднюю плотность газовой смеси. 

 

3. Основные показатели эффективности  

химического процесса 

 

Изменение состава материальных потоков на стадии хими-

ческого превращения определяется главными показателями этой 

стадии ‒ степенью конверсии (превращения) сырья и выходом 

конечных продуктов.  

Степень конверсии исходного вещества ‒ отношение коли-

чества (объема, массы) этого вещества, вступившего в химиче-

ское взаимодействие, к количеству (объему, массе) этого же ве-

щества в потоке, поступающем в реактор (обозначается α, едини-

ца измерения ед.(%)): 

  
       

     
 
       

     
 
       

     
 (3.1) 

Показывает, насколько полно в процессе используется ис-

ходное сырье. 

Если в химическом превращении участвует несколько ис-

ходных веществ, то процесс характеризуется степенью конверсии 

каждого из них.  
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Если на стадии химического превращения протекают реак-

ции: 

, 

где А – сырье, В – целевой продукт, С – побочный продукт, 

то выход целевого продукта − отношение его количества (объема, 

массы) к теоретически возможному количеству (объему, массе) в 

расчете на всѐ поданное сырье или к количеству (объему, массе) 

исходного сырья с учетом стехиометрических соотношений (обо-

значается у, единица измерения ед.(%)): 

  
  
      

 
  
      

 
  
      

 (3.2) 

Как правило, на стадии химического превращения сырья  

целевой реакции сопутствует ряд побочных. Поэтому для опре-

деления фактического расхода сырья и выхода побочных продук-

тов используют такой показатель как селективность (избиратель-

ность).  

Селективность − это отношение количества (объема, массы) 

исходного сырья, израсходованного на целевую реакцию к обще-

му количеству (объему, массе) превращенного сырья (обознача-

ется С, единица измерения ед.(%)): 

  
   

          
 

   
          

 
   

          
 (3.3) 

Т.е. селективность показывает, какая доля превратившегося 

исходного вещества пошла на образование целевого продукта. 

Кроме того, селективность определяют как отношение целе-

вого продукта к теоретически возможному его количеству (объе-

му, массе) в расчете на превращенное сырье или к количеству 

(объему, массе) превращенного сырья с учетом стехиометриче-

ских соотношений [1,4,5,6]. 

Пример 3.1. Определите степень конверсии реагентов, если 

уравнение процесса имеет вид: 

 
Решение: 
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Количество превращенных реагентов: 

Ацетилен                   

Хлороводород                   

Степень превращения реагентов: 

Ацетилен   

          
       

     
 
   

   
               

Хлороводород       

              
       

     
 
   

   
               

Пример 3.2. В процессе алкилирования бензола этиленом 

селективность по этилбензолу равна 85 % при степени превраще-

ния бензола 30 %. Определите массу бензола, необходимую для 

получения 5000 кг этилбензола.   

Решение: Молярные массы компонентов (в кг/кмоль): С6Н6 

– 78, С8Н10 – 106. 

Уравнение реакции:  

 

1. По уравнению реакции составим пропорцию и определим 

массу бензола, необходимую для получения 5000 кг этилбензола: 

mбензол ― 5000 кг 

78 кг/кмоль  ― 106 кг/кмоль 

 

        
       

   
             

2. С учетом селективности процесса из уравнения (3.3), 

найдем сколько бензола вступает в химические превращения (ос-

новная и побочные реакции): 

                
       
 

 
        

    
            

3. С учетом степени превращения из уравнения (3.1), найдем 

массу бензола, необходимую для получения 5000 кг этилбензола: 
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Задания 

3.1. Определите степень конверсии реагента, если уравнение 

процесса имеет вид:  

 
3.2. Определите степень конверсии реагентов, если уравне-

ние процесса имеет вид:  

  
3.3. В результате дегидрирования 5500 кг этилбензола обра-

зуется 2910 кг стирола. Определите селективность процесса, если 

степень конверсии этилбензола составляет 60 %. 

3.4. Определите массу этилена, образующегося при пироли-

зе 3500 м
3
 пропана, если степень превращения пропана равна 

80 %, селективность по этилену 42 %. 

3.5. Степень превращения этилена в процессе его прямого 

окисления равна 25 %. Объем этилена, израсходованного в про-

цессе, составляет 1500 м
3
. Определите селективность по этиле-

ноксиду, если масса оксида этилена равна 500 кг.  

3.6. В процессе получения дихлорэтана степень конверсии 

этилена равна 0,88, а селективность по дихлорэтану составила 

90%, Определите объем этиленовой фракции, объемная доля эти-

лена в которой равна 92%, необходимый для получения 1600 кг 

дихлорэтана.  

 

4. Материальный баланс химико-технологического процесса 

 

Основной задачей материального баланса химико-

технологического процесса является определение расхода сырья 

и вспомогательных материалов для обеспечения заданной произ-

водительности по целевому продукту. Для решения этой задачи 

важно рассмотреть теоретические основы процесса; химизм про-

цесса с количественной оценкой основной и побочных реакций; 

физико-химические характеристики сырья, полупродуктов и це-

левого продукта, необходимые для последующих расчетов; схему 

материальных потоков (или операционную блок-схему) и техно-

логическую схему производства. Для получения необходимой 

информации, если она не приведена в задании, используют лек-
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ционный материал, ряд литературных источников [7-20] и интер-

нет - ресурсы.  

Основой  материального  баланса  являются  законы  сохра-

нения массы вещества и стехиометрических соотношений. Тео-

ретический материальный баланс рассчитывают на основе сте-

хиометрического уравнения целевой реакции, и для его составле-

ния достаточно знать молярные массы реагирующих веществ. 

Практический материальный баланс учитывает состав исходного 

сырья и готовой продукции, наличие примесей, степень конвер-

сии, селективность процесса, соотношение реагентов, потери сы-

рья и готового продукта на всех стадиях производства. Практиче-

ский  материальный  баланс  составляют  по  уравнению  основ-

ной  суммарной реакции с учетом побочных реакций согласно за-

кону сохранения массы вещества. Масса всех поступающих в ап-

парат материалов (приход) равна общей массе выходящих мате-

риалов (расход). Материальный баланс составляют на единицу  

массы  основного  продукта  (кг, т)  или  единицу  времени (ч, 

сут). Сравнение данных теоретического и практического матери-

альных балансов позволяет выявить возможные пути усовершен-

ствования данного процесса [4,6,21].  

Для расчета материального баланса химико-

технологического процесса рассчитывают балансы отдельных 

стадий процесса, в которых происходит изменение состава мате-

риальных потоков. В данном курсе рассматриваются материаль-

ные расчеты стадии химического превращения, на других стади-

ях учитываются только потери продукта, которые могут повлиять 

на результат расчета. 

Следует отметить, что  существуют различные  приемы  

проведения  материальных расчетов с различной степенью пол-

ноты в зависимости конкретной задачи и от набора исходных 

данных. Однако, при расчете материального баланса рекоменду-

ется: во-первых, изобразить схему материальных потоков; во-

вторых, точно (количественно) описать химизм процесса; в-

третьих, после проведения материальных расчѐтов, итоги пред-

ставить в виде таблицы.  

Пример 4.1. По данным примера 3.2 составить материаль-

ный баланс стадии химического превращения бензола в этилбен-



14 

зол, если в качестве побочного продукта образуется диэтилбен-

зол. 

Исходные данные: 

На данной стадии протекает целевая реакция: 

, 

и побочная реакция: 

. 

Составим схему материальных потоков, чтобы понять рас-

ход каких компонентов нужно определить: 

 

Алкили-
рование2

1 1

3

4

а

б

в

г

д
 

1 – бензол; 2 – этилен; 3 – этилбензол; 4 – диэтилбензол, 

а,б,в,г,д – материальные потоки.  

Согласно схеме на стадию химического превращения по-

ступают реагенты – 14428,43 кг бензола и этилен (потоки а,б), а 

со стадии выходят: 5000,00 кг этилбензола (целевой продукт, по-

ток г), диэтилбензол –побочный продукт (поток д) и непревра-

щенный бензол (поток в). Принимаем, что этилен превращается 

полностью. Кроме того, известно, что на все реакции расходуется 

4328,53 кг бензола из них на целевую идет 3679,25 кг. 

Молярные массы компонентов (в кг/кмоль): С6Н6 – 78, С8Н10 

– 106, С10Н14 – 134, С2Н4 – 28. 

Решение: 

Определим сколько бензола не превращается и выходит со 

стадии химического превращения (поток в): 

                              
По разнице расхода бензола на все реакции и на целевую 

определим сколько бензола расходуется на побочную реакцию:  

                           
По уравнению целевой реакции определим расхода этилена 

на образование этилбензола: 

3679,24 кг ―          , кг 

78 кг/кмоль ― 28 кг/кмоль 
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По уравнению побочной реакции определим расхода этиле-

на на образование диэтилбензола: 

649,28 кг―          , кг 

78 кг/кмоль ―2 ∙ 28 кг/кмоль 

 

          
           

  
           

Тогда расхода этилена на все реакции составит (поток б): 

                           
По уравнению побочной реакции определим сколько обра-

зуется побочного продукта – диэтилбензола (поток д): 

649,28 кг ―              , кг 

78 кг/кмоль ― 134 кг/кмоль 

 

              
          

  
             

 

Результаты расчетов сведем в таблицу: 

Приход кг Расход кг 

Бензол 14428,43 Бензол 10099,90 

Этилен 1786,90 Этилбензол 5000,00 

  Диэтилбензол 1115,43 

Итого: 16215,33  16215,33 

 

В пособии [21] приведены подробные примеры материаль-

ных балансов наиболее крупнотоннажных производств мономе-

ров и полупродуктов органического синтеза (стирола, формаль-

дегида, акрилонитрила, винилхлорида). 

Задания 
4.1. По данным задачи 3.5 составить материальный баланс 

процесса, если в качестве побочной реакции идет окисление эти-

лена до оксида углерода (IV) и воды. 

4.2 Составить материальный баланс стадии перегруппиров-

ки циклогексаноноксима в капролактам в присутствии олеума на 
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5000 кг капролактама. Состав циклогексаноноксима, в % мас.: 

циклогексаноноксим  – 96,1, циклогексанон – 0,1, вода – 3,8. Со-

став олеума, в % мас.: серная кислота – 78, оксид серы (VI) – 22. 

Степень конверсии циклогексаноноксима – 98%, селективность – 

98%, мольное соотношение оксим : олеум = 1 : 1,65. Необходимо 

учесть, что кроме основной реакции:  

, 

идет взаимодействие оксида серы (VI) с водой, присутствующей 

в сырье, с образованием серной кислоты. 

4.3. Составить материальный баланс стадии дегидрохлори-

рования в производсте винилхлорида сбалансированным методом 

на 1000 кг винилхлорида. Согласно технологическоой схеме 1,2-

дихлорэтан подается в печь дегидрохлорирования ˗ трубчатый 

аппарат змеевикового типа, обогреваемый панельными горелка-

ми. Дегидрохлорирование проводят при 400˗550 °С и 0,4 МПа 

при этом протекает целевая реакция: 

 
и побочная реакция: 

 
Степень конверсии 1,2-дихлорэтана за проход составляет 50%, 

селективность – 98%. Состав 1,2-дихлорэтана, подаваемого на 

пиролиз, в % мас.: 1,2-дихлорэтан – 99,95, вода – 0,05. Ацетилен 

в печи пиролиза практически полностью превращается в смоли-

стые вещества, и на выходе из печи остаются только следы аце-

тилена. Примем, что 90% ацетилена переходит в смолы. 

4.4. Составить материальный баланс стадии прямого хлори-

рования этилена в производсте винилхлорида сбалансированным 

методом на 1000 кг винилхлорида. Состав технического хлора, в 

% об.: Cl2 – 85, N2 – 10,5, O2 – 3, CO2 – 1,6. Состав этиленовой 

фракции, в % об.: C2H4 – 92, C2H6 – 5, C3H6 – 3.  При хлорирова-
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нии в присутствии катализатора – хлорида железа, протекает це-

левая реакция: 

 
и побочные реакции: 

 

 
Хлор в реакторе прямого хлорирования реагирует полно-

стью, так как его присутствие в продуктах реакции недопустимо 

(взаимодействия хлора с углеводородами в трубопроводе может 

привести к воспламенению углеводородов). Степень конверсии 

этилена – 97 %, селективность – 96,7 % 

Необходимо учесть, что в реакторе прямого хлорирования 

образуется только 50% 1,2-дихлорэтана, подаваемого на дегидро-

хлорирование, остальное синтезируется в реакторе окислительно-

го хлорирования. По принципиальной технологической между 

трубчатой печью и реактором прямого хлорирования идет ректи-

фикация, поэтому нужно учесть потери дихлорэтана на ректифи-

кацию – 6 %.  

 

При составлении схемы материальных потоков химико-

технологического процесса, как правило, выделяют: 

 – стадию подготовки сырья; 

 – стадию химической переработки; 

 – стадию выделения и очистки целевого и побочных продуктов. 

Если для проведения процесса в реакторе идет неполное 

превращение исходных продуктов, то на этом этапе может быть 

предусмотрена рециркуляция непревращенного сырья или вспо-

могательных материалов (например, растворителя). После анали-

за  схемы материальных потоков составляется принципиальная 

технологическая схема процесса. 

На технологической схеме указывают все аппараты и вспо-

могательное оборудование, теплообменники, насосы и компрес-

соры (газодувки), при этом нужно придерживаться обозначений 
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согласно прил.1. Аппараты на схеме располагают последователь-

но по ходу движения материальных потоков. Их обозначают сле-

ва направо в порядке расположения. Трубопроводы, соединяю-

щие аппараты, изображают в виде чѐтких сплошных линий. На 

них стрелками указывают направление потоков, при этом  на ли-

ниях движения жидкостей стрелки затемняют, а на линиях дви-

жения газов их оставляют контурными. 

Пример 4.2. По описанию составить принципиальную тех-

нологическую схему производства стирола (аппараты изобразить 

согласно прил.1). Стирол получают дегидрированием этилбензола. 

Свежий и рециркулирующий этилбензол вместе с неболь-

шим количеством пара подают в испаритель 3 и теплообменник 

4, где пары нагреваются горячей реакционной смесью примерно 

до 500 ºС. Перегретый в трубчатой печи 1 до 700 ºС водяной пар 

подается на смешение с парами этилбензола перед входом в реак-

тор 5. Реакционная смесь на выходе из реактора имеет температу-

ру  около 500 ºС. Она отдает свое тепло вначале в теплообменни-

ках 4 и 3 для подогрева этилбензола и воды, затем в котле-

утилизаторе 2. Вкотле-утилизаторе 2 получают технологический 

пар, который смешивается с этилбензолом перед испарителем 3. 

Реакционные газы после котла-утилизатора 2 охлаждают в си-

стеме холодильников 6 последовательно водой и рассолом, отде-

ляют сепараторе 7 конденсат от газа (в основном водорода), ко-

торый поступает в линию топливного газа. После этого в сепара-

торе 8 конденсат разделяют на водную и органическую фазы. Ор-

ганическая фаза, называемая печным маслом, содержит стирол, 

не превращенный этилбензол, бензол, толуол.  

Решение. По описанию определяем количество позиций ап-

паратов – 8, находим их изображение в прил. 1, и согласно опи-

санию соединяем их материальными потоками, с указанием 

направления потоков (стрелкой). Принципиальная технологиче-

ская схема приведена в прил. 2. 

Пример 4.3. Согласно рисунку в прил. 3 составить описание 

принципиальной технологической схемы.  

Решение. 

Подготовка сырья. Ацетилен компрессором 2 нагнетается в 

систему  под  давлением и охлаждается в рассольном холодиль-

нике 4 (до 3 – 5 ºС). После отделения в сепараторе 5 от сконден-
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сировавшейся влаги ацетилен поступает на окончательную осуш-

ку в колонный аппарат 6, заполненный твердой щелочью. Осу-

шенный ацетилен смешивается с хлороводородом в смесителе 7, 

оттуда газовая смесь поступает  в реактор (контактный аппарат) 8.  

Химическая переработка. Реактор 8 представляет собой ко-

жухотрубчатый аппарат, который предварительно нагревают го-

рячим маслом (до температуры выше 100 ºС), циркулирующим в 

межтрубном пространстве аппарата. 

В контактном аппарате 8, кроме основной реакции гидро-

хлорирования, протекают побочные, в частности, образование 

дихлорэтана, небольших количеств ацетальдегида из-за наличия 

следов влаги. Состав реакционных газов: винилхлорид, хлори-

стый водород, ацетилен, ацетальдегид, дихлорэтан. 

Выделение и очистка продуктов. Реакционные газы для уда-

ления из них остатков хлористого водорода проходят последова-

тельно скрубберы 9 и 10. После скруббера 10 контактный газ 

охлаждается в холодильнике 11. Далее газ поступает в осушитель 

12, заполненный твердой щелочью. Здесь контактный газ полно-

стью освобождается от остатков влаги. 

Очистку винилхлорида от дихлорэтана и ацетальдегида про-

водят в дистилляционной тарельчатой колонне 13. Выходящий из 

верхней части колонны винилхлорид конденсируется в холо-

дильнике 14, охлаждаемом рассолом  (до температуры ниже 

0 ºС). Жидкий винилхлорид самотеком поступает в куб аппарата 

15. Верхняя часть этого аппарата представляет собой колонну-

холодильник, охлаждаемую аммиаком (при испарении аммиака 

создается температура –55 ºС). Здесь из винилхлорида отгоняют-

ся растворенный ацетилен и инертные газы. Из кубовой части 

аппарата 15 некоторое количество жидкости поступает на ороше-

ние колонны 13, а основная часть подается на окончательную 

очистку от ацетилена. 

Задания 

4.1. По описанию составить принципиальную технологиче-

скую схему производства олефинов пиролизом бензина (аппара-

ты изобразить согласно прил.1) 

Сырьем служит низкокипящая фракция прямогонного бен-

зина. По схеме пиролиз осуществляется в трубчатой печи 1, в го-

релки которой подают топливо и воздух. Тепло топочных газов 
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после их выхода из конвективной секции используют в теплооб-

менниках 2, 3 и 4, где осуществляют соответственно перегрев во-

дяного пара, идущего на пиролиз, подогрев и испарение бензина, 

и нагревание водного конденсата, используемого для получения 

пара. После этого топочные газы сбрасывают через дымовую 

трубу в атмосферу. Продукты пиролиза из печи поступают в «за-

калочный» аппарат 5;  туда впрыскивается  водный  конденсат, за 

счет испарения которого происходит быстрое охлаждение смеси 

примерно на 200 ⁰ С. Тепло горячих продуктов пиролиза исполь-

зуют вначале в котле-утилизаторе 6 с паросборником 7 для полу-

чения пара высокого давления. После чего в колонне 8 проводят 

их дальнейшее охлаждение за счет орошения циркулирующим 

«средним» маслом. В кубе колонны 8 собираются кокс и тяжелые 

продукты пиролиза (смолы), а с одной из нижних тарелок отби-

рают в жидком виде горячее «среднее» масло вместе со свежим 

конденсатом средних фракций продуктов пиролиза. Это масло 

подают в парогенератор 9, где за счет его тепла получают пар, 

идущий в  теплообменник 2 и далее на пиролиз. Охлажденное 

«среднее» масло  насосом  10  возвращают  на  орошение  колон-

ны 8, а часть его выводят из системы, направляя на  дальнейшую 

переработку или используя в качестве топлива. Газ пиролиза 

вместе с парами других легких продуктов пиролиза и водяным 

паром выходит с верхней части  колонны 8 и направляют в 

скруббер 11 для  подогрева циркулирующего водного конденсата, 

за счет чего происходит конденсация водяного пара и «легкой» 

смолы пиролиза. Газ охлаждается до 30 – 35 ⁰ С и направляется 

на сжатие и дальнейшее разделение. Смесь горячей воды и «лег-

кого» масла из скруббера 11 поступает в сепаратор 12, где угле-

водороды отделяются в виде верхнего слоя и отводятся на даль-

нейшую переработку для выделения ароматических соединений 

(бензола, толуола, ксилолов). 

Горячий водный конденсат циркуляционным насосом 13 ча-

стично подают на «закалку» продуктов пиролиза, а остальное его 

количество циркулирует через систему утилизации тепла 14, до-

полнительно охлаждается в холодильнике 15 и возвращается на 

охлаждение продуктов пиролиза в скруббере 11. Часть циркули-

рующей воды направляют на очистку от смолистых примесей, 
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после чего ее возвращают в систему водооборота и используют 

для получения пара, необходимого для пиролиза. 

4.2. По описанию составить принципиальную технологиче-

скую схему производства винилацетата из уксусной кислоты и 

ацетилена (аппараты изобразить согласно прил.1)  

Процесс включает две стадии: синтез и ректификацию. 

Свежий катализатор содержится в емкости 1. Из емкости в опре-

деленном количестве он ссыпается в камерный питатель 2, отку-

да с помощью «чистого»  азота  транспортируется  в контакт ный 

аппарат 3. При пуске в нижнюю часть контактного аппарата (под 

сетку) газодувкой 4  подают «грязный» азот, с помощью которого 

катализатор переходит в псевдоожиженное состояние. При этом 

происходит отдувка катализаторной пыли. Запыленный азот из 

верхней части контактного аппарата по соответствующей линии 

поступает в циклон 5, в котором пыль по стенкам «сползает» в 

конусную часть и, по мере накопления, выгружается на сжигание. 

Азот сбрасывается в атмосферу. После отдувки пыли в систему 

подают «чистый» азот (с возвратом его в рецикл). Часть азота 

сбрасывается из системы до достижения в ней концентрации кис-

лорода не более 1 % (об.), после чего сброс азота прекращают и 

начинают прогрев системы. После выхода системы на установ-

ленный температурный режим начинают основной технологиче-

ский процесс. 

Свежий ацетилен из магистрали подают во всасывающую 

линию «мокрой» газодувки 6. Газодувкой ацетилен подается в 

циклон-влагоотделитель  7, затем  после окончательной осушки в 

скруббере-осушителе 8 поступает на смешение с циркулирую-

щим ацетиленом, выходящим из холодильника 14. Смесь свежего 

и циркулирующего ацетилена поступает на всас «сухой» газодув-

ки 9, компримируется до давления не более 0,17 МПа и поступает  

в испаритель уксусной кислоты 11. Газодувка 9 изолирована от 

остальной аппаратуры огнепреградительными насадочными ко-

лоннами 10, установленными на всасывающем и нагнетательном 

трубопроводах. 

Для предотвращения образования взрывоопасной концен-

трации ацетилена в системе (более 70 % об.) начинают дозиро-

ванную подачу «чистого» азота. Из испарителя 11 парогазовая 

смесь поступает в контактный аппарат 3. Аппарат снабжен внут-
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ренним змеевиком для поддержания оптимальной температуры 

реакции. Смесь поступает под распределительную решетку с та-

кой скоростью, чтобы поддерживать катализатор во взвешенном 

состоянии. При контакте с катализатором в системе протекает 

химическое взаимодействие ацетилена с уксусной кислотой с об-

разованием винилацетата и  побочных продуктов. 

Реакционные газы очищаются от катализаторной пыли в 

фильтрах, встроенных в контактном аппарате, отдают свое тепло 

исходной смеси в теплообменнике 12 и поступают в скруббер 13, 

орошаемый захоложенным винилацетатом-сырцом. Несконден-

сировавшиеся газы окончательно освобождаются от паров ви-

нилацетата в рассольном холодильнике 14, после которого 

непрореагировавший ацетилен идет на рециркуляцию, а винила-

цетат вместе с продуктом из скруббера 13 поступает в емкость 

15. Из этой емкости часть продукта подается на орошение скруб-

бера, остальное количество – на ректификацию. 

Часть оборотного ацетилена в смеси с азотом направляется 

на факельную установку с целью поддержания в рециркулирую-

щем ацетилене концентрации кислорода не более 1 %.  
4.3. Согласно рисунку в прил.4 составить описание принци-

пиальной технологической схемы производства формальдегида 

дегидрированием метанола. 

4.4. Согласно рисунку в прил.5 составить описание принци-

пиальной технологической схемы производства фенола из изо-

припилбензола (кумольным методом). 

 

5. Самостоятельная работа 

 

В рабочую программу курса включены следующие виды са-

мостоятельной работы:  

 проработка конспектов лекции и изучение теоретического 

материала по литературным источникам [7,8,10-17,20];  

 самостоятельное решение типовых заданий по теме занятия 

[1-6,9,18,19,21-25].  

Темы и содержание лекционного материала приведены в ра-

бочей программе дисциплины, при проработке материала необ-

ходимо воспользоваться литературой [7,8,10-17,20], интенрнет-
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источниками или лекционным материалом размещенным в си-

стеме электронного обучения. Кроме того, обучающимся необхо-

димо самостоятельно рассмотреть дополнительный  теоретиче-

ский материал: 

1. Базовое сырье для получения мономеров и полупродуктов 

органического синтеза. Развитие и становление промышленности 

нефтехимического и углехимического синтеза. Другие источники 

сырья [7-8; 10, стр.6-11]. 

2. Крекинг алканов, параметры процесса. Технология катали-

тического крекинга. Схема реакционного узла для проведения 

флюид-процесса [7-9,10 стр.30-34]. 

3. Способы получения винилхлорида. Галогенирование и гид-

рогалогенирование ненасыщенных соединений. Технология про-

изводства винилхлорида гидрохлорированием ацетилена. Техно-

логия сбалансированного метода синтеза винилхлорида на основе 

этилена [7-8,10,13-15, 20].  

4. Обзор методов получения фенола: сульфонатный процесс, 

окислительное хлорирование бензола, окисление толуола, окис-

ление бензола. Области применения фенола [7-8,10,13-15]. 

Решение типовых задач по теме практического занятия 

предусмотрено рабочей программой курса. Номера упражнений, 

примеры расчетов по темам и ссылки на литературу приведены в 

таблице: 

№ 
Наименование темы 

Номера упражне-

ний, примеры  

1 Массовый, объемный и мольный со-

став исходных и реакционных смесей 
№ 5,6,8[1]; 

2 Основные показатели эффективности 

химических процессов 

№ 25,27 [1];  

№ 2.25 5]; 

3 Материальный баланс химико-

технологического процесса 

№ 1.23 [5];  

пример № 8 [21]; 

4 Тепловые расчеты химических процес-

сов. Расчет термодинамических функций 

веществ, участвующих в процессе (ме-

тод структурных групп, метод Бенсона). 

№ 1.1, 1.3 [6]; 

5 Принципы выполнения тепловых расче-

тов химико-технологического процесса 

№ 65,66 [1];  

пример № 10 [23]; 
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6 Принципы расчета и подбора реактора 

в технологическом процессе 

№ 54,57,182 [1]; 

Для решения заданий по темам 4-6 необходима литература 

[24,25]. 
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Приложение 2 
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и
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Приложение 3 
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Приложение 4 
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Приложение 5

1
0

С
м

о
л

а
Ацетон 8

9
1
1Ф

е
н

о
л

И
П

Б

1

2

3

5

6

7

4

И
П

Б

  
Г

П

В
о
зд

у
х

  
  
  
  
Р

и
с
. 
Т

ех
н

о
л
о
ги

ч
е
с
к
а
я
 с

х
е
м

а
  

к
у
м

о
л
ь
н

о
го

 м
ет

о
д
а 

п
о
л
у

ч
ен

и
я
 ф

ен
о
л
а
 и

 а
ц

ет
о
н

а
: 

 
1

 
 р

е
а
к
ц

и
о
н

н
а
я 

ко
л

о
н

н
а;

 2
 

 х
о
л

о
д
и

л
ь
н

и
к
; 

3
 

 п
р
о
м

ы
в
ат

е
л
ь
-с

еп
а
р
ат

о
р
; 

4
 

 т
еп

л
о

о
б
м

ен
н

и
к

; 
5
 

 с
б

о
р

-

н
и

к
; 

6
, 
8
, 
9

, 
1
0

, 
1
1
 

 р
е
к
ти

ф
и

к
а
ц

и
о

н
н

ы
е
 к

о
л

о
н

н
ы

; 

–
–

–
–

–

–
7
 

 у
зе

л
 к

и
с
л

о
т
н

о
го

 р
а
зл

о
ж

е
н

и
я

–

N
aO

H

N
aO

H

С
м

о
л

а

H
S

2
4

O

ArH

Вода

 


