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ВВЕДЕНИЕ 

Значение каучука в современной технике и народном хозяйстве очень ве-

лико, т.к. каучук является основным компонентом резиноматериалов с уни-

кальным комплексом свойств. 

 В настоящее время многие страны мира производят синтетический каучук с 

разнообразием структурных особенностей и физических свойств.  

Долгое время единственным продуктом, из которого изготавливали рези-

новые изделия, был натуральный каучука (НК), добываемый из млечного сока 

(латекса) каучуконосных деревьев.  

Родина каучука – Центральная и Южная Америка. По берегам реки Ама-

зонки, во влажных жарких тропиках растет необычное дерево, которое называ-

ется бразильская гевея. Сок дерева гевеи туземцы назвали каучук (от индейских 

слов: cao - дерево и Chu – течь, плакать), т.е. “слезы дерева”. В первой половине 

ХVIII в. образцы каучука попали в Европу. Однако новый материал имел боль-

шой недостаток: он сохранял свои полезные свойства (эластичность, водоне-

проницаемость) только в узком интервале температур. Но после открытия Ч. 

Гудьиром (1839 г.) и Т. Гэнкоком (1843 г.) процесса вулканизации потребность 

в каучуке резко возросла. Чтобы современный автомобиль вышел из ворот за-

вода, нужно 250 кг каучука; на каждый самолет в среднем уходит 600кг, а на 

оборудование крупного военного корабля – почти 70 т каучука 1. 

Английский химик М. Фарадей в 1826 г. определил состав каучука: 

(С5Н8)п. Позднее было установлено, что макромолекулы каучука образованы 

молекулами изопрена. 

На основании исследования продуктов термического разложения каучука 

и полимеризации изопрена была установлена связь между натуральным каучу-

ком и изопреном. 

В 1900 г. И.Л. Кондаков получил первый синтетический каучук из диизо-

пропенила, а в 1909 году С.В. Лебедев сообщил о превращении бутадиена (ди-

винила) в каучукоподобный полимер. Классические исследования С.В. Лебеде-
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ва в области полимеризации двуэтиленовых углеводородов явились 

научной основой при разработке промышленного метода получения синтетиче-

ского каучука. 

В промышленности синтетического каучука выпускаются изопреновые 

каучуки для шинной и резинотехнической промышленности, освоен выпуск 

изопренового каучука для электротехнической промышленности. Освоен и 

расширен выпуск бутилкаучука для шинной, резинотехнической, кабельной  

отраслей промышленности. Промышленность синтетического каучука выпус-

кает широкий ассортимент синтетических латексов для различных отраслей 

народного хозяйства. 

Технико-экономические показатели производства синтетических каучу-

ков определяются главным образом стоимостью основных мономеров-

бутадиена, изопрена, стирола, используемых при их синтезе. 

Развитие промышленности СК определяется созданием мощностей по 

производству синтетических каучуков и латексов, обеспечивающих удовлетво-

рение потребности народного хозяйства. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1 Бутадиен.  Методы его получения 

Бутадиен является одним из основных мономеров для производства бута-

диен-стирольных и -метилстирольных, стереорегулярных 1,4-цис-

бутадиеновых, бутадиен-метилвинилпиридиновых, бутадиен-нитрильных и 

других синтетических каучуков и термоэластопластов, также используется в 

производстве синтетических смол, полиамидов и себациновой кислоты. 

Бутадиен-1,3 получается в процессе разделения бутилен - бутадиеновой  

фракции  методом  экстрактивной  ректификации с последующей его очисткой. 

Формулы:  эмпирическая: 
64НС  

Структурная: 
22 СНСНСНСН   

Впервые в мире процесс производства бутадиена из этилового спирта был 

разработан С.В. Лебедевым и реализован в промышленности в начале 30-х го-

дов прошлого столетия в Ефремове, Воронеже и Казани. Известны также спо-

собы производства бутадиена по реакции ацетилена и формальдегида, через 

альдольную конденсацию ацетальдегида (Германия), а также дегидратацией и 

дегидрированием этанола (США). 

Начиная с конца 50-х годов в Советском Союзе производство бутадиена 

базировалось на двухстадийном дегидрировании бутана и бутиленов (Тольятти, 

Омск, Нижнекамск, Сумгаит, Стерлитамак, Новокуйбышевск), однако, в виду 

низкой рентабельности эти установки к 80-м годам были остановлены. Некото-

рое время в Нижнекамске работала установка окислительного дегидрирования 

бутиленов, однако и она из-за высокой себестоимости получаемого бутадиена 

была закрыта. 

В начале 80-х годов в Тобольске введено одностадийное производство 

бутадиена по методу Гудри мощностью 180 тыс. т/год, ранее в Нижнекамске 

мощностью 90 тыс. т/год (процесс «Катадиен»). 
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В мире, начиная с 60-х годов прошлого столетия указанные мето-

ды вытесняются более прогрессивным и доступным способом – выделением 

бутадиена из пиролизных фракций. Что касается одностадийных способов по 

методу Гудри, то эти установки в мире частично остановлены, а частично пере-

профилированы на дегидрирование изобутана с получением изобутиленовых 

фракций. 

Самым большим производителем бутадиена в мире является США. На 

его долю приходится около 2700 − 2800 тыс. т. бутадиена или около 27 − 28 % 

от всей выработки. Далее следует Европа – около 2400 − 2500 тыс. т., Япония – 

около 1100 тыс. т., Китай – 770 тыс. т., Южная Корея – 750 тыс. т., Германия – 

550 тыс. т., Франция – 430 тыс. т. 1. 

Крупнейшие единичные мощности по производству бутадиена имеются в 

США на совместном производстве фирм BASF и Fina соответственно 400 и 420 

тыс. т/год. 

За последние два десятилетия объем производства бутадиена был неста-

билен. В последние годы наблюдается рост производства бутадиена, этот рост 

по разным источникам составляет 3 − 4 % в год. Мировое производство к 2010 

году оценивается в 11,2 млн. т. Опережающими темпами растет производство 

бутадиена в южно-азиатском регионе и в первую очередь в Китае.1 

Цены на бутадиен за тот же период колебались в диапазоне от 200 до 700 

долларов за тонну, в последние же годы отмечается устойчивый рост до 1000 и 

даже более 1200 долларов за тонну бутадиена. 2 

В России бутадиен получается двумя методами: из пиролизной фракции 

( 47 % всей выработки) и одностадийным способом (53 %). 

Несмотря на рост выработки бутадиена за последние годы объем его про-

изводства нельзя считать значительным (~500 тыс.т/год), учитывая, что с 1987г. 

в СССР вырабатывалось около 1 млн.т. в год и в связи ростом его потребности 

как в мире, так и в нашей стране. Увеличение производства в значительной сте-

пени ограничивается существующим рынком пиролизных (бутан–
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бутадиеновых фракций), однако, возможности существующих произ-

водств еще полностью не исчерпаны. 

Основным способом получения бутадиена в мире является извлечение из 

пиролизных фракций (БДФ). При выделении бутадиена и очистки от ацетиле-

нистых экстрактивной ректификацией используются ацетонитрил и диметил-

формамид. Недостатком последнего является его низкая стабильность. 

Подавляющее большинство предприятий по извлечению бутадиена из 

пиролизных фракций морально и физически устарело и требуют модернизации. 

Показатели отечественных предприятий по расходу сырья, энергоресурсов и 

вспомогательных материалов уступают зарубежным. Недостаточно в России 

проводятся работы по внедрению передовых технологий и, в частности, по гид-

рированию ацетиленовых. По рекламным данным фирм UOP, Шелл, БАСФ и 

др. достигается выход бутадиена, близкий к 100%, и обеспечивается исключе-

ние из схемы не только экстрактивной ректификации бутадиена от винил- и 

этилацетиленовых, но и извлечение метилацетилена. 

В недостаточном объеме проводится также замена существующих массо-

обменных устройств на эффективные новые – отечественные (в частности: Ин-

ститут нефтегазовых и химических технологий, НИИХиммаш, ООО «Кедр», 

ООО «Инжехим» и т.д.), а также зарубежных фирм «Зульцер», «Кох-Глич» и 

др.  

1.2  Производство бутадиена на ООО «Тольяттикаучук» 

Технологический процесс получения бутадиена состоит из следующих 

стадий: 

- Приема, хранение и отпуск сырья (БДФ), промежуточной продукции 

БИФ, ББФ-1, бутановой фракции. 

- Предварительная ректификация бутилен - бутадиеновой (пиролизной) 

фракции от высококипящих примесей. 

- Ректификация бутадиена-возврата от высококипящих примесей . 

- Абсорбция-десорбция отдувок бутадиена. 
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- Разделение бутилен-бутадиеновой (пиролизной) фракции экс-

трактивной ректификацией с ацетонитрилом.  

- Очистка бутадиеновой фракции от ацетиленовых углеводородов экс-

трактивной ректификацией с ацетонитрилом . 

- Отмывка бутадиеновой фракции от карбонильных соединений, ацетони-

трила и очистка бутадиеновой фракции от метилацетилена (пропина). 

- Очистка бутадиена от высококипящих примесей ректификацией  

- Отмывка бутилен-изобутиленовой фракции (БИФ) от ацетонитрила   

- Отмывка ацетиленовых углеводородов от ацетонитрила  

- Отгонка ацетонитрила из промывных вод в колонне. 

- Переиспарение циркулирующего ацетонитрила. 

В производстве бутадиена и БИФ используется пиролизная фракция БДФ 

различных поставщиков со средним содержанием бутадиена 37%. 

Пиролизная фракция подвергается предварительной ректификации от вы-

сококипящих примесей в колоннах №37/1,2. Далее процесс разделения бути-

лен-бутадиеновой (пиролизной) фракции осуществляется методом экстрактив-

ной ректификации на блоках №1,2, работающих параллельно или на резервном 

блоке (РБЭР). Каждый блок состоит из двух ректификационных колонн №11/1 

и №11/2 и десорбционной колонны №18/1 (2). 

Резервный блок экстрактивной ректификации состоит из двух ректифи-

кационных колонн №211, 218. На блоках экстрактивной ректификации идет 

выделение бутадиеновой фракции и БИФ из БДФ. 

В качестве растворителя на блоках экстрактивной ректификации приме-

няется технический ацетонитрил. 

Бутадиеновая фракция после выделения ее в блоках экстрактивной рек-

тификации подвергается очистке от ацетиленовых углеводородов в колоннах 

№11/1, 18/3 блока №3. 

Отмывка бутадиеновой фракции от карбонильных соединений и ацетони-

трила производится фузельной водой в колонне №32 (№74, 110). 
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Промывная вода из куба  колонны №32 (№74, 110) подается в ко-

лонну №37 (№102) для отгонки из нее ацетонитрила. 

Отмытая от карбонильных соединений и ацетонитрила бутадиеновая 

фракция после системы отстоя от унесенной воды подается в верхнюю часть 

колонны №107 для очистки бутадиеновой фракции от метилацетилена (пропи-

на). Далее бутадиеновая фракция подвергается очистке от высококипящих 

примесей ректификацией в колоннах №90 и 102. 

Бутилен-изобутиленовая фракция (БИФ) извлекаемая из БДФ, в процессе 

экстрактивной ректификации подвергается отмывке от ацетонитрила фузельной 

водой в колонне №28 (№32). Отмытая бутилен-изобутиленовая фракция (БИФ) 

с верха колонны поступает в систему отстоя, после подается на склад цеха Д-

12-13. 

Отмывка ацетиленовых углеводородов от ацетонитрила производится фу-

зельной водой в колонне №110 (№70). 

Отмытые газообразные ацетиленовые углеводороды из колонны №110 

(№70) смешиваются с метилацетиленовой фракцией, разбавляются природным 

газом и направляются в цех Д-6-2 на сжигание. 

Промывные воды, поступающие из колонн №28 (№32), №110 (№70), №32 

(№74,110) подвергаются очистке от ацетонитрила в колонне №37. Избыток 

сконденсированного водного ацетонитрила возвращается в кубы колонн блоков 

№1,2 или 218 (РБЭР).  

1.3 Ректификация и её использование 

В ряде производств химической, нефтяной, пищевой и других отраслей 

промышленности в результате различных технологических процессов получа-

ют смеси жидкостей, которые необходимо разделить на составные части. 

Для разделения смесей жидкостей и сжиженных газовых смесей в про-

мышленности применяют способы простой перегонки (дистилляции), перегон-

ки под вакуумом и с водяным паром, молекулярной перегонки и ректификации. 
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Ректификацию широко используют в промышленности для полного раз-

деления смесей летучих жидкостей, частично или целиком растворимых одна в 

другой.  

Процесс ректификации предназначен для разделения жидких смесей на 

практически чистые компоненты или фракции, различающиеся температурой 

кипения. 

Так сущность процесса ректификации сводится к многократному противо-

точному контактированию паров и жидкостей. Вступающие в контакт пары и 

жидкость при ректификации не находятся в равновесии, но в результате кон-

такта фазы на каждой ступени контактирования (тарелке или слое насадки) 

между ними происходит тепломассообмен, обусловленные стремлением систе-

мы достичь равновесия или приблизиться к этому состоянию. В результате 

каждого контакта компоненты перераспределяются между фазами: пар не-

сколько обогащается низкокипящими. а жидкость -высококипящими компо-

нентами. При достаточно длительном контакте и высокой эффективности кон-

тактного устройства пар и жидкость, уходящие с тарелки, достигают состояния 

равновесия, при этом происходит выравнивание температур и давлений. Кон-

такт пара и жидкости, при котором система достигает состояния равновесия, 

называется идеальным или теоретическим, а устройство, обеспечивающее такой 

контакт -теоретической тарелкой. Подбирая контактное устройство, число кон-

тактных ступеней и параметры процесса (температурный режим, давление, со-

отношение потоков, флегмовое число и т.д.). можно обеспечить любую требуе-

мую четкость фракционирования смесей. 

Ректификация - массообменный процесс, который осуществляется в про-

тивоточных колонных аппаратах с контактными элементами (насадки, тарел-

ки). В процессе ректификации происходит непрерывный обмен между жидкой 

и паровой фазой. Жидкая фаза обогащается более высококипящим компонен-

том, а паровая фаза - более низкокипящим. Процесс массообмена происходит 

по всей высоте колонны между стекающей вниз флегмой и поднимающимся 
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вверх паром. Чтобы интенсифицировать процесс массообмена применя-

ют контактные элементы, что позволяет увеличить поверхность массообмена. В 

случае применения насадки жидкость стекает тонкой пленкой по ее поверхно-

сти, в случае применения тарелок пар проходит через слой жидкости на по-

верхности тарелок.  

Повысить эффективность контакта пара и жидкости можно за счет ис-

пользования контактных устройств, обладающих высокой производительно-

стью по жидкости и пару и низким гидравлическим сопротивлением. Таким 

контактным устройством является насадка с вертикальными контактными ре-

шетками (АВР). 3 

Насадка АВР состоит из блока сформированного зигзагообразными пере-

городками, образующими в плоскостях контакта каналы вертикальных решеток. 

На границе контакта происходит дробление жидкости. Принцип процес-

са следующий: жидкость, поступая в верхнюю часть аппарата, стекает 

сквозь отверстия контактной вертикальной решетки, и по зигзагообразной пе-

регородке последовательно, на каждой ступени распыляется газом, поступаю-

щим из нижней части аппарата. При этом образуется капельный поток, форми-

рующий пленочное движение. Подача орошения в АВР происходит по нормали 

к поверхности. Капли эффективно проникают в жидкостную пленку, чем до-

стигается максимально возможная степень возмущения пленочного течения и 

наибольшая эффективность процесса массопереноса. 

В нефтяной, химической, нефтехимической и газовой промышленности 

распространены тарельчатые или насадочные колонны. Современные ректифи-

кационные аппараты должны обладать высокими разделительными способно-

стями и производительностью, характеризоваться достаточной надежностью и 

гибкостью в работе, обеспечивать низкие эксплуатационные расходы, иметь 

небольшую массу и, наконец, быть конструкционно-простыми и несложными в 

изготовлении. Последние требования не менее важны, чем первые, поскольку 

они не только определяют капитальные затраты, но и в значительной мере вли-
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яют на себестоимость продукции, монтаж, ремонт, контроль, испытание 

и безопасную эксплуатацию оборудования. 

Особое значение имеет надежность работы ректификационных аппара-

тов, установок, производящих сырье для нефтехимической промышленности. 

Ректификационные колонны должны отвечать требованиям государственных 

стандартов. В качестве контактных устройств применяют различные типы та-

релок, насадок. Расчет аппаратов выполняется с целью определения технологи-

ческого режима процесса, основных размеров аппарата и его внутренних 

устройств, обеспечивающих заданную четкость разделения исходного сырья 

при заданной производительности. Технологический режим определяется рабо-

чим давлением в аппарате, температурами всех внешних потоков, удельного 

расхода тепла и холода. Основными размерами аппарата являются его диаметр 

и высота.  

 1.4 Ректификационные аппараты 

В промышленности применяют колпачковые, сетчатые, насадочные, пле-

ночные трубчатые колонны и центробежные пленочные ректификаторы. Они 

различаются в основном конструкцией внутреннего устройства аппарата, 

назначение которого - обеспечение взаимодействия жидкости и пара. Это взаи-

модействие происходит при барботировании пара через слой жидкости на та-

релках (колпачковых или сетчатых) либо при поверхностном контакте пара и 

жидкости на насадке или поверхности жидкости, стекающей тонкой пленкой.  

Тарельчатые колпачковые колонны  наиболее часто применяют в ректи-

фикационных установках. Пары с предыдущей тарелки попадают в паровые па-

трубки колпачков и барботируют через слой жидкости, в которую частично по-

гружены колпачки. Колпачки имеют отверстия или зубчатые прорези, расчле-

няющие пар на мелкие струйки для увеличения поверхности соприкосновения 

его с жидкостью. Переливные трубки служат для подвода и отвода жидкости и 

регулирования ее уровня на тарелке. Основной областью массообмена и тепло-

обмена между парами и жидкостью, как показали исследования, является слой 
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пены и брызг над тарелкой, создающийся в результате барботажа пара. 

Высота этого слоя зависит от размеров колпачков, глубины их погружения, 

скорости пара, толщины слоя жидкости на тарелке, физических свойств жидко-

сти и др.  

Следует отметить, что, кроме колпачковых тарелок, применяют также 

клапанные, желобчатые, S-образные, чешуйчатые, провальные и другие кон-

струкции тарелок. 

Клапанные тарелки показали высокую эффективность при значительных 

интервалах нагрузок благодаря возможности саморегулирования. В зависимо-

сти от нагрузки клапан перемещается вертикально, изменяя площадь живого 

сечения для прохода пара, причем максимальное сечение определяется высотой 

устройства, ограничивающего подъем. Площадь живого сечения отверстий для 

пара составляет 10-15% площади сечения колонны. Скорость пара достигает 1,2 

м/с. Клапаны изготовляют в виде пластин круглого или прямоугольного сече-

ния с верхним или нижним ограничителем подъема.  

Тарелки, собранные из S-образных элементов, обеспечивают движение 

пара и жидкости в одном направлении, способствуя выравниванию концентра-

ции жидкости на тарелке. Площадь живого сечения тарелки составляет 12-20% 

от площади сечения колонны. Коробчатое поперечное сечение элемента создает 

значительную жесткость, позволяющую устанавливать его на опорное кольцо 

без промежуточных опор в колоннах диаметром до 4,5 м.  

Чешуйчатые тарелки подают пар в направлении потока жидкости. Они 

работают наиболее эффективно при струйном режиме, возникающем при ско-

рости пара в чешуях свыше 12 м/с. Площадь живого сечения составляет 10% 

площади сечения колонны. Чешуи бывают арочными и лепестковыми; их рас-

полагают на тарелке в шахматном порядке. Простота конструкции, эффектив-

ность и большая производительность - преимущества этих тарелок.  

Пластинчатые тарелки собраны из отдельных пластин, расположенных 

под углом 4 - 9° к горизонтам. В зазорах между пластинами проходит пар со 



 

23 

 

 

скоростью 20 - 50 м/с. Над пластинами установлены отбойные щитки, 

уменьшающие брызг унос. Эти тарелки отличаются большой производительно-

стью, малым сопротивлением и простотой конструкции.  

К провальным относят тарелки решетчатые, колосниковые, трубчатые, 

сетчатые (плоские или волнистые без сливных устройств). Площадь живого се-

чения тарелок изменяется в пределах 15 - 30%. Жидкость и пар проходят попе-

ременно через каждое отверстие в зависимости от соотношения их напоров. Та-

релки имеют малое сопротивление, высокий к. п. д., работают при значитель-

ных нагрузках и отличаются простотой конструкции.  

Прямоточные тарелки обеспечивают длительное контактирование пленки 

жидкости с паром, движущимся со скоростью 14 - 45 м/с. Площадь живого се-

чения тарелки достигает 30%.  

Сетчатые тарелки применяют главным образом при ректификации спирта 

и жидкого воздуха. Допустимые нагрузки по жидкости и пару для них относи-

тельно невелики, и регулирование режима их работы затруднительно. Массо- и 

теплообмен между паром и жидкостью в основном происходят на некотором 

расстоянии от дна тарелки в слое пены и брызг. Давление и скорость пара, про-

ходящего через отверстия сетки, должны быть достаточны для преодоления 

давления слоя жидкости на тарелке и создания сопротивления ее отеканию че-

рез отверстия. Сетчатые тарелки необходимо устанавливать строго горизон-

тально для обеспечения прохождения пара через все отверстия тарелки, а также 

во избежание стекания жидкости через них. Обычно диаметр отверстий ситча-

той тарелки принимают в пределах 0,8 - 3,0 мм.  

Насадочные колонны получили широкое распространение в промышлен-

ности. Они представляют собой цилиндрические аппараты, заполненные 

инертными материалами в виде кусков определенного размера или насадочны-

ми телами, имеющими форму, например, колец, шаров для увеличения поверх-

ности фазового контакта и интенсификации перемешивания жидкой и паровой 

фаз.  
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Массо- и теплообмен в колоннах с насадкой характеризуются не 

только явлениями молекулярной диффузии, определяющимися физическими 

свойствами фаз, но и гидродинамическими условиями работы колонны, кото-

рые определяют турбулентность потоков. В зависимости от скорости потока в 

колонне возможны три гидродинамических режима: ламинарный, промежуточ-

ный и турбулентный, - при которых поток пара является сплошным, непрерыв-

ным и заполняет свободный объем насадки, не занятый жидкостью, в то время 

как жидкость стекает лишь по поверхности насадки. Дальнейшее развитие тур-

булентного движения может привести к преодолению сил поверхностного 

натяжения и нарушению граничной поверхности между потоками жидкости и 

пара. При этом газовые вихри проникают в поток жидкости, происходит эмуль-

гирование жидкости паром, и массообмен между фазами резко возрастает. В 

случае эмульгирования жидкость распределяется не по насадке, а заполняет 

весь ее свободный объем, не занятый паром; жидкость образует сплошную фа-

зу, а газ - дисперсную фазу, распределенную в жидкости, т. е. происходит ин-

версия фаз.  

Исследования показали, что переход от турбулентного режима к режиму 

эмульгирования (точка инверсии или точка начала эмульгирования) соответ-

ствует оптимальным условиям работы колонны и оптимальной скорости пара, 

при которой на насадке задерживается максимальное количество жидкости, 

брызг и пены, достигаются интенсивный массообмен и максимальная произво-

дительность при минимальной высоте насадки. Насадочную колонну следует 

рассчитывать, исходя из оптимальной скорости. При превышении оптимальной 

скорости начинается обращенное движение жидкости снизу вверх, происходит 

так называемое “захлебывание” колонны и нарушение режима ее работы.  

Трубчатые пленочные ректификационные колонны состоят из пучка вер-

тикальных труб, по внутренней поверхности которых тонкой пленкой стекает 

жидкость, взаимодействуя с поднимающимся по трубам паром.  
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Пар поступает из куба в трубки. Флегма образуется в дефлегмато-

ре непосредственно на внутренней поверхности трубок, охлаждаемых водой в 

верхней их части. Диаметр применяемых трубок 5 - 20 мм. Эффект работы пле-

ночного аппарата возрастает с уменьшением диаметра трубок.  

Трубчатые колонны характеризуются простотой изготовления, высокими 

коэффициентами массопередачи и весьма малыми гидравлическими сопротив-

лениями движению пара. Многотрубные (и длиннотрубные) колонны с искус-

ственным орошением имеют значительно меньшие габаритные размеры и мас-

су, чем тарельчатые.  

Все ректификационные установки, независимо от типа и конструкции ко-

лонн, классифицируют на установки периодического и непрерывного действия. 

1.5 Цель проекта 

Данный проект предусматривает модернизацию узла отгонки бутадиена 

от метилацетилена , а именно, замену массообменных  устройств (тарелок) на 

высокоэффективную регулярную насадку с вертикальными контактными ре-

шетками (АВР) с целью получения бутадиена с содержанием  метилацетилена 

не более 0,002% и уменьшения содержания бутадиена в отдувках не более 50% 

с одновременным увеличением производительности блока до 15т/час.  
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Описание технологической схемы 

Технологическая схема блока очистки бутадиеновой фракции от метила-

цетилена представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1- Технологическая схема блока очистки бутадиена 

Очистка бутадиеновой фракции производится ректификацией ее в колон-

нах 107 и 78, работающих как одна колонна, где колонна 78 является укрепля-

ющей частью составной колонны. Колонна 78 оснащена 33 сетчатыми тарел-

ками, а колонна 107 - 36 сетчатыми тарелками. 

Бутадиен-сырец насосом с блока №3 подается в колонну 107. Подвод 

тепла в колонну 107 осуществляется выносными кипятильниками 108/1,2. В 

межтрубные пространства кипятильников 108/1,2 подается горячая вода из 

цеха Д-6 -2. Оборотная горячая вода из кипятильников 108/1,2 возвращается в 

цех Д-6 -2. Пары бутадиеновой фракции, выходящие из верхней части колонны 

107 поступают в нижнюю часть колонны 78. Бутадиен из куба колонны 78 
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насосом 82/1,2 подается в верхнюю часть колонны 107. Пары бутадие-

новой фракции, выходящие из верхней части колонны 78 поступают в горя-

чий контур теплообменника 79/1, где конденсируются оборотной водой, цир-

кулирующей противотоком в холодном контуре теплообменников. Несконден-

сированные пары бутадиена из теплообменника 79/1 поступают в межтрубное 

пространство теплообменника 79/2, конденсация, бутадиена в котором осу-

ществляется рассолом, циркулирующим в трубном пространстве. 

Давление верха колонны 78 поддерживается регулятором давления, кла-

паны установлены на линиях выхода: 

- обратной воды из теплообменников 79/1; 

- обратного рассола из теплообменника 79/2. 

При давлении верха колонны 78 равном 4,5 кгс/см2 срабатывает сигнали-

зация, а при давлении 5,0 кгс/см2 срабатывает блокировка, при этом автомати-

чески закрывается регулирующий клапан на линии выхода обратной горячей 

воды из кипятильников 108/1,2. 

Бутадиеновая фракция, сконденсированная в теплообменниках 79/1,2, са-

мотеком сливается в сборник 80, где отстаивается от механически унесенной 

влаги. Водный слой из нижней части сборника 80 периодически дренируется в 

сборник 20а. Уровень раздела фаз в сборнике 80 поддерживается регулятором 

уровня, клапан установлен на линии слива водного слоя из сборника 80 в сбор-

ник 20а. 

Бутадиеновая фракция из сборника 80 насосом 81/1,2 подается в колонну 

78 в виде флегмы. Расход флегмы в колонну 78 поддерживается регулятором 

расхода, клапан установлен на линии бутадиена от насоса 81/1,2 в колонну 78. 

Уровень в сборнике 80 выдерживается регулятором уровня, клапан установ-

лен на линии выхода обратной горячей воды из кипятильников 108/1,2. Для 

безопасной эксплуатации насоса 81/1,2 предусмотрены блокировки: 

-световая и звуковая сигнализации и остановка (запрет пуска) электро-

двигателя при снижении уровня заполнения насоса продуктом; 
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-световая и звуковая сигнализации и остановка (запрет пуска) 

электродвигателя при снижении перепада давлений в линиях нагнетания и вса-

са насоса. 

Метилацетилен и несконденсированные углеводороды из теплообменника 

79/2 через сепаратор 112 или сборник 64 подаются в цех Д-6-2 на сжигание. 

Расход метилацетиленовой фракции из теплообменника 79/2 в сепаратор 

112 выдерживается регулятором расхода, клапан установлен на этой линии. 

Бутадиеновая фракция из куба колонны 107 насосом 113/1,2 подается на 

очистку от тяжелокипящих примесей в колонны блока 5. 

2.2 Описание технологического оборудования 

Колонна 78 – 1шт. 

Вертикальный цилиндрический аппарат колонного типа с насадкой АВР, 

предназначенная для очистки бутадиеновой фракции от метилацетилена. 

 

Диаметр                                                        1400мм 

Высота цилиндрической части                  19500мм 

Расчетное давление                                     8 кгс/см2 

Расчетная температура                                100С 

Материал                                                       сталь 20К 

 

Теплообменник 79/1 – 1шт 

Горизонтальный кожухотрубчатый аппарат, предназначенный для кон-

денсации паров бутадиеновой фракции, поступающих из колонны 78. 

Поверхность теплообмена                           525 м2 

Диаметр                                                        1200 мм 

Длина цилиндрической части                    6000 мм                    
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Количество трубок                                      408шт 

Длина трубок                                               6000 мм 

Диаметр трубок                                           21х2 мм 

Расчетное давление: 

- трубное пространство                              6 кгс/см2 

- межтрубное пространство                       6 кгс/см2 

Расчетная температура: 

- трубное пространство                               30С    

- межтрубное пространство                           100 0С 

Материал: 

- кожуха                                                        Вст3сп5 

- трубок                                                         10Х18Н10Т 

 

Теплообменник 79/2 - 1шт 

Горизонтальный кожухотрубчатый аппарат, предназначенный для кон-

денсации паров бутадиеновой фракции, поступающих из колонны 78. 

Поверхность теплообмена                          96 м2 

Диаметр                                                        800 мм 

Длина цилиндрической части                    3000 мм                    

Количество трубок                                      408шт 

Длина трубок                                               3000 мм 

Диаметр трубок                                           25х2 мм                  

Расчетное давление: 

- трубное пространство                              6 кгс/см2             
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- межтрубное пространство                       6 кгс/см2               

Расчетная температура: 

- трубное пространство                               0С    

- межтрубное пространство                           45 0С 

Материал: 

- кожуха                                                        12Х18Н10Т 

- трубок                                                         12Х18Н10Т 

 

Емкость 80 – 1шт. 

Вертикальный цилиндрический аппарат, предназначенный для сбора бу-

тадиеновой фракции, сконденсированной в теплообменнике № 79/1,2,3 

Объем                                                            3,2 м3 

Диаметр                                                         1400 мм 

Высота цилиндрической части                    1600 мм 

Расчетное давление                                        6 кгс/см2 

Расчетная температура                                  45С 

Материал                                                         Вст3сп 

 

Насос  81/1,2 – 2 шт. (1шт. – рабочий, 1 шт. – резервный) 

Центробежный герметичный насос марки  ЦМГ 25/50-УГ, предназначен-

ный для подачи бутадиеновой фракции из сборника 80 на флегму в колонну 78 

Производительность                                     25 м3/час 

Напор                                                              53м.ст.ж 

Мощность электродвигателя                       14,7 кВт 

Число оборотов                                             3000 в минуту 
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Исполнение                                                    1ЕхdeIIВТ4 

Материал проточной части                            12Х18Н10Т 

 

 

Насос  82/1,2 – 2 шт. (1шт. – рабочий, 1 шт. – резервный) 

Центробежный герметичный насос марки  ЦМГ- ХМ 25/50-УГ, предна-

значенный для подачи бутадиеновой фракции из куба колонны 78 в колонну 

107 

Производительность                                     25 м3/час 

Напор                                                              50м.ст.ж 

Мощность электродвигателя                       14,7 кВт 

Число оборотов                                             3000 в минуту 

Исполнение                                                    1ЕхdeIIВТ4 

Материал проточной части                           12Х18Н10Т 

 

Колонна 107 – 1шт. 

Вертикальный цилиндрический аппарат колонного типа, предназначен-

ный для очистки бутадиеновой фракции от метилацетилена (пропина). 

Диаметр                                                          1800 мм 

Высота цилиндрической части                    22940 мм 

Тарелки                                                           ситчатые  

Количество тарелок                                      36 шт. 

Расстояние между тарелками                       450 мм 

Расчетное давление                                        6 кгс/см2 

Расчетная температура                                  200С 

Материал                                                         сталь 20К 

 

Кипятильник 108  
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Вертикальный кожухотрубчатый аппарат, предназначенный для 

обогрева куба колонны 107 горячей водой 

Поверхность теплообмена                                480 м2 

Диаметр                                                              1800 мм 

Высота цилиндрической части                        3490 мм 

Количество трубок                                            1209 шт. 

Длина трубок                                                     3490 мм 

Диаметр трубок                                                 38х2,5 мм 

Расчетное давление : 

- трубное пространство                                    6 кгс/см2 

- межтрубное пространство                            16 кгс/см2 

Расчетная температура:  

- трубное пространство                                   145 С 

- межтрубное пространство                            190 С 

Материал: 

- кожуха                                                             сталь3 

- трубок                                                              сталь10 

 

Насос  113/1,2 – 2 шт. (1шт. – рабочий, 1 шт. – резервный) 

Центробежный герметичный насос марки 5НГК-5х1, предназначенный 

для подачи бутадиеновой фракции из куба колонны 107 в колонну 102 и колон-

ну 90 

Производительность                                     30-90 м3/час 

Напор                                                              80м.ст.ж 

Мощность электродвигателя                       25 кВт 

Число оборотов                                             2950 в минуту 

Исполнение                                                    В3Г 

Материал проточной части                           ст40Х 
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3 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Задачи реконструкции. 

При эксплуатации установки очистки бутадиена от метилацетилена обна-

ружились следующие проблемы: 

- при нагрузках по бутадиену-сырцу выше 12 т/час происходит «захле-

бывание» верхних тарелок колонны 78; 

- повышенное содержаний бутадиена в газе отдувки и, следовательно, по-

вышенные потери бутадиена с газом отдувки; 

- содержание метилацетилена в очищенном бутадиене не соответствует 

требованиям регламента установки, которое должно составлять не более 

0,002% масс. 

Решение данных проблем и является задачей реконструкции установки 

очистки бутадиена. 

3.2 Моделирование существующего режима 

 Визуальное обследование состояния контактных устройств колонны 78 

и 107 во время их ремонта показали, что верхние тарелки не имеют следов 

отложений за исключением следов коррозии, которые могли бы перекрыть от-

верстия. В средней части колонны 107 обнаружены кристаллы полимера в не-

значительном количестве. Было выяснено, что колонна 107 обеспечивает тре-

буемую степень очистки бутадиена от метилацетилена, а потери бутадиена с 

газом отдувки связаны с условиями верха колонны 78 и температурами в холо-

дильниках 79/1 и 79/2. « Захлебывание» происходит, так как применяемые кон-

тактные устройства не справляются е нагрузками по бутадиену сырцу выше 12 

т/час. 

Режимные параметры работы колони 78 и 107 представлены в таблице 1. 
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Таблица 3.1 - Режимные параметры работы колонны 78 и 107 

Давление 

верха колон-

ны 78 

Температура 

верха колон-

ны 78 

Расход бута-

диена в ко-

лонну 107  

Расход флег-

мы в колонну 

78 

Расход отду-

вок из кон-

денсатора 79 

кгс/см2 (абс.) С т/час т/час кг/час 

4,2 – 6,0 41 – 52 8,0 – 12,0 10,7 – 13,1 200 - 360 

 

Было проведено моделирование существующего положения и режимов 

работы колонн 78 и 107 в PRO II. Моделирование проведено для определения 

разделительной способности колонн. Расчетная схема установки очистки бута-

диена до реконструкции представлена на рисунке 2 
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Рисунок 2 - Расчетная схема установки очистки бутадиена до                     

реконструкции 

Моделирование производилось на ПЭВМ с помощью комплекса про-

грамм для моделирования нефтехимических процессов PRO II. В основу рас-

четов положена термодинамическая система NRLT UTNIIQUAC с использова-

нием алгоритма CHIMDIST (расчет химических реакций) с учетом банка 

азеотропов. Для расчета был принят следующий состав бутадиена-сырца: 

- бутилены составляют 6.80% масс; 

- бутадиен-1,3 составляет 92.93% масс; 

- метилацетилен составляет 0.15% масс; 

- ацетонитрил составляет 0.126% масс. 

Расчеты показали, что 69 реальных тарелок колонн 78 и 107 (33 и 36) со-

ставляют 22 теоретические тарелки, а именно 11 теоретических тарелок в 

колонне 78 и 11 теоретических тарелок в колонне 107. 
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Результаты расчета в таблице 2. 

При сравнении: результатов расчета с реальными характеристиками ре-

жима работы установки, наблюдаются близкие значения величин материаль-

ного баланса и состава продуктов. 
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Таблица 3.2 – Материальный баланс блока очистки бутадиена до реконструкции 

Поток   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Фаза   жидкость газ жидкость смесь газ жидкость газ жидкость жидкость смесь жидкость 

                          

Мольный расход кмоль/час 171,67 304,85 168,96 304,85 9,43 9,43 3,59 295,42 5,84 301,26 301,26 

Массовый расход кг/час 9300,00 16389,81 9157,31 16389,81 502,32 502,32 189,60 15887,49 312,72 16200,21 16200,21 

Объ.расх.жидкости м3/час 14,86 26,29 14,64 26,29 0,81 0,81 0,30 25,48 0,50 25,98 25,98 

Объ.расх.газа м3/час 3847,80 6832,82 3787,05 6832,82 211,33 211,33 80,42 6621,49 130,91 6752,40 6752,40 

                          

Температура оC 43,00 45,46 47,84 42,60 42,60 40,50 40,50 42,60 40,50 41,10 43,00 

Давление кг/см2 7,00 5,30 5,50 5,30 5,00 5,00 4,80 5,00 4,80 4,80 8,80 

                          

Молекул. Масса   54,174 53,764 54,198 53,764 53,278 53,278 52,844 53,780 53,545 53,775 53,775 

Ентальпия Мккал/час 0,217 1,812 0,239 0,380 0,055 0,011 0,021 0,368 0,007 0,375 0,379 

                          

Состав массовый                         

Бутадиен   0,929132 0,839110 0,932211 0,839110 0,808578 0,808578 0,783119 0,840075 0,824015 0,839765 0,839765 

Ацетонитрил   0,001278 0,000000 0,001298 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 

Метилацетилен   0,001498 0,030751 0,000020 0,030751 0,057370 0,057370 0,081324 0,029910 0,042847 0,030159 0,030159 

Бутен   0,068092 0,130139 0,066471 0,130139 0,134051 0,134051 0,135558 0,130015 0,133138 0,130075 0,130075 
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Продолжение таблицы 3.2 

Поток   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Состав мольный            

Бутадиен   0,930543 0,834030 0,934050 0,834030 0,796418 0,796418 0,765062 0,835231 0,815680 0,834852 0,834852 

Ацетонитрил   0,001686 0,000000 0,001714 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 

Метилацетилен   0,002025 0,041266 0,000027 0,041266 0,076291 0,076291 0,107264 0,040148 0,057264 0,040480 0,040480 

Бутен   0,065746 0,124704 0,064209 0,124704 0,127291 0,127291 0,127674 0,124621 0,127056 0,124668 0,124668 
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3.3 Реконструкция колонны 78 

Для снижения потерь бутадиена требуется значительное увеличение раз-

деляющей способности колонны 78 (суммарное число теоретических тарелок в 

колоннах 78 и 107 должно быть около 30-40 штук) и количества флегмы, по-

даваемой в верхнюю часть колонны. Так как применяемые контактные устрой-

ства не справляются с нагрузками по бутадиену сырцу выше 12 т/час, то необ-

ходима реконструкция колонны 78, которая может заключаеться в замене 

ситчатых тарелок колонны 78 на регулярную тонколистовую насадку с верти-

кальными контактными решетками (АВР). 

3.3.1 Моделирование в процессе замены контактных устройств. 

          Учитывая, что высота насадочной части колонны 78 составляет 

13,2м, а высота эквивалентная теоретической тарелки насадки АВР составляет 

примерно 0,6 м, в расчетах в колонне 78 принято количество теоретических та-

релок равным 22 шт., в колонне 107 не происходит замены ситчатых тарелок на 

АВР, поэтому количество тарелок в ней равно 12 шт. Всего теоретических та-

релок - 34 шт. 

В проекте рассмотрено моделирование блока очистки бутадиена с 34 

теоретическими тарелками в общей колонне 78 и 107 в программе PRO II. Рас-

четная схема блока очистки бутадиена в процессе замены контактных 

устройств, представлена на рисунке 3. 

Результаты расчета представлены в таблице 3 
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Рисунок 3 – Расчетная схема блока очистки в процессе замены        

контактных устройств
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 Таблица 3.3 – Материальный баланс блока очистки бутадиена в процессе замены контактных устройств 

Поток   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Фаза   Жидкость Пар Жидкость Смесь Пар Жидкость Пар Жидкость Жидкость Смесь Жидкость 

Мольный расход кмоль/час 276,89 413,92 275,81 413,92 6,74 6,74 1,44 407,17 5,31 412,48 412,48 

Массовый расход кг/час 15000,01 21518,09 14948,90 21518,09 339,18 339,18 69,93 21178,91 269,25 21448,17 21448,17 

Объ.расх.жидкости м3/час 23,98 34,69 23,89 34,69 0,55 0,55 0,11 34,14 0,43 34,57 34,57 

Объем.расх.газа м3/час 6206,14 9277,50 6182,02 9277,50 151,18 151,18 32,27 9126,33 118,91 9245,23 9245,23 

Температура оC 43,00 40,41 45,71 38,00 38,00 34,00 34,00 38,00 34,00 36,53 38,38 

Давление кг/см2 7,00 5,00 5,20 5,00 5,00 5,00 4,80 5,00 4,80 4,80 8,80 

Молекул. Масса   54,17 51,99 54,20 51,99 50,29 50,29 48,57 52,01 50,75 52,00 52,00 

Ентальпия Мккал/час 0,35 2,39 0,37 0,48 0,04 0,01 0,01 0,44 0,01 0,45 0,45 

Состав массовый                         

Бутадиен   0,929132 0,650645 0,931611 0,650645 0,567358 0,567358 0,481985 0,651978 0,589530 0,651194 0,651194 

Ацетонитрил   0,001278 0,000000 0,001282 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 

Метилацетилен   0,001498 0,137404 0,000020 0,137404 0,236173 0,236173 0,342465 0,135822 0,208569 0,136735 0,136735 

Бутен   0,068092 0,211952 0,067087 0,211952 0,196469 0,196469 0,175550 0,212200 0,201901 0,212070 0,212070 

Состав мольный                         

Бутадиен   0,930543 0,625325 0,933474 0,625325 0,527468 0,527468 0,432821 0,626946 0,553151 0,625997 0,625997 

Ацетонитрил   0,001686 0,000000 0,001693 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 

Метилацетилен   0,002025 0,178290 0,000027 0,178290 0,296440 0,296440 0,415200 0,176333 0,264214 0,177464 0,177464 

Бутен   0,065746 0,196385 0,064806 0,196385 0,176092 0,176092 0,151979 0,196721 0,182636 0,196540 0,196540 



 

42 

 

 

Моделирование показало, что наиболее эффективным является ре-

жим, при котором давление в колонне 78 - 4.0 кгс/см2, температурный диа-

пазон в холодильнике 79/1,3 и 79/2 – от 300С до 36°С. 

3.4 Гидравлический расчет 

Эскиз реконструированной колонны 78 представлен на рисунке 4. 

Насадка АВР 60*60 с сеткой 1,8*0,45. Насадка АВР состоит из трех частей: 

1.  Верхний пакет насадки состоит из 11 рядов высотой 380 мм; 

2. Средний пакет насадки состоит из 10 рядов высотой 380 мм; 

3. Нижний пакет насадки состоит из 10 рядов высотой 380 мм. 

Конструктивно ряд насадки АВР занимает полное сечение колонны. 

Ряд насадки состоит из секций, конструкция которых представляет собой 

зигзагообразную пластину с приваренными к ней косынками и сеткой. 

Каждый пакет насадки АВР располагается над узлом перераспре-

деления (узел отбора жидкости). Над каждым пакетом насадки располага-

ется узел распределения (узел орошения). Узел распределения представ-

ляет собой двухуровневый желобчатый ороситель, состоящий из одного 

магистрального желоба и шести рабочих желобов, монтирующихся на 

опорные балки, прикрепляющиеся на опорные элементы - столики, прива-

риваемые к корпусу колонны. 

Целью гидродинамического расчета насадки АВР является: 

- определение максимально - возможной скорости паров, при кото-

рой происходит захлебывание колонны; 

- определение запаса устойчивой работы колонны; 

- определение геометрических характеристик насадки АВР. 

Расчет выполнен на программе HidroAVR.exe.  

Результаты расчетов приведены в таблице 4. 
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Рисунок 4- Компоновочный чертеж колонны 78 
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Таблица 3.4-  Результаты гидравлического расчета 

Параметр Значение 

Исходные данные  

Расход пара в сечении насадки 2084 м3/час 

Расход жидкости 34,058 м3/час 

Плотность паров 9,63241 кг/м3 

Плотность жидкости 587,949 кг/м3 

Поверхностное натяжение 0,01043 н/м 

Кинематическая вязкость жидкости 2,353е-007 м2/с 

Свободное сечение насадки 1,539 м2 

Ширина ступени контакта 0,06 м 

Высота ступени контакта 0,06 м 

Свободное сечение решетки 0,64 

Шаг плетения решетки 0,002 м 

Диаметр проволоки решетки 0,0004 м 

Суммарная длина перелива 25,65 м 

Средняя длина перелива 1,115 м 

Результаты расчета  

Реальная скорость паров 0,376146 м/с 

Скорость по уносу 0,97289 м/с 

Предельная скорость газа 1,07982 м/с 

Скорость подвисания 0,82334 м/с 

Параметр Значение 

Поверхность контакта фаз 172,461 м2/м3 

Коэффициент смоченности насадки 0,905029 

Коэффициент распада струи 3,82959 

Средний диаметр капель 0,00395355 м 

Задержка жидкости в аппарате 0,0532161 м3/м3 
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Продолжение таблицы 3.4 

1 2 

Гидравлическое сопротивле-

ние ступени контакта 

15,7575 Па 

 

По результатам гидравлического расчета, отношение рабочей ско-

рости газа к скорости подвисания составляет 0,45; что соответствует ра-

бочему диапазону насадки, который варьируется в следующих пределах: 

                                   9,02,0
.


подв

р




,                                              (3.1) 

Где р  - скорость газа, .подв - скорость подвисания. 

Следовательно, насадка обладает хорошей разделяющей способно-

стью. 

3.5 Тепловой баланс 

Рисунок 5 

 

 

 

Тепловой баланс колонн 

                       QF + QФ  = QW + QD                                                            (3.2) 

Где QF – количество тепла, приходящее с питанием; 
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QФ – количество тепла, приходящее с флегмой; 

QW – количество тепла, отводимое с кубовым продуктом; 

QD – количество тепла, отводимое с дистиллятом. 

 

3.5.1 Режим работы колонны 

температура питания колонны - 43С 

температура верха колонны – 40С 

температура куба колонны – 46С 

температура флегмы - 38С 

3.5.2 Расчет тепловых потоков 

Количество тепла определяется по формуле: 

                                     ,tcGQ   вт                                                    (3.3) 

где   G – массовый расход, кг/сек 

         с – удельная массовая теплоемкость смеси при соответствую-

щих темпера-  

              турах,  Дж/кг С 

         t – температура смеси, С 

Удельная массовая теплоемкость смеси определяется по формуле: 

                              Ссмеси = сi  хi , Дж/кгС                                      (3.4) 

где   сi – удельная массовая теплоемкость компонента при соответ-

ствующих 

температурах,  Дж/кг  С 4 

 хi – массовая доля компонента в смеси, С 

Приход тепла: 

- с питанием 

2,4452294310485,2
3600

15000 3 FQ вт 
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Удельную массовую теплоемкость компонентов определяем по 

справочнику 4 

  

Таблица 3.5-Удельная теплоемкость смеси, подаваемой на питание          

колонны 

Состав питания 

колонны 

сi , Дж/кг С хi сi  xi 

бутадиен -1,3 

(С4Н6) 

2,483103 0,929 2,307103 

ацетонитрил 

(С2Н3N) 

2,103103 0,001 0,002103 

метилацетилен 

(С3Н4) 

2,539103 0,002 0,005103 

Бутен (С4Н8) 2,518103 0,068 0,171103 

  1 Ссмеси = 

2,485103 

 

-  с флегмой 

8,5582953810466,2
3600

17,21448 3 фQ вт 

Таблица 3.6 - Удельная теплоемкость флегмы 

Состав флегмы сi , Дж/кг С хi сi  xi 

1 2 3 4 

бутадиен -1,3 

(С4Н6) 

2,461103 0,651 1,602103 
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Продолжение таблицы 3.6 

1 2 3 4 

ацетонитрил 

(С2Н3N) 

2,094103 0,000 0 

метилацетилен 

(С3Н4) 

2,465103 0,137 0,338103 

Бутен (С4Н8) 2,48103 0,212 0,526103 

  1 Ссмеси = 

2,466103 

 

 

Общий приход тепла Q1 

10035258,5582952,4452291  ФF QQQ  вт 

Расход тепла: 

- с выводимой кубовой жидкостью 

3,1963754610486,2
3600

02,6182 3 WQ вт 

 

Таблица 3.7 - Удельная теплоемкость куба 

Состав куба ко-

лонны 
сi , Дж/кг С хi сi  xi 

1 2 3 4 

бутадиен -1,3 

(С4Н6) 
2,484103 0,931 2,312103 

ацетонитрил 

(С2Н3N) 
2,109103 0,002 0,004 

метилацетилен 

(С3Н4) 
2,477103 0,000 0 

Бутен (С4Н8) 2,54103 0,067 0,170103 

  1 Ссмеси = 

2,486103 
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- с выводимым дистиллятом 

83,13828,2
3600

92,69
pQ вт 

 

Таблица 3.8 -Удельная теплоемкость дистиллята 

Состав ди-

стиллята колонны 
сi , Дж/кг 

С 

хi сi  xi 

бутадиен -

1,3 (С4Н6) 
2,470103 0,651 1,61103 

ацетонитрил 

(С2Н3N) 
2,177103 0,000 0 

метилацети-

лен (С3Н4) 
2,470103 0,137 0,34103 

Бутен (С4Н8) 2,495103 0,212 0,53103 

  1 ссмеси = 

2,48103 

 

- на испарение дистиллята и флегмы колонны 

                                   
pFpфp rGGQ  , вт                                         (3.5) 

где  rD – теплота конденсации смеси, Дж/кг 

Теплоту конденсации компонентов определяем по справочнику 4                

Таблица 3.9 -Теплота конденсации дистиллята 

Состав ди-

стиллята колонны 

ri , Дж/кг хi ri  xi 

бутадиен -

1,3 (С4Н6) 
368,46103 0,651 239,87103 

ацетонит-

рил (С2Н3N) 
741,10103 0,000 0 

метилаце-

тилен (С3Н4) 
450,47103 0,137 61,71103 

Бутен 

(С4Н8) 
461,90103 0,212 97,92103 

  1 rсмеси = 

402,5103 
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3,2405244104,402
3600

17,2144892,69 3 






 
фpQ  вт 

Общий расход тепла Q2 

4,26016213,240524483,13,1963752  фppW QQQQ  вт 

 

Количество тепла, которое необходимо подвести к кипятильнику 

при расходе массовом питания 15000 кг/час 

4,159809610035254,260162112  QQQк  вт 

3.5.3 Расход греющего агента (горячей воды), которое необходимо 

подать в кипятильник 

 
часкгсеккг

tc

Q
G

в

/2,111764/05,31
951151019,4

4,2601621
3







  

 

3.5.4 Расход воды в дефлегматор при нагреве её на 20С 

часкгсеккг
tc

Q
G

в

/9,103327/7,27
201019,4

3,2405244
3







  

3.6 Технологический расчет оборудования 

3.6.1 Расчет колонны 78 

Назначение - для очистки бутадиеновой фракции от метилацетилена 

Расчет диаметра колонны 

 

                                          



785,0

V
D , м                                          (3.6) 

 

где  V – объемный расход пара, проходящий через неё при средней 

температуре 

в ней 

 - скорость пара в колонне, м/сек 

По таблице 5 п.3.2.2  V = 2084м3/час 
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                                       = 0,376м/сек 

мD 38,1
376,0785,03600

2084



 , 

 

Расчет высоты колонны 

                                                Н=Нн+Zв+Zн                                                               (3.7) 

где  Нн – высота насадки,м 

        Zн – расстояние между днищем колонны и насадки, м 

        Zв – расстояние от верха насадки до крышки колонны, м 

Высота насадки АВР 

Верхний пакет насадки состоит из 11 рядов высотой 380 мм; 

Средний пакет насадки состоит из 10 рядов высотой 380 мм; 

Нижний пакет насадки состоит из 10 рядов высотой 380 мм; 

 

             Нн = 11380 + 10380 + 10380 = 11780мм = 11,78м         (3.8) 

 

Zн, Zв согласно таблице 5 7 примем равными соответственно 

1500мм и 800мм 

 

Общая высота колонны 

                  Нобщ. = 11780+1500+800 = 14080мм = 14м                   (3.9) 

 

К установке принимаем высоту существующей колонны – 19500мм 

3.6.2 Расчет кипятильника 108 

Назначение – обогрев колонны 108 

Тепловая нагрузка на кипятильник Qк = 1598096,4 вт 

Обогрев производится горячей водой с начальной температурой 

104С. 

Средняя разность температур: 
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4646

80104




 

---     --- 

                                            tб=58   tм=34                                     (3.10) 

 

C

t

t

tt
t

м

б

мб

ср 





 45

34

58
lg3,2

3458

lg3,2  

Принимаем коэффициент теплопередачи К=170 вт/м2С по таблице 

4-10 5 

 

Необходимая поверхность теплообмена: 

2209
45170

4,1598096
м

tК

Q
F

ср

к 





  

 

Необходимый расход горячей воды: 

 

   
часкг

ttс

Q
G

кнв

к
в /57211

801041019,4

36004,1598096
3








  

С запасом 1,2 поверхность теплообмена будет: 

F=2091,2=251м2 

 

К установке принимаем существующий кипятильник с поверхностью 

теплообмена F=480м2 при необходимой расчетной поверхности F=251м2, 

т.к. замена существующего кипятильника экономически не целесообразна. 

3.6.3 Расчет теплообменника 79/1 

Назначение – конденсация дистиллята и флегмы колонны 79 

Тепловая нагрузка Qp+ф = 2405244,3 вт 
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Конденсация производится промышленной водой с начальной тем-

пературой 25С 

Средняя разность температур: 

 

2535

4040




 

---     --- 

tм=10   tб=15 

 

Принимаем коэффициент теплопередачи  для теплообменников 

К=460 вт/м2С по по таблице 4-10 5 

 

Отношение 5,1
10

15






м

б

t

t
, следовательно, можно принять среднюю       

арифметическую разность температур хладоагента равной 

 

Сtср 


 5,12
2

1015
 

 

Необходимая поверхность теплообмена: 

2418
5,12460

3,2405244
м

tК

Q
F

ср

фp








  

 

 

Необходимый расход воды: 

   
часкг

ttс

Q
G

нкр

фр

в /8,206655
25351019,4

36003,2405244
3










  

С запасом 1,2 поверхность теплообмена будет: 

F=4181,05=438,5м2 
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К установке принимаем существующий теплообменник с поверхно-

стью теплообмена F=525м2 при необходимой расчетной поверхности 

F=438,5м2 

 

3.6.4 Расчет теплообменника 79/2 

 

Назначение – конденсация отдувок из конденсатора 79/1 

Количество отдувок из материального баланса – 339,18кг/час 

Тепловая нагрузка  

2,37922105,402
3600

18,339 3

.  pотдфp rGQ вт 

 

Конденсация производится рассолом с начальной температурой 0С 

Средняя разность температур: 

05

4040




 

---     --- 

tм=35   tб=40 

 

Принимаем коэффициент теплопередачи  для теплообменников 

К=460 вт/м2С по по таблице 4-10 2 

Отношение 14,1
35

40






м

б

t

t
, следовательно, можно принять среднюю 

арифметическую разность температур хладоагента равной 

Сtср 


 5,37
2

3540
 

Необходимая поверхность теплообмена: 

2. 2,2
5,37460

2,37922
м

tК

Q
F

ср

отд 





  

Необходимый расход рассола: 
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   
часкг

ttс

Q
G

нкр

отд
в /7,8463

0510226,3

36002,37922
3

. 






  

Где  ср – теплоемкость рассола, таблица XLIX 5  

С запасом 1,2 поверхность теплообмена будет: 

F=2,21,2=2,6м2 

К установке принимаем существующий теплообменник с поверхно-

стью теплообмена F=96м2 при необходимой расчетной поверхности 

F=2,6м2, т.к. замена существующего кипятильника экономически не целе-

сообразна. 

3.6.5  Расчет емкости 80 

Емкость предназначена для сбора бутадиеновой фракции, сконден-

сированной в теплообменнике № 79/1,2 

Максимальное количество поступающей в емкость бутадиеновой 

фракции 421кг/час или 1,04м3. 

К установке принимаем существующую емкость:  

Объем                                                            3,2 м3 

Диаметр                                                         1400 мм 

Высота цилиндрической части                    1600 мм 

Расчетное давление                                        6 кгс/см2 

Расчетная температура                                  45С 

Материал                                                         Вст3сп 

Максимальное заполнение емкости 80% объема 

Время заполнения емкости 148
04,1

608,02,3



 мин 
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4  Конструкционный расчет оборудования 

 4.1 Конструкционный расчет колонны 

4.1.1 Данные для расчета 

Внутренний диаметр аппарата – 1380мм 

Расчетное давление аппарата – 0,8МПа 

Расчетная температура аппарата - 100С 

Материал аппарата – 20К 

Среда – взрывопожароопасная 

Допустимое напряжение  - 142МПа по таблице 13.1 6 

Коэффициент прочности сварного шва  - 0,9 по таблице 13.3 6 

Прибавка к расчетной толщине стенки – 2мм 

4.1.2 Расчет корпуса аппарата 

 

Расчет толщины стенки обечайки, работающей под внутренним дав-

лением 

 

    
ммc

p

DР
s 3,62

8,09,01422

13808,0

2













 

 

Принимаем толщину стенки обечайки s = 10мм 

Условие применимости формулы 

                             1,0


D

cs
  1,0006,0

1380

210



                                      (4.1) 

Расчет толщины стенки эллиптического днища диаметром 1380, ра-

ботающего под внутренним давлением 

    
ммc

p

RР
s 3,62

8,09,01422

13808,0

2













 

где  R – радиус кривизны в вершине днища 

        для эллиптических днищ с Н=0,25D, R=D 
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Принимаем толщину стенки днища s = 10мм 

Допускаемое внутреннее избыточное давление 

                 
   

 
 

 
МПа

csD

cs
p

вн

48,1
2105,01380

1429,02102

5,0

2

.













                  (4.2) 

4.1.3 Расчет укрепления отверстий 

Наибольший допускаемый диаметр отверстия, не требующего до-

полнительного укрепления в обечайке, определяется по формуле: 

    ммccsD
s

cs
d вн

расч

о 8,96221013808,0
3,6

210
28,02

.






























  

где   s – исполнительная толщина стенки обечайки, мм 

        sрасч. – расчетная толщина стенки обечайки, мм 

        Dвн. – расчетный внутренний диаметр стенки обечайки, мм 

        с – прибавка на коррозию и минусовой допуск, мм 

 

Следовательно, отверстия  Dу500, Dу200, Dу150, Dу100 требуют 

укрепления 

4.2 Конструкционный расчет конденсатора  

Проектируемый аппарат предназначен для конденсации паров бу-

тадиена. Охлаждение производиться промышленной водой. Аппарат го-

ризонтальный, состоит из корпуса, камеры, крышки, трубного пучка. 

Кроме этого в аппарате имеются штуцера, предназначенные для подвода 

сырья и хладагента, вывода продукта и хладагента. Аппарат установлен 

на седловые опоры - подвижную и неподвижную . 

4.2.1 Основные расчетные параметры 
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Техническая характеристика 

Аппарат работает под давлением. Рабочее давление в корпусе ап-

парата 0,5 МПа , в трубной части 0,5 МПа , диаметр корпуса 1200 мм, диа-

метр камеры 1200 мм , расчетная температура стенки корпуса 100 С, 

стенки камеры 100 С. Среда по корпусу – бутадиен , по трубной части –

вода. 

Расчетное давление РR1= 0,6 МПа по корпусу 

Расчетное давление РR1= 0,6 МПа по трубной части,                        

Пробное давление для испытания аппарата определим по формуле 

                               
 
 tR

20

R1пр
σ

σ
P1,25P  ,                                              (4.3) 

Для корпуса - сталь Ст3сп5  

где []20 – допускаемое напряжение материала при 20 С,  

[]20=140 МПа, по ГОСТ 14249-89; 

[]tR – допускаемое напряжение материала при расчетной температу-

ре       t=100 С,  

[] 100=134 МПа 

 

МПа78,0
134

140
6,01,25Pпр1     

Для трубной части - сталь 10Х17Н13М2Т 

где []20 – допускаемое напряжение материала при 20 С,  

[]20=160 МПа; 

[]tR – допускаемое напряжение материала при расчетной температу-

ре   t=100 С,  

[] 100=152 МПа. 


152

160
6,01,25Pпр2   0,79 МПа 
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Модуль продольной упругости 

Выбираем расчетное значение модуля продольной упругости для 

Ст3сп5 

При температуре 20 0С                           Е=1,9910 5 МПа. 

При температуре 100 0С                           Е=1,9110 5 МПа. 

 

Выбираем расчетное значение модуля продольной упругости для 

10Х17Н13М2Т 

При температуре 20 0С                           Е=2,210 5 МПа. 

При температуре 100 0С                           Е=2,010 5 МПа. 

Прибавки к расчетным толщинам конструктивных элементов 

Прибавка на коррозию металла принимаем 

С1=1 мм. 

Прибавка на минусовое значение по толщине листа принимаем  

С2=0,8 мм. 

С=1+0,8=1,8 мм. 

 

Коэффициенты прочности сварных швов  

 

Корпус имеет продольные и кольцевые сварные швы. Применим ав-

томатическую сварку со сплошным проваром. Для корпуса аппарата выби-

раем стыковые швы. 

Значение коэффициента прочности сварных швов принимаем 

=1. 

Приварка штуцеров будет выполняться вручную и значение коэффи-

циента прочности сварных швов принимаем  

=0,9. 
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4.2.2 Расчет на прочность и устойчивость корпуса аппарата от рас-

четного давления 

4.2.2.1 Расчет обечайки нагруженной внутренним избыточным дав-

лением (корпуса) 

Цель расчета: расчет на прочность, определение толщины стенки ап-

парата удовлетворяющая условиям прочности. 

Расчетная схема аппарата приведена на рисунке 5 

Исходные данные для расчета:  

- расчетное давление PR = 0,6 МПа; 

- диаметр обечайки D=1200 мм; 

- допускаемое напряжение при T=100 С, []=134 МПа; 

- коэффициент прочности сварного шва =1; 

- общая прибавка к толщине металла С=1,8 мм. 

D
  

  

S
  

  

L    

D
  

  

S
  

  

L    
 

 

Рисунок 5 – Расчетная схема аппарата 

Толщина стенки аппарата определяется по формулам 

                                         
;

Pσ2

DP
s

R1R

R1
R




                                                (4.4) 

css R  , 
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где  s - исполнительная толщина стенки, мм;  

       D- внутренний диаметр аппарата, мм. 







6,01,01342

12000,6
sR  2,69  мм. 

s  2,69 + 1,8 = 4,49  мм. 

Принимается исполнительная толщина стенки корпуса s=10 мм. 

Допускаемое внутреннее избыточное давление для оболочки, МПа    

                                    
   

 csD

cs2
p

p




                                                     

(4.5) 

 
 







)8,1(10,01200,0

8,10,1013412
P  1,82  МПа 

Условия применения расчетных формул 

                                         0,1
D

CS



,                                                         (4.6) 

тогда                0,1,
1200

8,110,0


  

     0,0068  < 0,1. 

Условие выполняется.    

4.2.3 Расчет на прочность и устойчивость корпуса аппарата 

от расчетного давления 

4.2.3.1Расчет обечайки нагруженной внутренним избыточным давле-

нием (камеры). 

Цель расчета: расчет на прочность, определение толщины стенки ап-

парата удовлетворяющая условиям прочности. 

 

Расчетная схема аппарата приведена на рисунке 6 
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Исходные данные для расчета:  

- расчетное давление PR = 0,6 МПа; 

- диаметр обечайки  D=1200 мм; 

- допускаемое напряжение при T=100 С, []=152 МПа; 

- коэффициент прочности сварного шва =1; 

- общая прибавка к толщине металла С=1,8 мм. 

D
  

  

S
  

  

L    

D
  

  

S
  

  

L    
 

Рисунок 6 – Расчетная схема аппарата 

Толщина стенки аппарата определяется по формулам 

 
;

Pσ2

DP
s

R1R

R1
R




  

                                  css R  ,                                                        (4.7) 

где       s - исполнительная толщина стенки, мм;  

D- внутренний диаметр аппарата, мм. 







6,01,01522

12000,6
sR  2,37  мм. 

s  2,37 + 1,8 = 4,17  мм. 

 

Принимается исполнительная толщина стенки корпуса s=12 мм. 

Допускаемое внутреннее избыточное давление для оболочки, МПа    

                                      
   

 csD

cs2
p

p




                                               (4.8) 
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 
 







)8,1(12,01200,0

8,10,1212512
P  2,56  МПа. 

Условия применения расчетных формул 

                                        0,1
D

CS


 ,                                                        (4.9) 

тогда                0,1,
1200

8,112,0


  

     0,0085  < 0,1. 

Условие выполняется.   

4.2.4 Расчет днищ 

Расчет толщины эллиптического днища корпуса, 

работающего под внутренним давлением 

Цель расчета: расчет на прочность, определение  толщины эллипти-

ческого днища удовлетворяющего условию прочности. 

Расчетная схема эллиптического днища приведена на рисунке 7 

Исходные данные для расчета:  

- расчетное давление PR = 0,6 МПа; 

- диаметр колонны D=1200 мм; 

- допускаемое напряжение при T=100 С, []=152 МПа; 

- коэффициент прочности сварного шва =1; 

- общая прибавка к толщине металла С=1,8 мм. 

 

Рисунок 7 - Днище эллиптическое 
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Для данной обечайки выбираются эклиптические отбортованные 

днища. 

Толщина стенки днища определяется по формулам 

                       Rp

R1
R

P0,5σ2

RP
s




 ,sд  s + c                                           (4.10) 

где    R — радиус кривизны в вершине днища, м; 

R = D — для эллиптических днищ с H=0,25D. 

H=0,251200=300 мм,                   R=1200  мм, 

 







6,00,525112

00126,0
s1R 2,37  мм, 

 

sд = 2,37 + 1,8 = 4,17 мм. 

 

Принимаем толщину днищ стандартного значения sд=12 мм. 

Допускаемое внутреннее избыточное давление для оболочки, МПа   

определяется по формуле 

                                         
   

 cs0,5R

csσ2
P

1

1p




                                            (4.11) 

 
 
 







8,1120,51200

8,11225112
p   2,57 МПа 

 

Условия применения расчетных формул для эллиптических днищ 

                                  0,100
D

cs
0,0002 1 


                                             (4.12) 

0,100
1200

8,112
0,0002 


  

0,1000085,00,0002   
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Условие выполняется. 

 

Определим длину цилиндрической отбортованной части днища 

                                            c)(sD0,8h 11                                     (4.13) 

)8,1(1212000,8h1   

 

h1 > 88,51 мм. 

 

Принимаем h1 = 100мм. 

 

 

4.2.5 Определение расчетного диаметра одиночного отверстия в ци-

линдрической обечайке, не требующего дополнительного укрепления 

 

Исходные данные:     

       

Внутренний диаметр штуцера 305 мм  

Внутренний диаметр обечайки 100 мм  

Толщина стенки  10 мм  

Допускаемое напряжение 134 Па  

Прибавка на коррозию  1,8 мм  

Расчетное давление  0,6 МПа  

 

Расчетный диаметр одиночного отверстия, не требующего допол-

нительного укрепления при наличии избыточной толщины стенки сосу-

да вычисляется по формуле 
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                          csD0,8
s

cs
2d R

R

0 










                                 (4.13) 

  










 8,11012000,8

2,69

8,110
2d 0  446,05 мм. 

 

Условие для одиночного отверстия 

dr < d0 

Расчетный диаметр отверстия в стенке обечайке, ось которого совпа-

дает с нормалью к поверхности в центре отверстия определим по формуле  

                                  dr = d + 2 Cs                                                      (4.14) 

Cs = c1 + cs2 =  1 + 0,8 = 1,8 мм - сумма прибавок на коррозию 

dr = 305 +2*1,8 = 308,6 мм 

308,6 < 446,05 

Укрепление штуцера не требуется 

4.2.6 Определение напряжения в стенке обечайки от испытательного 

пробного давления 

 

Напряжение в стенке обечайки от испытательного пробного давле-

ния 

                          
 
 2

2

2

)(

cs

csDPгPn







 ,                                         (4.15) 

 
 
 







8,01012

8,0101200)6,078,0(
 =   13,26 МПа 

13,26  < 134 МПа. 

 

4.2.7 Определение расчетного диаметра одиночного отверстия в ци-

линдрической обечайке, не требующего дополнительного укрепления 

Исходные данные:     
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Внутренний диаметр штуцера 98 Мм  

Внутренний диаметр обечайки 1200 Мм  

Толщина стенки  12 Мм  

Допускаемое напряжение 152 МПа  

Прибавка на коррозию  1,8 Мм  

Расчетное давление  0,6 МПа  

 

Расчетный диаметр одиночного отверстия, не требующего допол-

нительного вычисляется по формуле 

                         csD0,8
s

cs
2d R

R

0 










 ,                               (4.16) 

  










 8,11212000,8

2,37

8,112
2d 0   775,28 мм. 

 

 

Условие для одиночного отверстия 

dr < d0 

 

Расчетный диаметр отверстия в стенке обечайке, ось которого совпа-

дает с нормалью к поверхности в центре отверстия определим по формуле  

                                      dr = d + 2 Cs                                                 (4.17) 

Cs = c1 + cs2 =  1 + 0,8 = 1,8 мм - сумма прибавок на коррозию 

 

dr = 98 +2*1,8 = 101,6 мм 

101,6 < 775,28 

Укрепление штуцера не требуется. 
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5 Безопасность и экологичность технического объекта 

5.1 Характеристика технологического объекта. Очистка бутадиена от 

метилацителена Кол.78 

Таблица 5.1 - Технологический паспорт объекта 

Технологиче-

ский процесс 

Технологиче-

ская опера-

ция , вид вы-

полняемых 

работ 

Наименова-

ние должно-

сти работни-

ка, выполня-

ющего тех-

нологиче-

ский процесс, 

операцию 

Оборудование, 

устройство, 

приспособле-

ние  

Материа-

лы, веще-

ства 

1 Установка 

производства 

бутадиена и 

БИФ  (Д-4) 

Блок по об-

служиванию 

системы 

очистки бу-

тадиеновой 

фракции от 

метилацете-

лена (про-

пин) 

Мастер сме-

ны отделе-

ния; 

аппаратчик 

перегонки 5-

го разряда, 

аппаратчик 

6-го разряда. 

Ректификаци-

онная колонна 

с сетчатыми 

тарелками  

Сталь 

11416.1(Ч

СН) 

Бутадие-

новая 

фракция. 

 

5.2 Идентификация профессиональных рисков 

Таблица 5.2 – Идентификация профессиональных рисков 

Производственно-

технологическая и/или 

эксплуатационно-

технологическая опера 

,ция, вид выполняемых 

работ 

Опасный и /или вред-

ный производственный 

фактор 

Источник опасного и /  

или вредного произ-

водственного фактора 

1 Очистка бутадиеновой 

фракции от метилацети-

лена(пропин) 

Химический:  

- опасность получения 

термических ожогов; 

 

- опасность получения 

химических ожогов; 

 

Наличие в системе 

большого количества 

взрыво-пожароопасной 

бутадиеновой фрак-

ции. 

Прорыв углеводородов 
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Продолжение таблицы 5.2 

1 2 3 

 - опасность об-

морожений.  

 

Физический: 

 

 - опасность получения 

механических травм; 

- опасность раз-

герметизации паропро-

водов. 

 

При взаимодействии с 

воздухом образует 

взрывоопасную смесь  

 

При нарушении зазем-

ления, изоляции прово-

дов. 

Из-за наличия враща-

ющихся частей меха-

низмов (насосов, вен-

тиляторов и так далее), 

а также, из-за примене-

ния грузоподъемных 

механизмов (кран, 

электротельферы) при 

загрузке химикатов, 

при ремонте оборудо-

вания. 

Обусловлена возмож-

ностью возникновения 

гидроударов в паро-

проводах из-за нару-

шения правил эксплуа-

тации и правил приёма 

пара в отделение). 

 

5.3 Методы и средства снижения профессиональных рисков 

Таблица 5.3 – Методы и средства снижения воздействия опасных и вред-

ных производственных факторов 

Опасный и / 

или вредный произ-

водственный фактор 

Организационные мето-

ды и технические средства 

защиты, снижения, устранения 

опасного и / или вредного 

производственного фактора 
 

Средства ин-

дивидуальной за-

щиты работника 
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Продолжение  таблицы 5.3 

1 2 3 

Химический:  

- опасность получе-

ния термических 

ожогов; 

- опасность получе-

ния химических 

ожогов; 

- опасность обморо-

жений.  

Физический: 

- опасность пораже-

ния электрическим 

током; 

 - опасность получе-

ния механических 

травм; 

- опасность разгер-

метизации паропро-

водов. 

 

 

 

- Строгое соблюдение норм 

и положений в соответствии с 

настоящим технологическим 

регламентом; 

- ведение технологических     

операций только на исправном 

оборудовании при наличии 

ограждения на вращающихся 

частях механизмов; 

- соответствие оборудования 

по давлению, температуре, 

материалам и процессам, для 

которых оно предназначено; 

- своевременное освидетель-

ствование и регистрация кот-

лонадзорного оборудования, 

грузоподъёмных механизмов; 

- своевременное выполнение 

графиков планово-

предупредительного ремонта; 

Спец.    одежда, 

противогаз, каска, 

защитные очки. 

 

5.4 Обеспечение пожарной безопасности технического объекта 

5.4.1 Идентификация опасных факторов пожара. 

Таблица 5.4 – Идентификация классов и опасных факторов пожара. 

Участок, 

подразделе-

ние 

Оборудование Класс 

пожара 

Опасные 

факторы 

пожара 

Сопутствующие прояв-

ления факторов пожара 

Установка 

Д-4 (Уста-

новка очист-

ки бутадиена 

от метиаце-

тилена) 

Ректификаци-

онная колонна 

с сетчатыми 

тарелками 

А-1 Выброс 

углеводо-

родов 

 

Разгерметизация аппа-

ратуры блока; 
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Продолжение таблицы 5.4.1 

1 2 3 4 5 

    Выброс углево-

дородов; 

Образование 

пролива; 

Воспламенение 

(взрыв, пожар); 

Поражение зда-

ний, сооружений, 

людей ударной 

волной взрыва, 

тепловое воздей-

ствие на кон-

струкционные 

материалы и лю-

дей, токсическое 

поражение. 

 

 

 



 

72 

 

 

5.4.2 Разработка технических средств и организационных мероприятий по обеспечению пожарной безопасности 

технического объекта. 

Таблица 5.5 -  Технические средства обеспечения пожарной безопасности. 

Первич-

ные сред-

ства по-

жароту-

шения 

 

Мобиль-

ные сред-

ства по-

жароту-

шения 

Стационар-

ные установ-

ки системы 

пожаротуше-

ния 

Средства 

пожарной 

автоматики 

Пожарное оборудование Средства 

индиви-

дуальной 

защиты и 

спасения 

людей 

при по-

жаре 

Пожарный 

инструмент 

(механизиро-

ванный и не-

механизиро-

ванный) 

Пожар-

ные сиг-

нализа-

ции, 

связь и 

опове-

щение. 

Перенос-

ные и пе-

редве-

жные ог-

нетуши-

тели. 

 

 Пожар-

ный ав-

томобиль 

 Дренчерная 

система. 

 Извещатели 

пожарные. 

 

Огнетушители: 

ОУ-2, ОУ-5, ОУ-8,  

ОУ-25, ОУ-80, ОПУ-2, 

ОПУ-5, , ОВП-100,  

ОВПУ-250, 

стационарный огнетуши-

тель 2БР-2МА. 

Средства 

индиви-

дуальной 

защиты 

органов 

дыхания и 

зрения 

(противо-

газ). 

Мотопомпы,  

арматура. 

Извеща-

тели по-

жар 

ные 

(дымо-

вые, теп 

ловые, 

ручные). 

  

Асбесто-

вое одея-

ло 

  Приборы  

приемнокон-

трольные 

 

Пожарные рукава Средства 

защиты 

Пожарные 

насосы 

Телефон 
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Продолжение таблицы 5.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 

для изо-

ляции 

очага 

возгора-

ния. 

  пожарные.  кожных 

покровов 

 тела     

человека  

 изоли-

рующие, 

фильтру-

ющие. 

  

Песок    Лафетные стволы Спец. 

одежда и 

спец. 

обувь 

Клапаны и 

муфты    

Система 

световой 

и звуко-

вой сиг-

нализа-

ции по 

отклоне-

нию от 

техноло-

гических 

парамет-

ров. 

   Технические 

средства 

управления 

эвакуацией 

Гидранты Каска Рукавная  

арматура 

Пожар-

ный 



 

74 

 

 

Продолжение таблицы 5.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 

       извеща-

тель 

   Пожарные системы 

передачи извеще-

ний о пожаре 

Кольца орошения 

колонн 

  Датчики 

загазован-

ности 
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5.4.3 Организационные (организационно-технические) мероприятия по 

предотвращению пожара. 

Таблица 5.6 – Организационные (организационно-технические) мероприятия по 

обеспечению пожарной безопасности. 

Наименование техноло-

гического процесса, 

оборудования техниче-

ского объекта 

Наименование видов 

реализуемых органи-

зационных (органи-

зационно-

технических) меро-

приятий 

Предъявляемые требо-

вания по обеспечению 

пожарной безопасности, 

реализуемые эффекты  

Очистка бутадиена от 

метилацетилена 

- Виды реализуе-

мых организацион-

ных (организацион-

но-технических) ме-

роприятий, включа-

ющих: 

- -наличие действу-

ющих лицензий на 

эксплуатацию опас-

ных производств; 

- -действующую на 

предприятии систему 

контроля за безопас-

ностью; 

- -действующий на 

предприятии порядок 

профессиональной и 

противоаварийной 

подготовки персона-

ла, проверки норм и 

правил, допуска к ра-

боте; 

- -действующий на 

предприятии порядок 

обучения персонала 

способам защиты и 

действиям при авари-

ях;  

 

- Запрещается ведение 

технологического про-

цесса и эксплуатация 

оборудования с отклю-

ченными или неисправ-

ными блокировками, 

сигнализацией. 

- Строгое соблюдение 

норм и положений в со-

ответствии с настоящим 

технологическим регла-

ментом.  

- Соответствие обору-

дования по давлению, 

температуре, материалам 

и процессам, для кото-

рых оно предназначено. 

- Своевременное осви-

детельствование и реги-

страция котлонадзорно-

го оборудования, грузо-

подъёмных механизмов. 

- Исправность средств 

газозащиты, связи, по-

жаротушения. 
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Продолжение таблицы 5.6 

1 2 3 

 - -действующую на 

предприятии систему 

оповещения о чрезвы-

чайных ситуациях; 

- -наличие на предпри-

ятии средств мероприя-

тий по защите людей; 

- -поднадзорность 

предприятия органам 

Ростехнадзора. 

 

 

- Своевременное вы-

полнение графиков пла-

ново-

предупредительного ре-

монта. 

- Тщательная подго-

товка оборудования к 

ремонту и приём обору-

дования из ремонта. 

- Четкая организация 

ремонтных работ и при-

менение во время прове-

дения этих работ без-

опасных приёмов труда. 

- Своевременное вы-

полнение предписаний 

Федеральной службы 

Ростехнадзора и других 

надзорных органов. 

Регулярная проверка 

наличия и поддержания 

в готовности средств 

индивидуальной и кол-

лективной защиты. 

 

 

5.5 Обеспечение экологической безопасности технического объекта 

5.5.1 Идентификация экологических факторов технического объекта. 

Таблица 5.7 – Идентификация экологических факторов технического объекта 

Наименование 

технического 

объекта, техно-

логического 

процесса 

Структурные со-

ставляющие 

технического 

объекта, техно-

логического 

процесса  

Воздействие 

техническо-

го объекта 

на атмосфе-

ру (вредные 

и опасные) 

Воздействие 

техническо-

го объекта 

на гидро-

сферу (обра-

зующие 

сточные  

Воздействие 

техническо-

го объекта 

на литосфе-

ру  
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Продолжение таблицы 5.7 

1 2 3 4 5 

 (производствен-

ного здания или 

сооружения по 

функционально-

му назначению, 

технологические 

операции, обо-

рудование), 

энергетическая 

установка транс-

портное средство 

и т.п. 

выбросы в 

окружаю-

щую среду) 

воды, забор 

воды из ис-

точников во-

доснабжения) 

(почву, расти-

тельный по-

кров, недра) 

(образование 

отходов, вы-

емка плодо-

родного слоя 

почвы, от-

чуждение зе-

мель, нару-

шение и за-

грязнение 

растительного 

покрова и 

т.д.) 

Установка Д-4 

(Очистка бу-

тадиеновой 

фракции от 

метилацети-

лена) 

Ректификацио-

ная колонна 78 

Бутан 

Бутилен 

Бутадиен 

Ацетон 

Ацетонит-

рил 

Фузельная 

вода из куба 

колонны      

№ 140; 

Освобожде-

ние аппаратов 

и трубопро-

водов  при 

пропарке; 

 

Отработанное 

масло от 

насосов. 

Мелкие раз-

ливы углево-

дородных 

жидкостей. 

 

 

 

5.5.2 Разработанные организационно-технические мероприятия по сни-

жению негативного антропогенного воздействия технического объекта на 

окружающую среду. 

Таблица 5.8 – Разработанные организационно-технические мероприятия по 

снижению негативного антропогенного воздействия технического объекта на 

окружающую среду 
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Наименование 

технического 

объекта 

Установка производства бутадиена и БИФ 

Мероприятия по 

снижению нега-

тивного антропо-

генного воздей-

ствия на атмо-

сферу 

Используемые в производстве углеводородные продукты 

имеют, как правило, низкие температуры кипения, по-

этому при разливе их во время аварии создается загазо-

ванность территории и может образоваться взрывоопас-

ная концентрация в смеси с воздухом. Для обезврежива-

ния разлитых продуктов место разлива ограждается 

красными флажками и выставляются посты дежурных, 

которые следят, чтобы в загазованную зону не проникли 

люди, автомобили или другие средства, могущие вызвать 

воспламенение горючих продуктов. 

 

Мероприятия по 

снижению нега-

тивного антропо-

генного воздей-

ствия на гидро-

сферу 

Сброс химически загрязненной воды в канализацию про-

изводится после отпарки ее от углеводородов. 

  

Мероприятия по 

снижению нега-

тивного антропо-

генного воздей-

ствия на лито-

сферу 

Мелкие разливы углеводородных жидкостей засыпаются 

песком, который затем лопаткой, изготовленной из не 

искрящего материала, удаляется в безопасное место или 

на сжигание. 

Отработанное масло от насосов, с целью предотвращения 

загрязнения окружающей среды,   собирают в бойлер и 

вывозят на склад масел. 

Для предотвращения загрязнения почвы вредными веще-

ствами все технологическое оборудование размещено на 

бетонированной площадке с отбортовкой и лотками для 

сбора атмосферных вод в заглубленную емкость. 

 

Заключение 

1. В разделе «Безопасность и экологичность технического объекта» при-

ведена характеристика технологического процесса очистки бутадиеновой 

фракции от метилацетилена (пропин), перечислены технологические операции, 

должности работников, производственно-техническое и инженерно-

техническое оборудование, применяемые сырьевые технологические и расход-

ные материалы, комплектующие изделия и производимые изделия  (таблица 1). 
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2. Проведена идентификация профессиональных рисков по осу-

ществляемому технологическому процессу очистки бутадиеновой фракции от 

метилацетилена (пропин), выполняемым технологическим операциям, видам 

производимых работ. В качестве опасных и вредных производственных факто-

ров идентифицированы следующие: Химический: опасность получения терми-

ческих ожогов; получения химических ожогов; обморожений. Физический: 

опасность поражения электрическим током; получения механических травм; 

опасность разгерметизации паропроводов (таблица 2). 

3. Разработаны организационно-технические мероприятия, включающие 

технические устройства снижения профессиональных рисков, а именно строгое 

соблюдение норм и положений в соответствии с настоящим технологическим 

регламентом; ведение технологических операций только на исправном обору-

довании при наличии ограждения на вращающихся частях механизмов; соот-

ветствие оборудования по давлению, температуре, материалам и процессам, 

для которых оно предназначено; своевременное освидетельствование и реги-

страция котлонадзорного оборудования, грузоподъёмных механизмов; свое-

временное выполнение графиков планово-предупредительного ремонта. Подо-

браны средства индивидуальной защиты для работников: спец.одежда, проти-

вогаз, каска, защитные очки. (таблица 3). 

4. Разработаны мероприятия по обеспечению пожарной безопасности 

технического объекта. Проведена идентификация класса пожара и опасных 

факторов пожара и разработка средств, методов и мер обеспечения пожарной 

безопасности (таблица 4). Разработаны средства, методы и меры обеспечения 

пожарной безопасности (таблица 5). Разработаны мероприятия по обеспечению 

пожарной безопасности на техническом объекте (таблица 6). 

5. Идентифицированы экологические факторы (таблица 7) и разработаны 

мероприятия по обеспечению экологической безопасности на техническом объ-

екте (таблица 8). 
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6 ТЕХНИКО - ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

ПРОЕКТА 

 

6.1 Описание производства и маркетинговый анализ 

Целью данного проекта является реконструкция одного из узлов произ-

водства бутадиена на ООО «Тольяттикаучук» с целью наращивания мощности 

и всех сопутствующих производств в соответствии с балансом сырья. 

Проектом предусматривается реконструкция колонны №78 узла «Отгон-

ки бутадиена от метилацетилена» с увеличением нагрузки по питанию на дан-

ную колонну. 

Бутадиен является одним из основных мономеров для производства бута-

диен-стирольных и -метилстирольных, стереорегулярных 1,4-цис-

бутадиеновых, бутадиен-метилвинилпиридиновых, бутадиен-нитрильных и 

других синтетических каучуков и термоэластопластов, также используется в 

производстве синтетических смол, полиамидов.  

На рынке складывается ситуация растущей потребности в бутадиене ка-

чества марки «А», применяемого как в процессе растворной полимеризации, 

так и при получении термоэластопластов и прочей продукции. Достигнутая 

мощность производства бутадиена на ООО «Тольяттикаучук» 70 тыс. т/год. Ре-

ализация данного проекта позволит создать частично условия для наращения 

мощности производства до 100 тыс. т/год. и тем самым удовлетворить потреб-

ность в бутадиене при сохранении приемлемой цены на него за счет оптимиза-

ции процесса его производства. 

Самым большим производителем бутадиена в мире является США. На 

его долю приходится около 2700 − 2800 тыс. т. бутадиена или около 27 − 28 % 

от всей выработки. Далее следует Европа – около 2400 − 2500 тыс. т., Япония – 

около 1100 тыс. т., Китай – 770 тыс. т., Южная Корея – 750 тыс. т., Германия – 

550 тыс. т., Франция – 430 тыс. т. 1. 
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За последние два десятилетия объем производства бутадиена был 

нестабилен. В последние годы наблюдается рост производства бутадиена, этот 

рост по разным источникам составляет 3 − 4 % в год. Мировое производство к 

2010 году оценивается в 11,2 млн. т. Опережающими темпами растет производ-

ство бутадиена в южно-азиатском регионе и в первую очередь в Китае.1 

Цены на бутадиен за тот же период колебались в диапазоне от 200 до 

700 долларов за тонну, в последние же годы отмечается устойчивый рост до 

1000 и даже более 1200 долларов за тонну бутадиена. 2 

 

Обзор рынка бутадиена-1,3 (дивинила) 

В 2008г. спрос на товарный бутадиен растет огромными темпами, а 

предложение не всегда способно его удовлетворить. С середины августа 2008г. 

начались проблемы с поставками бутадиена; первым отреагировал на эту тен-

денцию североамериканский рынок, где цены пошли вверх уже на второй неде-

ле. В случае продолжения проблем с поставками бутадиена, аналитики ожида-

ют продолжения роста цен на мономер.  

К 2017 году ожидается, что ежегодный рост потребления дивинила до-

стигнет 3,5%. Что касается прироста объемов производства, то безусловным 

лидером выступает Китай, где за последние пять лет мощности по выпуску бу-

тадиена возросли на 38%. Ожидается, что в течение нескольких лет в Северо-

Восточной Азии войдет в строй свыше 500 тыс. тонн новых мощностей (Тай-

вань, Китай, Южная Корея и Япония).  

В Европе 1-е место по производству бутадиена занимает крупнейший 

нефтехимический комплекс в Антверпене «Fina Antwerp Olefins S.A./NV», на 

долю которого приходится более 10% западноевропейского рынка. Ближайшие 

наиболее крупные производства располагаются в Кельне «INEOS» и Марселе 

«Shell» , на них приходится приблизительно 8 и 7% производства бутадиена в 

Западной Европе соответственно. Ожидается, что рост спроса на бутадиен в За-

падной Европе также будет незначительным. Здесь не планируется ввод его но-
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вых крупных мощностей, так что коэффициент загруженности здесь 

окажется выше, чем в США. 

На рынке бутадиена в странах СНГ спрос также растет. Более того, раз-

витие производства здесь имеет весьма радужные перспективы благодаря по-

тенциальным источникам пиролизного сырья. 

 

Таблица 6.1-Производство бутадиена в России 

Показатели  
Выработка бутадиена, тыс. т в год  

2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Бутадиена всего 353 381 390 466 474 509 

1.В т.ч. из пиролизных 

фракций: 

      

ООО «Нижнекамскнеф-

техим» 

66 80 83  87 94 101 

ООО «Тольяттикаучук» 45 52 54 55 54 57 

ЗАО «Каучук» 30 29 28 30 31 35 

ОАО «Экойл» +  

ОАО «Омский каучук» 
46 58 54 48 40 41 

Всего из пиролизных 

фракций 

187 219 219  220 219 234 

2. Бутадиен из бутана  

(одностадийный син-

тез): 

      

ООО «Тобольскнефте-

хим» 

166 165 171 186 189 192 

ОАО «НКНК−Дивинил» − − − 60 66 83 

Всего из бутана (одно-

стадийный) 

166 165 171 246 255 275 
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Динамика цен на бутадиен в России 2008-22 гг. 

Динамика цен на бутадиен в Росии
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Рисунок 9- Динамика цен на бутадиен-1,3 в России 

По расчетам американской компании CMAI (Chemical Market Associates 

Inc.), в период 2008-2022 гг. мировой рынок бутадиена будет ежегодно увели-

чиваться на 3,9%. В предыдущее пятилетие прирост составлял только около 

2,7%. 

Ввиду актуальности, в данной дипломной работе для возможности увели-

чения нагрузки на блок очистки бутадиена от метилацетилена и как, следствие, 

увеличение его производительности по бутадиену-1,3. Необходимости модер-

низации колонны №78, которая заключается в замене массообменных 

устройств (сетчатых тарелок) колонны №78 на высокоэффективную регуляр-

ную тонколистовую насадку с вертикальными контактными решётками АВР. 

С целью обоснования выбора потребного оборудовании был произведен 

маркетинговый анализ. На рынке представлено несколько аналогов. Техниче-

ские характеристики данных аналогов рассмотрим в таблице 6.2 
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Таблица 6.2-анализ теплообменного обрудования 

Наименование производителя Техническая 

характеристика 

Цена 

оборудования, 

за ед., руб. 

ОАО"Волгограднефтемаш" 2000 ТГН-2,5-

М1/20Г-6-4-У 

6 452 000 

ОАО «Уральский завод химическо-

го машиностроения»  

1200 ИНТ-1-0,6-1,0-

М8/25Г-4-1-У-И 

6 115 000 

ОАО «Рузаевский завод химическо-

го машиностроения» г. Рузаевка 

2000 ИНТ-1-0,6-1,0-

М8/25Г-4-1-У-И 

6 090 000 

ООО «Глазовский завод «Химмаш» 

г. Глазов 

2000 ИНТ-1-0,6-1,0-

М8/25Г-4-1-У 

5 980 000 

 

В данном дипломном проекте, при разработке технологии входит модер-

низация ректификационного оборудования. 

Из ниже предложенных в таблице (6.2) производителей ректификацион-

ного оборудования, выбраны высокоэффективные регулярная насадка с верти-

кальными контактными решетками (АВР),  производителя ООО « Химмаш», 

Глазов. Выбор данного оборудования исходил из критериев по параметрам и 

техническим характеристикам в соответствии с технологическими расчетами, а 

также по цене.  

 

6.2 Расчет годовой производственной мощности 

;.эфчас ФQМ                                                           (6.1) 

где  Qч – часовая производительность аппарата, т/час 

 Фэф. – эффективный фонд времени работы оборудования в год, час. 

В химической промышленности оборудование работает круглосуточно. 

  24..  ремкэф ДДФ                                                     (6.2) 
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где  Дк  - календарная продолжительность года, сутки; 

       Дрем. – плановые простои для ремонта, сутки 

 

Таблица 6.3-Расчет годовой производственной мощности основного оборудо-

вания 

 

Показатели 
Количество 

 

базовый вариант 

 

проектный вариант 

Плановые простои обо-

рудования, сутки. 

 

25 

 

25 

Эффективное время ра-

боты оборудования, сут-

ки. 

 

340 

 

340 

Эффективное время ра-

боты оборудования, час. 

 

8160 

 

8160 

Часовая производитель-

ность т/ч 

 

9,3 

 

15 

Годовая производствен-

ная мощность т/год 

 

75888 

 

 

122400 

 

6.3 Расчет капитальных вложений (инвестиций) 

 

6.3.1 Расчёт затрат на модернизацию оборудования  

 

Так как производится модернизация существующей колонны то:       

                   ... демнакдемсбввмод СКРРСК                                          (6.3) 
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где К мод – затраты на модернизацию оборудованию 

      С вв – стоимость покупки или изготовления вновь вводимых узлов и  

               приборов 5980000 руб. ; 

     Сдем – стоимость демонтируемых узлов и приборов по цене металло-

лома 

               565600 руб  ; 

     Р сб – расходы на сборочные и монтажные работы; 

    Р дем – расходы на демонтаж; 

    К нак – коэффициент накладных расходов (К нак =1,5). 

 

             К мод = 5980000  - 565600  + (350000 + 79998) · 1,5 = 6.059.397 руб. 

 

         Расходы на сборочные и монтажные работы: 

 сдпфувннпрмсрсбсб КККККККЗТР  1. ;                   (6.4) 

где Тсб – трудоёмкость сборки и монтажа вновь вводимых узлов и прибо-

ров в нормочасах, Тсб = 210ч; 

Зср.м – средневзвешенная тарифная ставка рабочих бригады, выполняю-

щей модернизацию Зср.м = 51,7 руб.; 

Кпр – коэффициент премирования, принимается по данным базового 

предприятия (Кпр = 0,2…0,45); 

Кн – коэффициент доплат за работу в ночное время (Кн = 0,2), учитывает-

ся только для части работ, приходящуюся на ночное время; 

 Квн – коэффициент выполнения норм (Квн = 0,1); 

Ку – коэффициент доплат за условия труда (Ку = 0,12); 

Кпф – коэффициент доплат за профмастерство (Кпф = 0,15); 

Кд – коэффициент доплаты до часового, дневного и месячного фонда (Кд 

=  =0,08); 

Кс – коэффициент страховых выплат (Кс = 0,3). 

        n – количество ремонтных рабочих, n = 12 чел. 
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  4.3556223,008,015,012,01,02,045,01128,58210 сбР р

уб. 

         Расходы на демонтаж: 

 сдпфувннпрмсрдемдем КККККККЗТР  1.                    (6.5) 

  рубРсб 12.812853,008,015,012,01,02,045,01128,5848   

6.4 Расчет численности рабочих и фонда оплаты труда 

Режим работы цеха и график сменности 

Таблица 6.4-График сменности производственных рабочих 

 

Смены 

 

Часы 

Дни месяца 

1  2  3 4 5 6 7 8 9 10 

1  7 - 19 А Б В Г А Б В Г А Б 

2 19 -7 Г А Б В Г А Б В Г А 

 
Выходные 

В Г А Б В Г А Б В Г 

Б В Г А Б В Г А Б В 

 

          А, Б, В,  Г. – смены 

 

         Номинальный  годовой фонд рабочего времени одного рабочего: 

  ;СОКПРЕДСМВЫХПРКНР ТДТДДДФ                                        (6.6) 

  ;1987158102143652010 часовФНР   

где, КД  – количество календарных дней в году (определяете по календа-

рю); 

     ПРД  – количество праздничных дней (определяете по календарю); 

     ВЫХД  – количество выходных  дней (суббота, воскресенье – определяе-

те по календарю); 

   ПРЕДД  – количество предпраздничных дней (определяете по календарю); 

  СМТ  – продолжительность рабочей смены, (8 часов); 

           СОКТ  – время, на которое сокращается предпраздничный день (1 час). 

        Действительный фонд рабочего времени одного рабочего 
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;
2

Дсм
К

ДР Т
Д

Ф                                                           (6.7) 

 

где ТДсм – действительная продолжительность смены (12 часов). 

;219012
2

365
2010 часовФДР   

Количество часов переработки (ФПЕР) сверх нормы рабочего времени: 

;203198721902010 часаФПЕР   

Действительный эффективный фонд времени одного рабочего (ФЭДР), ча-

сов: 

;
100

1 







 О

ДРЭДР

В
ФФ                                                (6.8)           

где, ОВ  – планируемый процент времени на отпуск рабочих, болезни и 

т.д. (10…12 %). 

часаФЭДР 1927
100

12
121902010 








  

Списочная численность рабочих в бригаде рассчитывается с учётом ко-

эффициента подмены. 

   ;ЯподмСП ЧКЧ                                                      (6.9) 

;14,1
1927

2190


ЭДР

ДР

подм
Ф

Ф
К  
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где, Чсп – списочная численность рабочих в бригаде, чел.; 

        Чя – явочное число рабочих в смену, чел.; 

Коэффициент загрузки: 

ЭДР

У

З
Ф

Ф
К                                                             (6.10)                                

где ФУ – время, затрачиваемое на обслуживание проектируемого участка. 

        Таблица 6.5-Штаты рабочих цеха 

Состав 

бригады 

Кз Явочное 

число 

рабочих 

в смену 

Тариф 

часо-

вой, 

руб. 

Коли-

чество 

смен 

(бри-

гад) 

Списочная 

численность 

рабочих в бри-

гадах 

1 2 3 4 6 7 

1. Произ-

водствен-

ные рабо-

чие 

1.1) аппа-

ратчик 5-

го разряда 

1.2) аппа-

ратчик 6-

го разряда 

1.3) маши-

нист 

Всего 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

5 

 

 

1 

 

1 

 

7 

 

 

 

 

41,1 

 

 

47,8 

 

39,4 

 

 

 

 

 

4 

 

 

 

 

23 

 

 

5 

 

5 

 

 Чсп. = 33 

 

2. Дежур-

ный пер-

сонал 

2.1) сле-

сарь 

 

 

 

0,7 

 

 

1 

 

 

 

43,3 

 

 

4 

 

 

 Чсп. = 5 

 

 

6.5 Расчет заработной платы рабочих 
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6.5.1 Расчет средневзвешенной тарифной ставки 

        ;

 


СП

ii

СР
Ч

ЧЗ
З                                                          (6.11)                                                                                

где, ЗСР – средневзвешенная тарифная ставка, руб.; 

         Зi  – тарифная ставка рабочих i-го разряда, руб.; 

         Чi – численность рабочих i-го разряда. 

Средневзвешенная тарифная ставка производственных рабочих: 

.5,35
33

44,3948,47201,41
рубЗСР 


  

Средневзвешенная тарифная ставка дежурного персонала: 

.6,34
5

43,43
рубЗСР 


  

6.5.2 Годовой фонд заработной платы  

Згод = Зосн + Здоп;                                                    (6.12)                     

где Зосн – основной фонд заработной платы; 

      Здоп – дополнительный фонд заработной платы. 

- для производственных рабочих: 

рубЗгод ,252.835.47,5184146,4316837.   

- для дежурного персонала: 

рубЗгод 2,642.4956,531406,442501.   
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Основной фонд заработной платы:  

Зосн = Зтар.+ Зпрем + Зпразд + Зночн + Зсв.н.;                               (6.13)       

где Зтар – оплата по тарифу; 

   Зпрем – премия; 

   Зпразд – доплата за работу в праздничные дни; 

   Зночн – доплата за работу в ночное время; 

   Зсв.н – доплата за работу сверх нормы рабочего времени. 

- для производственных рабочих: 

рубЗосн 6,316837.45,237814,767543715687,11964645,2257480.   

- для дежурного персонала: 

рубЗосн 6,501.4423,24583,670404,69758,1268978,239429.   

Дополнительный фонд заработной платы:  

Здоп = Зотп + Зуч + Згос;                                                  (6.14)         

где Зотп – оплата дней отпуска; 

      Зуч – оплата ученических отпусков; 

      Згос – оплата дней за выполнение государственных обязанностей; 

- для производственных рабочих: 

Здоп.=518414,7 руб. 
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- для дежурного персонала: 

Здоп.=53140,6 руб. 

Оплата по тарифу:  

Зтар = Зср·ФЭДР· ΣЧсп·КЗ ;                                                 (6.15)        

- для производственных рабочих: 

рубЗтар 225748013319275,35   

- для дежурного персонала: 

рубЗтар 8,2394297,0519275,35                                                     

 Расчёт премий:  

;ПРтарпрем КЗЗ                                                          (6.16) 

Кпр =0,53 по предприятию 

- для производственных рабочих: 

рубЗпрем 7,119646453,05,2257480   

- для дежурного персонала: 

рубЗпрем 8,12689753,08,239429   

 Размер доплат за работу в праздничные дни:  

;ЗПРЯсмСМСРпразд КДЧntЗЗ                                       (6.17)        

где tсм – продолжительность смены, час; 
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      nсм – число смен в сутки. 

- для производственных рабочих: 

рубЗпразд 7156811272125,35   

- для дежурного персонала: 

рубЗпразд 4,69757,01212126,34   

Размер доплат за работу в ночное время:  

;
3

)1(
З

Нтар

ноч К
КЗ

З 


                                                   (6.18) 

где, 1/3 – часть суток, приходящаяся на ночное время.  

- для производственного персонала: 

рубЗноч 4,7675431
3

)2,01(5,2257480



  

- для дежурного персонала: 

рубЗноч 3,670407,0
3

)2,01(8,239429



  

Размер доплат за работу сверх нормы рабочего времени:  

Зсв.н.= Зср·ФперЧсп·Ксв.н·КЗ;                                                (6.19) 

- для производственных рабочих: 

.5,2378111,0332035,35.. рубЗ нсв   

- для дежурного персонала: 
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рубЗ нсв 3,24587,01,052036,34..   

 Размер оплаты дней отпуска:  

;
)(

ЭДР

ЭДРДРосн

отп
Ф

ФФЗ
З


                                                       (6.20) 

- для производственных рабочих: 

рубЗотп ,518414
1927

)19272190(6,4316837



  

- для дежурного персонала: 

рубЗотп 6,53140
1927

)19272190(6,442501



  

Расчет страховых выплат: Сстр=Згод·Кс;                                                            

(6.21)  

- для производственных рабочих: 

руб69.14505753,03,4835252Сстр   

- для дежурного персонала: 

рубСстр 66.1486923,02,495642   

Расчеты по формулам (7.11) – (7.21) сводим в таблицы:                              

 

 

Таблица 6.6-Оплата по тарифу 
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Группа рабочих Расчет по формуле (7.15) Оплата по тарифу, 

тыс.руб. 

Производственные рабо-

чие руб

Зтар

2257480

13319275,35




 

2257,480 

Дежурный персонал 

руб

Зтар

8,239429

7,0519275,35




 

239,4298 

 

Таблица 6.7-Расчет премии 

Группа рабочих Расчет по формуле (7.16) Премия, 

тыс.руб. 

Производственные ра-

бочие 

рубЗпрем 7,119646453,05,2257480   1196,4647 

Дежурный персонал рубЗпрем 8,12689753,08,239429   126,8978 

 

 

Таблица 6.8-Доплата за работу в праздничные дни 

Группа рабочих Расчет по формуле (7.17) Доплата, 

тыс.руб. 

Производственные 

рабочие 

рубЗпрем 7156811272125,35   71,568 

Дежурный персонал рубЗпразд 4,69757,01212126,34   6,9754 

 

 

Таблица 6.9-Доплата за работу в ночное время 
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Группа рабочих Расчет по формуле (7.18) Доплата, 

тыс.руб. 

Производственные 

рабочие 

рубЗноч 4,7675431
3

)2,01(5,2257480



  767,5434 

Дежурный персонал 
рубЗноч 3,670407,0

3

)2,01(8,239429



  67,0403 

Таблица 6.10-Доплата за работу сверх нормы рабочего времени 

Группа рабочих Расчет по формуле (7.19) Доплата, 

тыс.руб. 

Производственные ра-

бочие 

.5,2378111,0332035,35.. рубЗ нсв   23,7815 

Дежурный персонал рубЗ нсв 3,24587,01,052036,34..   2,4583 

Таблица 6.11-Основная заработная плата 

Группа рабочих Расчет по формуле (7.13) Основная за-

работная 

плата, 

тыс.руб. 

Производственные 

рабочие 
руб

Зосн

6,43168375,237814,767543

715687,11964645,2257480.




 

4316,8376 

Дежурный персонал 

руб

Зосн

6,4425013,24583,67040

4,69758,1268978,239429.




 

442,5016 
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Таблица 6.12-Оплата дней отпуска 

Группа рабочих Расчет по формуле (7.20) Оплата 

дней от-

пуска, 

тыс.руб. 

Производственные 

рабочие 

рубЗотп 7,518414
1927

)19272190(6,4316837



  518,4147 

Дежурный персонал 
рубЗотп 6,53140

1927

)19272190(6,442501



  53,1406 

Таблица 6.13-Годовой фонд заработной платы 

Группа рабочих Расчет по формуле (7.12) Годовой 

фонд зара-

ботной пла-

ты, тыс.руб. 

Производственные 

рабочие 

рубЗгод 3,48352527,5184146,4316837.   4835,2523 

Дежурный персонал рубЗгод 2,4956426,531406,442501.   495,6422 

 

Таблица 6.14-Страховые выплаты 

Группа рабочих Расчет по формуле (7.21) Сстр, 

тыс.руб. 

Производственные 

рабочие 

рубСстр 69.14505753,03,4835252   1.450,575 

Дежурный персонал рубСстр 66.1486923,02,495642   148,692 

 

 



 

98 

 

 

Таблица 6.15-Результаты расчетов по зарплате 

 

Группа 

работни-

ков 

Сред-

ний  

тариф 

Чис-

лен-

ность 

рабо-

чих 

Оплата 

по      

тарифу 

Доплаты Основной 

фонд  

зарплаты 

Дополни-

тельный 

фонд  

зарплаты 

Годо-

вой 

фонд  

Зар-

платы 

Страхо-

вые вы-

платы 

Премия Празд-

ничные 

ночные сверх 

нор-

мы 

Производ-

ственные 

Рабочие 

35,5 33 2257480 1196464,7 71568 767543,4 2378

1,5 

4316837,6 518414,7 483525

2,3 

1.450,57

5 

Дежурные 

Рабочие 

34,6 5 239429,8 126897,8 6975,4 67040,3 2458,

3 

442501,6 5310,6 495642

,2 

148,692 
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6.6 Организация управления производством 

6.6.1 Расчет годового фонда заработной платы ИТР 

Згод.ИТР = Ток · 12 · Чсп.ИТР                                            (6.22) 

где  Ток – размер месячного оклада 

         12 – количество месяцев в году 

         Чсп.ИТР – списочная численность 

 6.6.2 Расчет доплат за работу в праздничные дни и в ночное время 

(начальники смен) 

доплата за работу в праздничные дни 

рубКДЧntЗЗ ЗПРЯсмСМСРпразд 3,3531411222123,61   

где tсм – продолжительность смены, час; 

       nсм – число смен в сутки 

       Зср – часовая оплата при норме 168ч в месяц 

       Дпр – количество праздников в году 

доплата за работу в ночное время 

 
рубК

КЗ
З З

Нтар

ноч 1977601
3

2,01494400

3

)1(






  

 

Здоп = 35314,3 + 197760 = 233074,3 руб 

6.6.3 Расчет премии 

;ПРгодпрем КЗЗ   

Кпр = 0,8 
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6.6.4 Расчет страховых выплат 

Сстр= Згод · Кс 

Кс = 0,3 

 

 

Таблица 6.16-Заработная плата ИТР и руководителей 

Категория 

работников 

Кз Чсп Оклад Премии Доплаты 

(сумма) 

Годовой 

фонд 

з/пл 

Страхо-

вые вы-

платы 

ИТР 

1.Начальник 

установки 

2.Начальник 

отделения 

3.Технолог 

4.Мастер по 

ремонту 

5.Мастер 

смены 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

1 

 

1 

 

1 

1 

 

4 

 

26000 

 

13600 

 

12400 

15400 

 

10300 

 

249600 

 

130560 

 

119040 

147840 

 

395520 

 

- 

 

- 

 

- 

- 

 

233074,3 

 

312000 

 

163200 

 

148800 

184800 

 

494400 

 

147700,8 

 

77258,9 

 

70441,9 

87484,3 

 

295347,5 

Итого  8    1303200 678233,4 
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6.7 Расчет себестоимости продукции 

 6.7.1 Расчет расходов на сырье, топливо и энергию 

Таблица 6.17-Расход сырья на одну тонну продукции 

Вид сырья,  

материалов,  

полуфабрикатов 

Ед. 

изм. 

Расход на одну  

тонну продукции, 

Рс.уд 

Цена за 

единицу  

Сумма, руб. 

базовый Проектный базовый проект 

1 2 3 4 5 6 7 

1.Бутадиен -1,3 

2.Вода оборотная 

3.Пар 

4.Электроэнергия 

5. Холод 

т 

м3 

ГКл 

кВт 

ГКл 

1,123 

113,8 

1,5 

30 

0,12 

1,123 

113,8 

1,5 

30 

0,12 

19663 

0,97 

451,28 

3,44 

1742,0 

22081,5 

110,4 

676,9 

103, 2 

209,0 

22081,5 

110,4 

676,94 

103,2 

209,0 

Итого     Σ=23181 Σ=23181 

6.7.2 Расчет себестоимости по заработной плате 

Основная заработная плата на одну тонну продукции:  

;.
М

З
З осн

удОсн                                                  (6.23) 

где  М – годовая производственная мощность  

- для производственных рабочих: 

рубЗ удосн 88,56
75888

6,4316837
..   (базовый) 
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рубЗ удосн 3,35
122400

6,4316837
..   (проектный) 

- для дежурного персонала: 

рубЗ удосн 8,5
75888

6,442501
..   (базовый) 

рубЗ удосн 6,3
122400

6,442501
..   (проектный) 

- для ИТР и руководителей: 

рубЗ удосн 2,17
75888

1303200
..   (базовый) 

рубЗ удосн 6,10
122400

1303200
..   (проектный) 

Дополнительная заработная плата на одну тонну продукции: 

;.
М

З
З доп

удДоп                                                           (6.24)  

- для производственных рабочих: 

;8,6
75888

7,518414
. рубЗ удДоп   (базовый) 

;2,4
122400

7,518414
. рубЗ удДоп  (проектный) 

- для дежурного персонала: 

;07,0
75888

6,5310
. рубЗ удДоп   (базовый) 



 

103 

 

 

;04,0
122400

6,5310
. рубЗ удДоп  (проектный) 

- для ИТР и руководителей: 

;1,3
75888

3,233074
. рубЗ удДоп   (базовый) 

;9,1
122400

3,233074
. рубЗ удДоп    (проекный) 

Страховые выплаты на одну тонну продукции: 

 

;)( ... СудДопудОснудстр КЗЗС   

(6.25) 

- для производственных рабочих: 

;1,193,0)8,688,56(. рубС удстр   (базовый) 

;8,113,0)2,43,35(. рубС удстр   (проектный) 

- для дежурного персонала: 

;7,13,0)07,08,5(. рубС удстр   (базовый) 

;1,13,0)04,06,3(. рубС удстр  (проектный) 

- для ИТР и руководителей: 

;1,63,0)1,32,17(. рубС удстр  (базовый) 
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;7,33,0)9,16,10(. рубС удстр   (проектный) 

 

Таблица 6.18-Расчёты себестоимости по заработной плате 

Группы 

Работников 

Основная заработ-

ная плата, руб. 

Дополнительная 

заработная плата, 

руб. 

Страховые выпла-

ты на одну тонну 

продукции 

базовый Про-

ектный 

базовый проект-

ный 

базовый Проект-

ный 

Производственные 

рабочие 

56,9 35,3 6,8 4,2 19,1 11,8 

Дежурный 

Персонал 

5,8 3,6 0,07 0,04 1,7 1,1 

ИТР, служащие и 

руководители 

17,1 10,6 3,1 1,9 6,1 3,7 

Итого: 79,9 49,5 9,97 6,14 26,9 16,6 

6.7.3 Расчет расходов на содержание и эксплуатацию оборудования 

1)амортизация оборудования равна 522221,2 руб. по данным базового 

предприятия. 

2) текущий ремонт и содержание оборудования  принимаем 40% от амор-

тизации оборудования 

                                    522221,2 · 0,4 = 208888,5 руб.  

3) износ и восстановление инструментов и приспособлений принимаем 

5% от амортизации 

                                   522221,2 · 0,05 = 26111,06 руб. 

4) прочие расходы принимаем 1% от амортизации 
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                                   522221,2 · 0,01 = 5222,2 руб. 

 

 

Таблица 6.19-Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования 

Наименование статей Сумма, руб., Роб 

базовый  Проектный 

1. Амортизация оборудования. Нам=  % 522221,2 522221,2 

2. Текущий ремонт и содержание оборудования 208888,5 208888,5 

3. Износ и восстановление инструментов 26111,06 26111,06 

4. Прочие расходы 5222,2 5222,2 

Итого: 762442,96 762442,96 

Затраты на одну тонну  Роб.б = 10,05 Роб.б = 6,23 

 

Затраты на одну тонну продукции: 

М

Р
Р об

удоб .  ; 

- базовый: 

рубР удоб 05,10
75888

96,762442
.   

- проектный: 

рубР удоб 23,6
122400

96,762442
.   

 

6.7.4 Расчет цеховых расходов 

1) амортизация зданий равна 75800 руб. по данным базового предприятия 

2) содержание зданий равно 250800 руб. по данным базового предприятия 



 

106 

 

 

3) затраты на научно-исследовательские, опытно-конструкторские 

работы и рационализацию принимаем 2% от общей заработной платы 

всех работников 

(4835252,3 + 495642,2 + 1303200) · 0,02 = 132681,9 руб. 

 

4) затраты на охрану труда принимаем 10% от зарплаты всех работающих 

 

(4835252,3 + 495642,2 + 1303200) · 0,1 = 663409,45 руб. 

 

 

5) прочие расходы принимаем 0,7% от зарплаты всех работающих 

 

(4835252,3 + 495642,2 + 1303200) · 0,07 = 464386,6 руб. 

 

Таблица 6.20-Расчёт цеховых расходов 

Наименование статей расхода 
Сумма, руб., Рц 

базовый Проектный 

1. Амортизация зданий 75800 75800 

2. Содержание зданий 250800 250800 

3. Затраты на НИОКР  132681,9 132681,9 

4. Затраты на охрану труда 663409,45 663409,45 

5. Прочие расходы 464386,6 464386,6 

Итого 1587077,97 1587077,97 

Расходы на одну тонну продукции 20,91 12,97 

 

Расходы на одну тонну продукции: 

М

Р
Р

ц

ц   ; 



 

107 

 

 

- базовый: 

рубРц 91,20
75888

97,1587077
  

- проектный: 

рубРц 97,12
122400

97,1587077
  

 

6.7.5 Сравнительный анализ себестоимости одной тонны продукции базо-

вого и проектного вариантов 

Таблица 6.21-Сравнительный анализ удельной себестоимости 

Наименование статей 

Ед. 

изм. 

Базовый 

вариант 

Проект-

ный 

вариант 

Откло-

нение 

2 3 4 5 6 

Сырьё, топливо и энергию руб. 23137,2 23137,2 0 

Основная заработная плата руб. 79,9 49,5 30,4 

Дополнительная заработная 

плата 

руб. 9,97 6,14 3,83 

Страховые выплаты руб. 26,9 16,6 10,3 

Расходы на содержание и  

эксплуатацию оборудования 

руб. 10,05 6,23 3,82 

Цеховые расходы руб. 20,91 12,97 7,94 

Цеховая себестоимость: 

Сц=Рс.уд +Зосн.уд+Здоп.уд+Сстр.уд+ 

+Роб.уд+Рц.уд; 

 

руб. 

 

23283,68 

 

23231 

 

52,68 
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Общезаводские расходы: 

;. ЗАВудОснЗАВ КЗР   (Кзав=2,5). 

 

руб. 

 

199, 8 

 

123,83 

 

75,89 
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7  РАСЧЕТ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРОЕКТА 

7.1 Ожидаемая прибыль Прож (условно-годовая экономия) от снижения 

себестоимости продукции 

Прож=(Сп.баз – Сп.пр)·Мпр                                            (7.1) 

где Сбаз – себестоимость одной тонны продукции по базовому варианту; 

Сбаз – себестоимость одной тонны продукции по проекту. 

8.2 Налог на прибыль 

100

налож
пр

КПр
Н


                                                      (7.2) 

 где Кнал – ставка налога на прибыль (20%). 

8.3 Чистая ожидаемая прибыль 

Прчист = Прож – Нпр                                                (7.3)                                                                                

7.4 Расчётный срок окупаемости капитальных вложений (инвестиций), 

необходимых для осуществления проектируемого варианта 

чист

общ

ок
Пр

К
Т                                                           (7.4)                                               

где Ток – срок окупаемости капитальных вложений 

      Кобщ. – капитальные вложения (инвестиции), необходимые на проек-

тирование, приобретение оборудования, инструментов и т.д. 
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7.5 Общая текущая стоимость доходов (чистой дисконтированной 

прибыли) 

   в течение принятого горизонта расчета:  

 
 


ГТ

t
tчистДИСКОБЩ

Е
ПрД

1

.
1

1
                                        (7.5) 

где ТГ – принятый горизонт расчета, лет; 

Е  – процентная ставка на капитал (например, при 10% – Е=0,1; при 20% –

Е=0,2 и т.д.). 

t  – первый, второй, третий и т.д. год получения прибыли в пределах при-

нятого горизонта расчета. 

 

7.6 Интегральный экономический эффект (чистый дисконтированный до-

ход):  

.. общДИСКОБЩИНТ КДЧДДЭ                                          (7.6) 

                                                                    

7.7 Индекс доходности 

общ

ДИСКОБЩ

К

Д
ИД

.
                                                      (7.7)                                                                      

Индекс доходности показывает прибыль на каждый вложенный рубль 

Таблица 7.1-Показатели экономической эффективности дипломного проекта 

Наименование 

показателя 

Расчёт по формуле Сумма, 

руб 

1 2 3 

Ожидаемая при-

быль  

Прож=(Сп.баз – Сп.пр)·Мпр = (23284,08 – 23229,1) 

· 122400 = 6729552 руб  

6729552 
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Продолжение таблицы 7.1 

1 2 3 

(формула 7.1)   

Чистая прибыль 

(формула 7.3) 

Пр.чист = Прож – Нпр =  

= 6729552 –1345910,4 = 5383641,6 руб 

5383641,6 

Расчётный срок 

окупаемости ка-

питальных вло-

жений, лет  

(формула 7.4) 

  2,16,53836416059397  чистсопок ПКТ  1,2 года 

Общая текущая 

стоимость дохо-

дов  

(формула 7.5) 

   
06,5014176

2,01

1
59,5114459

1

1
1

1

.












ГТ

t
tчистДИСКОБЩ

Е
ПрД

 

5014176,0

6 

Чистый дискон-

тированный доход  

(формула 7.6) 

1,754779

325939707,5014176..



 общДИСКОБЩИНТ КДЧДДЭ

 

1754779,1 

Индекс доходно-

сти 

(формула 7.7) 

;54,1
3259397

07,5014176.


общ

ДИСКОБЩ

К

Д
ИД  

1,54 
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Вывод: 

В результате проведенного экономического расчета модернизации обору-

дования для отгонки производства бутадиена, общие капитальные вложения 

составили 6059397 руб., чистая прибыль составляет 5383641,6 руб.,   а срок 

окупаемости-1,2 года, следовательно, проект эффективен.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Целью дипломного проекта была модернизация узла отгонки бутадиена от 

метилацетилена с заменой массообменных  устройств (тарелок) на высокоэф-

фективную регулярную насадку с вертикальными контактными решетками 

(АВР), что позволило бы более эффективно использовать существующее обо-

рудование и получать бутадиен с содержанием  метилацетилена не более 

0,002% и уменьшить содержания бутадиена в отдувках не более 50% с одно-

временным увеличением производительности блока до 15т/час.  

В дипломном проекте проведены технологические расчеты  колонны 

(78) при увеличении нагрузки на блок очистки до 15т/час, что невозможно без 

реконструкции колонны. Проведены механический расчет колонны и прове-

рочный расчет конденсатора, выполнен экономический расчет. Выполненные 

расчеты показали, что данная реконструкция имеет небольшой срок окупаемо-

сти и в дальнейшем принесет предприятию прибыль за счет увеличения произ-

водительности. 
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