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Графічні матеріали: технологічна схема ректифікаційної установки, 

складальне креслення ректифікаційної колони, складальне креслення ситчастої 

тарілки – усього 3×А1 аркуші графічної частини. 

Тема кваліфікаційної роботи «Установка розділення суміші бензол – 

оцтова кислота. Розробити тарілчасту ректифікаційну колону». 

У роботі наведено теоретичні основи та особливості процесу розділення 

бінарних сумішей на окремі компоненти методом ректифікації, виконано 

технологічний розрахунок процесу, визначено основні геометричні розміри 

апарата та його гідравлічний опір. Також обґрунтовано вибір матеріалу для 

виготовлення основних деталей та вузлів проектованого апарату, розраховано і 

підібрано допоміжне обладнання. Розрахунками на міцність та герметичність 

доведена надійність роботи ректифікаційної колони. Окремим підрозділом 

представлено монтаж розробленого апарату та ремонт основних його вузлів. У 

розділі «Охорона праці» розглянуто причини забруднення і характер впливу 

повітря робочої зони на працівників. 
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Вступ 

 

Ректифікація – це один із способів розділення рідких сумішей заснований 

на різному розподілі компонентів суміші між рідкою і паровою фазами. У 

якості апаратів для проведення ректифікації використовуються ректифікаційні 

колони, які складаються із власне самої колони, де здійснюється протитечійне 

контактування пари і рідини, та пристроїв, в яких відбувається випаровування 

рідини і конденсація пари – куба і дефлегматора відповідно [1]. 

Ректифікаційна колона являє собою вертикальний порожнистий циліндр, 

усередині якого встановлені контактні пристрої різної конструкції (тарілки) або 

поміщений фігурний кусковий матеріал (насадка). Куб і дефлегматор – це 

звичайні кожухотрубні теплообмінники (також знаходять застосування апарати 

повітряного охолодження, трубчасті печі і куби-випаровувачі) [2]. 

Основне призначення тарілок і насадки – поділ міжфазної поверхні і 

поліпшення контакту між рідиною і парою. Тарілки, як правило, 

забезпечуються пристроєм для переливу рідини. У якості насадки 

ректифікаційних колон зазвичай використовуються кільця, діаметр яких 

дорівнює їх висоті. В тарілчастих ректифікаційних колонах, так само як і в 

насадкових, кінетична енергія пари використовується для подолання 

гідравлічного опору контактних пристроїв і для створення динамічної 

дисперсної системи пара – рідина з великою міжфазною поверхнею. Існують 

також ректифікаційні колони з підведенням механічної енергії, в яких 

дисперсна система створюється при обертанні ротора, встановленого по осі 

колони. Роторні апарати мають менший перепад тиску по висоті, що особливо 

важливо для процесів, що ведуться під вакуумом [3]. 

Сучасні ректифікаційні колони повинні володіти високою розділюючою 

здатністю і продуктивністю, характеризуватися достатньою надійністю і 

гнучкістю в роботі, забезпечувати низькі експлуатаційні витрати, мати 

невелику масу та бути конструктивно простими і технологічними у 
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виготовленні. Останні вимоги не менш важливі, ніж перші, оскільки вони не 

тільки визначають капітальні витрати, а й, значною мірою, впливають на 

експлуатаційні витрати, забезпечують легкість і зручність виготовлення 

апаратів, їх монтаж і демонтаж, ремонт, контроль, випробовування, а також 

безпечну експлуатацію [4]. 

У даній кваліфікаційній роботі розроблено ректифікаційну колону з 

ситчастими тарілками у якості внутрішніх контактних пристроїв, яка служить 

для розділення бінарної суміші бензол – оцтова кислота. Загалом проект 

виконано у відповідності до методичних вказівок [5] із представленням усіх 

регламентованих розділів. 
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1 Технологічна частина 

 

1.1 Опис технологічної схеми установки 

 

Ректифікаційна установка являє собою комплекс машин і апаратів, 

використовуваних для розділення двох- і більше компонентних речовин на 

окремі компоненти або їх групи (фракції). Технологічна схема ректифікаційної 

установки для розділення бінарної суміші бензол – оцтова кислота 

представлена на рис. 1.1. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Технологічна схема ректифікаційної установки для розділення 

суміші бензол – оцтова кислота 
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Принцип роботи даної установки полягає у наступному.  Бінарна суміш 

бензол – оцтова кислота із проміжної ємності Е1 надходить на розподільник Р1. 

У результаті цього ми отримуємо дві паралельні гілки потоків, що працюють за 

одним і тим самим принципом. Далі за допомогою насосів Н1 і Н2 суміш 

подається в теплообмінники-підігрівачі П1 і П2 відповідно, де нагрівається до 

температури кипіння зустрічним потоком гріючої пари, яка конденсується в 

міжтрубному просторі апарату. 

Після таких процедур, уже нагріта суміш, надходить на тарілку 

живлення ректифікаційної колони. Колона складається із верхньої 

(зміцнюючої) і нижньої (вичерпної) частин. На тарілці живлення склад рідини 

відповідає складу вихідної суміші. У результаті розділення суміші з нижньої 

частини колони відводиться кубовий залишок (бензол), який спрямовується до 

споживача. Частина кубового залишку відбирається із нижньої частини колони 

і виходить у випарник, де за рахунок тепла насиченої водяної пари відбувається 

кипіння кубової рідини і утворення парів ВКК. Останній повертається в 

колону, під її нижню тарілку, у якості парового зрошення. 

Таким чином, у нижній частині ректифікаційної колони відбувається 

процес відгону (вичерпання) ВКК зі стікаючої донизу вихідної суміші. 

У верхній частині колони відбувається процес збагачення (зміцнення) 

пари НКК за рахунок багатоступеневого контактування на масообмінних 

тарілках зі стікаючою зверху униз флегмою. Пари, що відводяться з верхньої 

частини колони, надходять в теплообмінник-конденсатор, де конденсуються у 

міжтрубному просторі апарату за рахунок відведення тепла холодоагенту, що 

рухається у трубному просторі. Частина отриманого конденсату відбирається і 

у вигляді флегми повертається в колону на зрошення її верхньої частини. 

Дистилят додатково охолоджується в холодильнику і спрямовується до 

відповідного збірника у якості готового продукту із високою 

концентрацією НКК. 
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1.2 Теоретичні основи процесу 

 

Для отримання продуктів бажаного ступеня чистоти продуктів із 

високими виходами служить процес ректифікації. Теоретичні основи процесу 

ректифікації, які наведено у цьому підрозділі, виконано на підставі аналізу 

літературних джерел [4, 6–9]. 

Ректифікація – це протитечійна взаємодія двох нерівноважних фаз – 

рідини і пари, що утворюється з цієї рідини. У результаті таких багаторазово 

повторюваних процесів висхідна в колоні парова фаза поступово збагачується 

низкокиплячим компонентом (НКК), і з верхньої частини колони відводяться 

майже чисті пари НКК. З іншого боку, стікаюча по колоні зверху вниз рідка 

фаза, збагачується висококиплячим компонентом (ВКК), і знизу апарата 

виводиться практично чистий ВКК. 

Здійснюючи багаторазово контактування відповідних нерівноважних 

потоків парової і рідкої фаз, можна змінити їх склади бажаного ступеня. 

Процес ректифікації здійснюється в протитечійних апаратах – колонах: 

пари протікають від низу до верху, а назустріч парам зверху вниз стікає рідина, 

що подається в верхній елемент колони. Між рідкою і паровою фазами виникає 

масообмін, внаслідок якого пари в міру їх просування по колоні збагачуються 

легколетким компонентом, а рідина – менш летким компонентом. В кінцевому 

підсумку пара, що виходить з верхньої частини колони, являє собою більш-

менш чистий легколеткий компонент, конденсація якого дає готовий продукт – 

дистилят, а з нижньої частини колони виходить порівняно чистий менш леткий 

компонент, так званий кубовий залишок, який, так само як і дистилят, може 

бути кінцевим продуктом процесу. 

Рідину, що надходить на зрошення колони, називають флегмою; її 

отримують шляхом конденсації пари, що піднімаються з верхньої частини 

колони, в спеціальних конденсаторах-дефлегматором або ж в апаратах 

повітряного охолодження. 
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Для утворення парів в нижній частині колони використовують гріючі 

пристосування або ж теплообмінники-випарники, в які і підводять необхідну 

кількість тепла, у більшості випадків із гріючою водяною парою. 

Для проведення заданого процесу використовуємо тарілчасту 

ректифікаційну колону. Тарілки ректифікаційних колон можна умовно 

розглядати як тепломасообмінні елементи, в яких одночасно протікають 

теплообмінні процеси (конденсація парів і випаровування рідини), а також 

відбуваються масообмінні процеси між взаємодіючими паровою і рідкою 

фазами. 

При розрахунках ректифікаційних колон кількість і склад фаз зручно 

виражати в молярних величинах. Отже, можна вважати, що при конденсації з 

пари n кмолей труднолеткого компонента випаровується з рідини n кмолей 

легколеткого компонента, тобто кількість фаз по всій висоті колони буде 

постійною. Приймемо наступні допущення, які мало спотворюють фактичні 

умови протікання процесу, але значно спрощують розрахунок: 

1) склад пари, що виходить з колони до дефлегматора (уD), і склад 

флегми, що повертається в колону (хD), однакові, тобто уD= хD; 

2) склад пари, що піднімається з кип'ятильника в колону (уW), дорівнює 

складу рідини в кубі-випарнику (хW), тобто уW= хW; 

Складемо матеріальний баланс ректифікаційної колони: 

– за потоками 

 

GF=GD+GW;                                                 (1.1) 

 

– за легколетким компонентом 

 

GF∙xF =GD∙xD +GW∙xW,                                        (1.2) 

 

де GF, GD, GW – масові або молярні витрати живлення, дистиляту і 

кубового залишку; 
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xF , xD, хW – склад легколеткого компонента в живленні, дистиляті та кубовому 

залишку відповідно. 

Для колони безперервної дії з урахуванням втрат теплоти в 

навколишнє середовище маємо: 

прихід тепла: 

– з гріючою парою в кубі випарника Qк; 

– з вихідною сумішшю 

 

QF=GF∙IF;                                                   (1.3) 

 

витрата тепла: 

– з водою від сконденсованих у дефлегматорі парів Qд; 

– з дистиллятом 

 

QD=GD∙ID;                                                   (1.4) 

 

– з кубовим залишком 

 

QW=GW∙IW;                                                  (1.5) 

 

– втрати в навколишнє середовище Qвтр, 

де ID, IF, IW – відповідно ентальпії дистиляту, вихідної суміші та 

кубового залишку. 

Рівняння теплового балансу запишеться у вигляді: 

 

Qк + QF = Qд + QD + QW + Qвтр.                                   (1.6) 

 

Підставляючи замість Q відповідні значення, вирішимо рівняння 

теплового балансу відносно Qк: 

 

Qк = GD∙(R+1)·rD + GD∙ID + GW∙IW – GF∙IF + Qвтр.                    (1.7) 
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Визначення висоти тарілчастої колони проводиться за рівнянням: 

 

21 hhHH T  ,                                           (1.8) 

 

де HТ = (n–1)∙h – висота тарільчатої частини колони, м; 

h1 – висота сепараційної частини колони, м; 

h2 – відстань від нижньої тарілки до днища, м; 

n – кількість тарілок; 

h – відстань між сусідніми тарілками, м. 

Визначення числа тарілок. 

При наближених розрахунках застосовують теоретично менш 

обґрунтований, але більш простий метод визначення числа тарілок за 

допомогою, так званого, середнього к. п. д. тарілок: 

 

/Tnn  , (1.9) 

 

де nТ – число теоретичних тарілок. Значення  визначають за 

дослідними даними і знаходяться в межах 0,3–0,8. 

Процеси ректифікації здійснюються періодично або безперервно при 

різних тисках: під атмосферним тиском, під вакуумом, а також під тиском вище 

атмосферного. Тиск вище атмосферного застосовують у тих випадках, коли 

суміш, що розділяється при атмосферному тиску перебуває в газоподібному 

стані; ректифікацію при зниженому тиску (під вакуумом) проводять для поділу 

висококиплячих сумішей. 

Чергуються багаторазово повторювані процеси випаровування рідини і 

конденсації пари на спеціальних контактних пристроях, розміщених у 

вертикальному колонному апараті. На ректифікаційних установках 

використовують, головним чином, апарати двох типів: насадкові і тарілчасті 

ректифікаційні колони. 
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Тарілчасті колони застосовують для великих виробництв, широкого 

діапазону змін навантажень за парою і рідиною, і вони можуть забезпечити 

досить чіткий поділ сумішей. Недоліком таких апаратів є відносно високий 

гідравлічний опір. Але в умовах ректифікації це не має істотного значення: 

підвищення гідравлічного опору призводить лише до деякого збільшення тиску 

і, відповідно, до підвищення температури кипіння рідини в кип'ятильнику 

колони. 

Метою розрахунку ректифікаційної колони є визначення температури 

процесу і кількості відведеного тепла, вибір швидкості пари, насадки (для 

насадкових колон) і типу тарілок (для тарілчастих колон), розмірів і 

гідравлічного опору апарата. 

При проектуванні ректифікаційних установок, із яких пара відводиться в 

атмосферу, необхідно враховувати питання охорони навколишнього 

середовища – концентрація поглинаючого компонента в паровій фазі на виході 

з колони не повинна перевищувати гранично-допустимого значення. Якщо це 

не досягається в одному апараті, то необхідно встановлювати додаткове 

обладнання. 

 
1.3 Опис об’єкта розроблення та вибір основних 

конструктивних матеріалів 

 

Об’єктом дослідження є тарілчаста колона з ситчастими тарілками для 

розділення суміші бензол – оцтова кислота (рис. 1.2). 

Конструктивно апарат складається із вертикального циліндричного 

корпусу, до якого приварено днище. Корпус і кришка роз’ємно з’єднані за 

допомогою фланцевого з’єднання. Усередині корпусу встановлені контактні 

пристрої у вигляді ситчастих тарілок. Саме за допомогою тарілок і створюється 

спрямований рух фаз і багаторазова взаємодія рідини і пари. 

Ректифікаційна колона складається із двох частин: верхньої – 

зміцнюючої (концентраційної) і нижньої – вичерпної (відгінної). 
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Принцип роботи апарата полягає у 

наступному. Пара для нижньої частини колони 

утворюється у випарнику. Гаряча пара з випарника 

повертається в колону, під нижню її тарілку, у 

якості парового зрошення. 

Для збереження високої чистоти 

розділюваних компонентів, необхідно здійснювати 

зрошення у верхній частині колони. Внизу колони 

температура практично дорівнює температурі 

кипіння висококиплячого компонента при 

відповідному тиску в колоні, на верхній тарілці 

колони температура практично дорівнює 

температурі кипіння низькокиплячого компонента. 

На колоні передбачені штуцери для 

обв'язки апарата технологічними трубопроводами 

та підключення до технологічної лінії. Також до 

корпусу колони знизу приварена опорна частина, 

яка лапами кріпиться до фундаменту. 

У кожний отвір ситчастої тарілки надходить 

пара, підхоплюючи і розпиляючи рідину, яка 

знаходиться на тарілці. Зливання рідини 

відбувається не тільки через зливні пристрої, але і 

через парові отвори. 

 

Рисунок 1.2 – Схема 

проектованого апарату 

Основними вимогами, яким повинні відповідати хімічні апарати, є 

механічна надійність, довговічність, конструктивна досконалість, простота 

виготовлення, зручність транспортування, монтажу та експлуатації [10–12]. 

Тому до конструкційних матеріалів проектованої апаратури висувають 

наступні вимоги [10]: 

1) висока корозійна стійкість матеріалів в агресивних середовищах при 
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робочих параметрах процесу; 

2) висока механічна міцність при заданих робочих тисках, температурі і 

додаткових навантаженнях, що виникають при гідравлічних випробуваннях та 

експлуатації апаратів; 

3) гарна зварюваність матеріалів із забезпеченням високих механічних 

властивостей зварних з'єднань; 

4) низька вартість і доступність матеріалів. 

Головною ж вимогою для матеріалів хімічних апаратів в більшості 

випадків є їх корозійна стійкість, так як вона визначає довговічність хімічного 

обладнання. 

Із огляду на всі перераховані параметри, для деталей колони, які 

контактують із рідиною вибираємо матеріал – сталь 12Х18Н10Т, для інших – 

сталь Ст 3. Матеріал опори – ВСт3сп. Для виготовлення неметалевих 

прокладок для ущільнення роз’ємів з’єднань апарата використовуємо пароніт – 

листовий прокладковий матеріал, що виготовляється пресуванням 

азбокаучукової маси, яка складається із азбесту, каучуку і порошкових 

інгредієнтів [11]. 
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2 Технологічні розрахунки процесу i апарата 

 

2.1 Технологічні розрахунки 

 

Матеріальний баланс ректифікаційної колони складається з потоків 8: 

 

WDf GGG  . (2.1) 

 

За легколетким компонентом: 

 

WWDDff xGxGxG  . (2.2) 

 

Спільне вирішення рівнянь (2.1) і (2.2) дозволяє отримати залежність 

для визначення масових витрат дистиляту і кубового залишку: 

 

WD

Wf

fD
xx

xx
GG




 ; (2.3) 

 

WD

fD

fW
xx

xx
GG




 ; (2.4) 

 

0,302 0,032
5500 1612

0,953 0,032
DG


  


 кг/год.; 

 

0,953 0,302
5500 3888

0,953 0,032
WG


  


 кг/год. 

 

Криву рівноваги (див. Додаток Б) будуємо в координатах у – х. 

Визначаємо мінімальне флегмове число за рівнянням 4: 
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ff

fD

xy

yx
R






*

*

min , (2.5) 

 

де уf
*
=0,68 – склад пари, що перебуває в рівновазі з вихідної сумішшю; 

визначається за кривою рівноваги (див. Додаток Б). 

 

min

0,94 0,68
0,60

0,68 0,25
R


 


. 

 

Визначаємо оптимальне флегмове число R при β = 2 [7]: 

 

min 2 0,60 1,2R R     . (2.6) 

 

Значення оптимального флегмового числа вирішальним чином впливає 

на розміри ректифікаційної колони і дозволяє розрахувати масові витрати 

стікаючої по колоні флегми і піднімаючихся парів 7: 

 

DR GRG  ; (2.7) 

 

  DV GRG  1 ; (2.8) 

 

1,2 1612 1934RG     кг/год.; 

 

 1,2 1 1612 3546VG      кг/год. 

 

Робочі лінії процесу визначаються рівняннями 8: 

– для верхньої частини колони: 
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1 1

DR x
y x

R R
  

 
; (2.9) 

 

– для нижньої частини колони: 

 

Wx
R

F
x

R

RF
y 











1

1

1
, (2.10) 

 

де F – число живлення, яке визначається за формулою: 

 

f d

d f

G M
F

G M
  ; (2.11) 

 

5500 77,03
4,1

1612 64,57
F    . 

 

Далі визначаємо координати точки, у якій перетинаються робочі лінії 

(див. Додаток А): 

 

' 1,2 0,94
0,25 0,56

1,2 1 1,2 1
fy    

 
; 

 

/ / 4,1 1,2 4,1 1
0,25 0,025 0,56

1,2 1 1,2 1
fy

 
    

 
. 

 

Отримані рівні значення свідчать про правильність виконаних 

розрахунків. 

Середні молярні концентрації рідини визначаються за 

середньоарифметичними залежностями 4: 

– у верхній частині колони: 
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 /

2

f D

ср

x x
x


 ; (2.12) 

 

– у нижній частині колони: 

 

 / /

2

f W

ср

x x
x


 ; (2.13) 

 

 / 0,25 0,94
0,60

2
срx


  ; 

 

 / / 0,25 0,025
0,14

2
срx


  . 

 

Середні молярні концентрації парової фази визначаються за рівняннями 

робочих ліній 8: 

– у верхній частині колони: 

 

/ /

1 1

D
ср ср

R x
y x

R R
  

 
; (2.14) 

 

– у нижній частині колони: 

 

/ / / / 1

1 1
ср ср W

F R F
y x x

R R

 
   

 
; (2.15) 

 

/ 1,2 0,94
0,60 0,75

1,2 1 1,2 1
срy    

 
; 

 

/ / 4,1 1,2 4,1 1
0,14 0,025 0,30

1,2 1 1,2 1
срy

 
    

 
. 
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Середня молярна маса парів розраховується за формулами 4: 

– у верхній частині колони: 

 

  тлксрллксрср MyMyM  /// 1 ; (2.16) 

 

– у нижній частині колони: 

 

  тлксрллксрср MyMyM  ////// 1 ; (2.17) 

 

/ 0,75 78,1 (1 0,75) 60,5 73,7срМ        кг/кмоль; 

 

/ / 0,30 78,1 (1 0,30) 60,5 65,8срМ        кг/кмоль. 

 

Середні густини парів визначаються за рівнянням Клайперона: 

– у верхній частині колони 4: 

 

 

/

/

/

273

22,4 273

ср

y

y

M

t





 
; (2.18) 

 

– у нижній частині колони: 

 

 

/ /

/ /

/ /

273

22,4 273

ср

y

y

M

t





 
, (2.19) 

 

де 
/
yt  – середня температура пари у верхній частині колони; 

//
yt  – середня температура пари в нижній частині колони. 
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 
/ 73,7 273

2,47
22,4 273 90

y


 
 

 кг/м
3
; 

 

 
/ / 65,8 273

2,10
22,4 273 110

y


 
 

 кг/м
3
. 

 

Середні густини рідини знаходяться за правилом адитивності [8]: 

– у верхній частині колони: 

 

  ///// 1 тлксрллксрx xx   ; (2.20) 

 

– у нижній частині колони: 

 

  ////////// 1 тлксрллксрx xx   , (2.21) 

 

де /
ллк , //

ллк , /
тлк , //

тлк  – густини рідини легколеткого і важколеткого 

компонентів при температурах /
xt , //

xt . 

 

 / 0,60 810 1 0,60 975 876x        кг/м
3
; 

 

 // 0,14 780 1 0,14 945 922x        кг/м
3
. 

 

2.2 Конструктивні розрахунки 

 

Граничну і робочу швидкості парів у верхній і нижній частинах колони 

знаходимо за формулами 14: 

 

/ 0,8 пр   , (2.22) 
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де пр  – швидкість пари, що відповідає точці захлинання. 

 

р п

пр

п

с
 





  , (2.23) 

 

де c – коефіцієнт, який обирається у залежності від конструкції тарілок і 

відстані між ними.  

При відстані між тарілками Н=0,4 м – с = 0,035 [4]. 

Гранична швидкість парів: 

– для верхньої частини колони 

 

/ 876 2,47
0,035 0,66

2,47
пр


    м/с; 

 

– для нижньої частини колони 

 

/ / 922 2,10
0,035 0,73

2,10
пр


    м/с. 

 

Робоча швидкість парів: 

– для верхньої частини колони 

 

/ 0,8 0,66 0,53     м/с; 

 

– для нижньої частини колони 

 

/ / 0,8 0,73 0,58     м/с. 

 

Відношення масових витрат рідкої і парової фаз дорівнює 8: 
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– у верхній частині колони 

 

1

/












R

R

G

G

G

L

V

R ; (2.24) 

 

– у нижній частині колони 

 

1

//

















R

FR

G

GG

G

L

V

fR ; (2.25) 

 

/
1,2

0,55
1,2 1

L

G

 
  

 
; 

 

/ /
1,2 4,1

2,4
1,2 1

L

G

 
  

 
. 

 

Об'ємна витрата парів дорівнює: 

– у верхній частині колони 

 

/

/

y

VG
V


 ; (2.26) 

 

– у нижній частині колони 

 

//

//

y

VG
V


 ; (2.27) 

 

/ 3546
0,40

3600 2,47
V  


 м

3
/с; 



 
Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

24 
 

ХІ.Р.00.00.00 ПЗ 

 
 

/ / 3546
0,47

3600 2,10
V  


 м

3
/с. 

 

Діаметр колони розраховується за формулою 14: 

 

0,785

V
D





; (2.28) 

 

– для верхньої частини колони 

 

/ 0,40
0,98

0,785 0,53
D  


м; 

 

– для нижньої частини колони 

 

/ / 0,47
1,0

0,785 0,58
D  


м. 

 

Приймаємо стандартизований діаметр колони Dк = 1000 мм. 

Визначаємо дійсні робочі швидкості пари в колоні: 

 

2
0,98

0,66 0,63
1

вw
 

   
 

 м/с; 

 

2
1

0,73 0,73
1

нw
 

   
 

 м/с. 

 

У результаті побудови, так званих сходинок, між робочою і 

рівноважною лініями – число теоретичних тарілок становить: 
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– в концентраційній частині колони / 6тN  шт.; 

– у відгінній частині колони / / 3тN  шт. 

Число дійсних тарілок можна визначити за допомогою, так званого, 

середнього ККД тарілки 9: 

 

Nд=Nт/ , (2.29) 

 

де  – ККД тарілки. 

За даними [8] ККД ситчастих тарілок знаходиться у межах 0,38–0,4. 

Для подальших розрахунків задаємося усередненим значенням  = 0,39. 

У такому разі, число практичних тарілок становить: 

– у верхній частині колони 

 

Nд=6/0,39≈16 шт.; 

 

– у нижній частині колони 

 

Nд=3/0,39≈8 шт. 

 

Висота тарільчастої частини колони розраховується за рівнянням [14]: 

 

  HNH ДT  1 , (2.30) 

 

де Nд – загальне число тарілок; 

Н – відстань між тарілками, м. 

 

НТ =(16+8–1)0,4=9,2 мм. 
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Діаметр патрубка визначається за формулою 14]: 

 

3600 0,785

G
d

 


  
,                                      (2.31) 

 

де  – швидкість пари або рідини, м/с. 

Швидкість пари приймається в межах 10–15 м/с, швидкість рідини 

0,5–2 м/с [14]. 

Діаметр патрубка для входу парової суміші дорівнює: 

 

0,985
0,200

2,10 0,785 15
смd  

 
 м. 

 

Приймаємо діаметр патрубка dcм=200 мм. 

 

Діаметр патрубка для виходу парів з верху колони: 

 

0,985
0,184

2,47 0,785 15
Vd  

 
 м. 

 

Також приймаємо діаметр патрубка dV=200 мм. 

 

Діаметр патрубка для входу флегми: 

 

0,537
0,041

876 0,785 0,5
Rd  

 
 м. 

 

Приймаємо діаметр патрубка dR=50 мм. 

 

Діаметр патрубка для входу вихідної суміші: 
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5500
0,059

3600 920 0,785 0,6
fd  

  
 м. 

 

Приймаємо діаметр патрубка df=60 мм. 

 

Діаметр патрубка для виходу кубового залишку: 

 

1,08
0,055

922 0,785 0,5
Wd  

 
м. 

 

Приймаємо діаметр патрубка dW=60 мм. 

 

2.3 Гідравлічний опір апарата 

 

Відгонна частина колони є більш навантаженою за рідиною. Таким 

чином, гідравлічний розрахунок виконуємо для ситчастої тарілки, яка 

розташована у нижній частині колони. Гідравлічний розрахунок проводимо у 

відповідності до методики [15]. 

Гідравлічний опір ситчастої тарілки: 

 

сух прр р р р     , (2.32) 

 

де сухр  – гідравлічний опір сухої тарілки, Па; 

р  – опір, обумовлений силами поверхневого натягу, Па; 

прр  – опір парорідинного шару, Па. 

Гідравлічний опір сухої тарілки становить 15: 

 

2

2

п отв
сухp

 



   , (2.33) 
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де 1,82   – коефіцієнт опору незрошуваних ситчастих тарілок з 

вільним перетином 5–10 % [15]; 

отв  – швидкість пари в отворах тарілки, м/с. 

Швидкість пари в отворах тарілки: 

 

отв

w

F
  , (2.34) 

 

де w – дійсна робоча швидкість парів, м/с; 

F = 5,14 % – вільний перетин тарілки [15]. 

 

0,73
14,2

0,0514
отв    м/с; 

 

22,10 14,2
1,82 385

2
сухp


     Па. 

 

Опір, обумовлений силами поверхневого натягу: 

 

0

4
p

d



  , (2.35) 

 

де σ =18,510
-3

 Н/м – поверхневий натяг рідини при середній температурі 

в нижній частині колони; 

0d =0,004 м – діаметр отворів тарілки. 

 

5,18
004,0

105,184 3







p  Па. 
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Опір парорідинного шару на тарілці: 

 

1,3пр пр прp h g k      , (2.36) 

 

де прh  – висота парорідинного шару, м; 

0,5k   – коефіцієнт відношення густини парорідинного шару (піни) до густини 

рідини [15]. 

 

пр пh h h   , (2.37) 

 

де пh  – висота зливної перегородки, м; 

h  – висота шару над зливною перегородкою, м. 

 

2

3

1,85

рV
h

П k

 
   

  
, (2.38) 

 

де рV  – об'ємна витрата рідини, м
3
/с, 

П – периметр зливної перегородки, м; 

 

2
3 31,66 10

0,018
1,85 0,73 0,5

h
 

   
  

 м; 

 

0,04 0,018 0,058прh     м; 

 

1,3 0,058 922 9,81 0,5 341прp        Па; 

 

385 18,5 341 744,5р     Па. 
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Далі перевіряємо умову нормальної роботи тарілок: 

 

1,8т

р

p
H

g


 


; (2.39) 

 

        
744,5

1,8 0,148
922 9,81

тH   


м; 

 

        0,4 м > 0,148 м. 

 

Це підтверджує правильність прийнятої раніше відстані між тарілками  

Нт = 400 мм. 

Загальний гідравлічний опір ректифікаційної колони становить: 

 

к дp N p   ; (2.40) 

 

        24 744,5 17868кp    Па. 

 

І нарешті, перевіряємо рівномірність роботи отворів тарілки: 

 

0,67
р пр

о

п

g h
w



 

 
 


; (2.41) 

 

9,81 922 0,058
0,67 7,85

1,82 2,10
оw

 
  


м/с; 

 

14,2 м/с > 7,85 м/с – отже, тарілки працюватимуть усіма отворами. 
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2.4 Вибір допоміжного обладнання 

 

Розрахунок і вибір насосу для подачі бінарної суміші у колону [14]. Для 

всмоктуючого і напірного трубопроводів приймаємо однакову швидкість руху 

рідини, яка дорівнює 2w   м/с. 

Діаметр трубопроводу визначаємо за рівнянням: 

 

0,785

V
d

w



,                (2.42) 

 

де V – об’ємна витрата суміші, що подається в колону, м
3
/с. 

 

35500
1,66 10

3600 920
V   


 м

3
/с; 

 

31,66 10
0,032

0,785 2
d


 


м. 

 

Приймаємо стандартизований діаметр трубопроводу 32 мм. 

Визначаємо критерій Рейнольдса для рідини у трубопроводі: 

 

Re
рw d 



 
 ;               (2.43) 

 

4

2 0,032 920
Re 168229

3,5 10

 
 


 – режим турбулентний. 

 

Абсолютну шорсткість трубопроводу приймаємо 42 10   м. 

 

42 10
0,00625

0,032
e

d

 
   ; 
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1
160

e
 ; 

1
560 89600

e
  ; 

1
10 1600

e
  ; 

1
Re 560

e
  . 

 

Для зони, що є автомодельною по відношенню до Re: 

 

0,250,11 e   ;                (2.44) 

 

0,250,11 0,00625 0,031    . 

 

Визначаємо суму коефіцієнтів місцевих опорів окремо для 

всмоктуючої та напірної ліній. 

Для всмоктуючої лінії: 

1) вхід у трубу (приймаємо з гострими краями) 1 0,5  ; 

2) 2 коліна з кутом 90 2 2 1,1 2,2    . 

 

1 2     ; 

 

0,5 2,2 2,7    . 

 

Для напірної лінії: 

1) вентиль прямоточний 1 0,65  ; 

2) 3 коліна з кутом 90 
2 3 1,1 3,3    ; 

3) 1 кожухотрубний теплообмінник 3 3,05  ; 

4) вихід з труби 3 1  . 

 

1 2 3 4         ; 

 

0,65 3,3 3,05 1 8      . 
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Втрату напору у всмоктуючій лінії знаходимо за рівнянням: 

 

2

. .
2

П ВС

Е

l w
h

d g
 
 

     
 

,            (2.45) 

 

де l , Еd  – відповідно довжина і еквівалентний діаметр трубопроводу. 

 

2

. .

3 2
0,031 2,7 1,14

0,032 2 9,81
П ВСh

 
     

 
м. 

 

Втрата напору в напірній лінії: 

 

2

. .

6 2
0,031 8 2,82

0,032 2 9,81
П НАПh

 
     

 
м. 

 

Загальні втрати напору: 

 

. . . .П П ВС П НАПh h h  ;          (2.46) 

 

1,14 2,82 3,96Пh    м. 

 

Повний напір насосу знаходимо за рівнянням: 

 

2 1
Г П

р

P P
H H h

g


  


,           (2.47) 

 

де  2 1P P  – різниця тисків у апараті та в ємності, із якої подається 

рідина, МПа. 

ГH  – геометрична висота піднімання рідини, м. 
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У нашому випадку, враховуючи, що тиск у колоні атмосферний, 

 2 1P P =0. 

Таким чином, отримаємо: 

 

     5 3,96 8,96H    м.  

 

Корисну потужність насосу визначаємо за рівнянням: 

 

П рN g V H    ;         (2.48)  

 

3920 9,81 1,66 10 8,96 134ПN       Вт. 

 

Потужність, яку повинен розвинути електродвигун насосу на 

вихідному валу при встановленому режимі роботи: 

 

П

пер н

N
N

 



,              (2.49) 

 

де 0,6н   – коефіцієнти корисної дії насосу; 

1пер   – коефіцієнти корисної дії передачі від електродвигуна до насосу. 

 

134
223

1 0,6
N  


Вт. 

 

Вибираємо відцентровий насос марки НМШ 8-25-8,5/25-5 із наступними 

параметрами: об’ємна подача насосу 8,5 м
3
/год.; напір насосу 25 м; потужність, 

яку потребляє насосом 7,5 кВт; частота обертів 1450 об/хв. 
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Розрахунок і вибір ємності для зберігання бінарної суміші [9]. 

Ємність для зберігання вихідної суміші розраховуємо, виходячи з 6–8 

годинного резерву робочого часу, а також з урахуванням коефіцієнту 

заповнення 0,8 0,85   . Приймаємо 0,82  . 

Розрахунковий об’єм ємності: 

 

ЕР

G
V



 





;                                             (2.50) 

 

5500 7
49,2

0,85 920
ЕРV


 


м

3
. 

 

Для зберігання вихідної суміші встановлюємо дві окремі ємності. 

Задаємося стандартизованим діаметром ємності 3,6D  м, тоді її 

висота буде становити: 

 

20,785

ЕРV
H

D



;                                             (2.51) 

 

2

49,2
4,8

0,785 3,6
H  


м. 

 

Приймаємо висоту ємності 5 м. 
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3 Розрахунки апарата на міцність та герметичність 

 

3.1 Визначення товщини стінки циліндричної обичайки 

 

Для подальших розрахунків приймаємо робочу температуру стінки 

t=100°С та робочий тиск в апараті Р = 0,1 МПа. 

Розрахункова схема обичайки корпусу, навантаженого внутрішнім 

тиском, наведена на рис. 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Розрахункова схема обичайки корпусу 

 

Розрахунковий тиск для апаратів з робочим надлишковим тиском Р>0,07 

МПа відповідно до рекомендацій наведених у [16] складе: 

 

Рр=1,1∙р=1,1∙0,1=0,11 МПа.    (3.1) 

 

Приймаємо стандартне значення 0,25 МПа. 

Пробний при гідравлічному випробуванні тиск згідно [16] складе: 

 

201,5 [ ] / [ ]
max

0,3

р

пр

р

P
P

P

   
  

 
,                                   (3.2) 
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де 
20[ ] , [ ]   – допустиме напруження для матеріалу корпусу при 

температурі 20°С і розрахунковій температурі відповідно. 

За [16]: 20[ ] =160 МПа; [ ] 152  МПа. 

 

1,5 0,25 140 /132 0,43
max max 0,55

0,25 0,3 0,55
прP

    
     

     

МПа. 

 

Розрахункове значення для модуля поздовжньої пружності для 

матеріалу корпусу [16]: Е20=210
5
 МПа; Е=210

5
 МПа. 

Коефіцієнт міцності зварного шва складе  = 0,9 [16]. 

Товщина стінки циліндричної обичайки, навантаженої внутрішнім 

надлишковим тиском: 

 

 2

пр

ц

р пр

P D
S

Р 




  
;                                           (3.3) 

 

0,55 1

2 152 0,9 0,55
цS




  
= 2,01∙10

-3
 м. 

 

Виконавча товщина стінки: 

 

цS S C  ,                                                   (3.4) 

 

де С – загальне значення прибавки, яка складається зі складових: 

 

С=С1+С2+С3,                                                (3.5) 

 

С1 – прибавка на корозію і ерозію, при проникності П = 0,5 мм/рік та терміні 

служби колони  = 10 років складе: 
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С1 = П = 0,510 = 5 мм; 

 

С2 – прибавка на мінусове значення граничного відхилення по товщині листа, 

мм; 

С3 – технологічна прибавка, яка враховується у залежності від прийнятої 

технології виготовлення і не включає в себе округлення розрахункової 

товщини елемента до номінальної товщини за стандартом, мм. 

Прибавки С2 і С3 враховуються лише в тому випадку, коли їх сума 

перевищує 5 % від розрахункової товщини обичайки. 

Таким чином, отримаємо: 

 

С = 5 + 0 + 0= 5 мм; 

 

S = 2,01∙10
-3

 + 5∙10
-3

 = 7,01∙10
-3

 м. 

 

Приймаємо S = 8 мм. 

 

3.1 Визначення товщини стінки еліптичного днища апарата 

 

Розрахункова схема еліптичного днища представлена на рис. 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Розрахункова схема еліптичного днища апарата 

 

Номінальна товщина стінки днища (кришки), навантажених внутрішнім 

надлишковим тиском: 
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 2 0,5

p

е

p

P R
S

P 




  
,                                         (3.6) 

 

де R – радіус кривизни в вершині днища. 

Для еліптичних днищ R = D. 

 

30,55 1
2,01 10

2 152 0,9 0,5 0,55
еS 
  

     

м. 

 

Загальне значення прибавки до товщини стінки днища (кришки) складе: 

 

С = 5 + 0 + 0= 5 мм; 

 

S = 2,01∙10
-3

 + 5∙10
-3

 = 7,01∙10
-3

 м. 

 

Також приймаємо S = 8 мм. 

 

3.3 Розрахунок опори апарата 

 

Визначимо навантаження порожнього апарату на опору за рівнянням [16]: 

 

ап апQ M g  ,                                                 (3.7) 

 

де Mап – маса порожнього апарату; 

 

ап к дн кр m флM М М М М М     ,                             (3.8) 

 

де Мк, Мдн, Мкр, Мm, Мфл – відповідно маси корпусу, днища, кришки, 

тарілок, фланців і арматури, кг. 
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Маса корпусу ректифікаційної колони дорівнює: 

 

кМ Н D s      ,                                           (3.9) 

 

де ρ – щільність сталі 12Х18Н10Т; ρ = 7900 кг/м
3
; 

 

9,2 3,14 1 0,008 7900 1826кМ        кг. 

 

Маса днища та кришки апарата: 

 

дн крМ М F s     ,                                        (3.10) 

 

де F = 1,16 м
2
 – площа внутрішньої поверхні еліптичного днища; 

 

1,16 0,008 7900 73,3дн крМ М      кг. 

 

Маса ситчастих тарілок: 

 

m mM N m  ,                                            (3.11) 

 

де mm = 41,5 кг – маса однієї тарілки. 

 

24 41,5 996mM     кг. 

 

Приймемо масу фланців і арматури рівною Мфл = 1000 кг. 

Таким чином, маса порожнього апарату дорівнює: 

 

1826 2 73,3 996 1000 3969апM        кг; 
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Qап = 39699,81 = 38936 Н. 

 

Навантаження апарату на опору під час гідравлічних випробувань: 

 

( )в

ап ап вQ M M g   ,                                     (3.12) 

 

де Мв – маса води, яка заливається в колону, кг. 

 

в вМ V   ,                                             (3.13) 

 

де V – внутрішній об’єм циліндричної колони, м
3
. 

 

2

4

D
V H

 
  ;          (3.14) 

 

23,14 1
9,2 7,2

4
V


   м

3
; 

 

7,2 1000 7200вМ     кг; 

 

(3969 7200) 9,81 109568в

апQ      Н. 

 

Таким чином, за [16] вибираємо юбочну опору третього типу виконання: 

3-1000-25-12,5-350. 
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4 Монтаж та ремонт апарата 

 

4.1 Монтаж апарата [17, 18] 

 

Монтажні роботи є складовою частиною загального процесу будівництва 

підприємства або одного із його об’єктів. Монтаж обладнання проводиться як 

при будівництві нових об’єктів, так і при реконструкції та ремонті діючих. В 

останніх двох випадках монтажу передує демонтаж обладнання. 

Монтажні майданчики оснащують необхідними вантажопідйомними 

механізмами і пристосуваннями. Це найчастіше канати, троси, стропи, блоки й 

поліспасти, різні талі і лебідки, а також вантажопідйомні машини і механізми. 

Такелажні засоби повинні бути простими у виготовленні, зручними для 

транспортування, монтажу, перестановки і демонтажу і, звичайно ж, 

безпечними в роботі. Монтаж важкого обладнання на фундамент можна 

здійснювати в повністю зібраному вигляді або великими блоками шляхом 

нарощування або підрощування. 

Тарілчаста ректифікаційна колона поставляється на монтажний 

майданчик у максимально готовому вигляді (якщо перевезення повністю 

зібраного апарата є неможливим, його поставляють максимально великими 

блоками). Завод-виготовлювач до відправки на монтажну ділянку повинен 

зробити контрольну збірку апарату, нанести необхідні складальні осі та 

контрольні риски. 

Монтаж колонного апарату проводиться безпосередньо за монтажні 

штуцери, які розташовані вище центру ваги, за допомогою вантажопідйомних 

механізмів (стрілові крани, щогли тощо). Стропування апарату проводиться за 

верхню частину, тому для посилення в горизонтальному положенні його 

обв’язують кутками або швелерами. 

Ступінь складності встановлення колонного апарату в проектне 

положення визначається його габаритними розмірами (висотою і діаметром), 

масою, а також висотою фундаменту. 
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Застосовують два основних способи підйому: ковзання і поворот 

навколо шарніру. Проектований колонний апарат має велику масу і його 

підйом забезпечується двома щоглами, що дозволяє легко встановлювати 

апарат на фундамент. Перед підйомом апарат розташовують якомога ближче до 

фундаменту. Щогли встановлюють по обидва боки від фундаменту 

вертикально або злегка похило. Необхідність нахилу щогл визначається 

довжиною самого апарату, його розташуванням по відношенню до 

фундаменту, розташуванням і висотою щогл, прийнятою схемою стропування. 

Переконавшись у надійності такелажного оснащення і перевіривши 

роботу всіх механізмів, починають підйом апарату. До опорної частини апарату 

прикріплюють один або два відтяжних троси, вільні кінці яких намотують на 

барабани лебідок і апарат починають пересувати. При цьому його опорна 

частина ковзає по заздалегідь підготовленій підставці – на візках або металевих 

листах. Після відриву від землі апарат встановлюють вертикально, потім 

піднімають трохи вище фундаменту і плавно опускають на анкерні болти. Далі 

контролюють відхилення апарату від вертикальності і затягують анкерні болти. 

Колонні апарати вивіряють на фундаменті особливо ретельно, оскільки 

навіть незначне його відхилення від строго вертикального положення може 

призвести до помітної втрати стійкості і порушення нормальної роботи 

внутрішніх контактних пристроїв (у нашому випадку клапанних тарілок). Для 

тарілчастої ректифікаційної колони максимально допустиме відхилення від 

вертикальності становить 0,1 % висоти апарату, але не більше 15 мм. 

Кріплення апарату до фундаменту відбувається за допомогою 

фундаментних болтів, а також підлягає підливу бетонною сумішшю. 

Після встановлення апарату на фундамент перевіряють, чи відповідає 

його розташування у просторі проектному плану, а відхилення від 

вертикальності або горизонтальності знаходиться в допустимих межах. Допуск 

на точність монтажу зазвичай встановлюють на підставі паспорта обладнання 

та вимогам монтажних інструкцій. Перш за все, доводять до проектної висоти 
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позначку опорної частини обладнання. Фактичний рівень опорної поверхні, як і 

горизонтальність апарату, визначають по нівеліру. 

При підготовці колонного апарату до ремонту тиск усередині колони 

доводять до атмосферного, видаляють із апарату вуглеводні, пропарюють 

колону водяною парою. Водяна пара витісняє залишки токсичних сполук, щоб 

концентрація шкідливих і горючих речовин не перевищувала гранично 

допустимих концентрацій (ГДК). Після пропарювання колону промивають 

водою. У деяких випадках пропарку і промивку чередують і проводять по 

кілька разів. 

Промивання колони водою сприяє також більш швидкому її 

охолодженню. Не можна приступати до ремонтних робіт, якщо температура 

промивної води перевищує 50°С. Пропарену і промиту колону від’єднують від 

усіх апаратів і комунікацій глухими заглушками, що встановлюються на 

фланцевих з’єднаннях штуцерів. Установку кожної заглушки і подальше її 

зняття реєструють в спеціальному журналі. 

 

4.2 Ремонт апарата [18, 19] 

 

Ремонт апарата починають із його відкривання, яке необхідно проводити, 

суворо дотримуючись наступних правил. Спочатку відкривають верхній люк, 

причому перед цим в апарат протягом деякого часу подають водяну пару, щоб 

уникнути можливого підсосу повітря, у результаті якого може утворитися 

вибухонебезпечна суміш. Далі послідовно (згори вниз) відкривають інші люки. 

Категорично забороняється одночасно відкривати верхній і нижній люки. Не 

можна також відкривати спочатку нижній, а потім верхній люк, оскільки 

внаслідок різниці температур відбувається сильний приток повітря в колону, що 

може призвести до утворення вибухонебезпечної суміші. 

Після відкривання люків колона деякий час провітрюється. Після 

закінчення провітрювання потрібно провести аналіз проб повітря, взятих із 
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колони на різних висотних відмітках. До робіт всередині колони дозволяється 

приступати тільки тоді, коли аналіз покаже, що концентрація шкідливих газів у 

ній не перевищує гранично допустимих санітарних норм. 

Далі необхідно виконати ретельний зовнішній і внутрішній огляди 

корпусу колони для виявлення можливих дефектів, які утворилися при 

експлуатації апарату (механічні пошкодження, тріщини, корозія тощо). За 

необхідності огляду всієї поверхні корпусу розбирають внутрішні пристрої або 

їх частину. Наприклад, для доступу до тарілок, на рівні яких люки відсутні, 

розбирають проходи на тарілках, що лежать вище. 

Суцільнозварні колонні апарати при ремонті повністю не демонтуються. 

Демонтуються лише внутрішні пристрої колони. 

За характером виявленого дефекту встановлюють спосіб ремонту 

корпусу. Нещільні зварні шви вирубують, зачищають і заварюють відповідним 

електродом. Вельми важливо правильне перекривання нового і старого швів. 

Зношені штуцери і люки вирізають і замінюють новими із обов’язковим 

встановленням зміцнювальних кілець. Бажано, щоб кільця нових штуцерів мали 

дещо більший діаметр, аніж старі: це дозволяє приварювати їх в новому місці. 

Під час кожного ремонту вимірюють фактичну товщину стінки корпусу 

експлуатованого апарату. Найбільш зношені ділянки корпусу колони 

вирізають, а на їх місце вставляють нову ділянку. Зварювання проводять у стик. 

Вирізання великих ділянок корпусу може призвести до послаблення перерізу і 

порушення стійкості. Тому до вирізання дефектної ділянки цю ділянку 

зміцнюють спеціальними стійками. 

Дуже часто, зважаючи на трудомісткість таких замін ділянок корпусу, 

визнають доцільним повну заміну корпусу колони. Демонтаж зношеної колони 

виконують у зворотному порядку (порівнюючи з монтажем). 

Після ремонту ректифікаційну колону піддають гідравлічним або 

пневматичним випробовуванням. 
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5 Охорона праці 

 

Причини забруднення і характер впливу повітря робочої зони на 

працівників [20, 21] 

 

Для нормальної діяльності організму людини необхідно, щоб повітря в 

робочих приміщеннях було за своїм складом близьким до атмосферного. У 

чистому свіжому атмосферному повітрі повинно міститися: азоту 78,08 %, 

кисню 20,95 %, аргону 0,92 %, вуглекислого газу 0,03 %, решта (0,02 %) 

складають інертні гази – гелій (Не), неон (Ne), ксенон (Хе), крінтон (Кг), а 

також озон (О3) і водень (Н2). 

Однак, створити такі умови повітряного середовища в робочій зоні 

виробничих приміщень практично неможливо. Специфіка будь-якого 

виробництва (промислового і не тільки) є такою, що можливе виділення в 

повітря таких шкідливих речовин, як акролеїн (СН2СНСНО), сірчистий 

ангідрид (SО2), метан (СН4), аміак (NH3) тощо. 

Акролеїн утворюється при розкладанні масла і жиру під дією високої 

температури, отруйний, викликає запалення всіх слизових оболонок. За 

характером дії на організм людини акролеїн відносять до групи канцерогенних 

речовин. 

Виділення сірчистого ангідриду у виробничих приміщеннях можливо при 

сульфітації сировини і переробки сульфітованого продукту. За характером дії 

сірчистий ангідрид відносять до групи подразнюючих речовин. Він викликає 

подразнення очей, горла, захворювання верхніх дихальних шляхів, що може 

привести до задишки, бронхіту, запалення легенів. Тривале вдихання відносно 

невисоких концентрацій сірчистого ангідриду веде до розвитку хронічних 

захворювань дихальних шляхів, анемії, ураження печінки. Дія сірчистого 

ангідриду на організм людини пов’язана з окисленням його в сірчисту кислоту 

на вологій поверхні слизових оболонок. 
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При порушенні правил експлуатації газового господарства в повітрі 

виробничих приміщень може з’явитися метан – компонент природного газу. 

При надходженні природного газу в приміщення вміст кисню в повітрі 

поступово падає нижче 21 %. Людина починає відчувати слабкість, задуху. 

Зниження частки кисню у вдихуваному повітрі може привести до летального 

результату. Крім того, метан, як і багато інших вуглеводнів, має наркотичну 

дію, тому в атмосфері, насиченою природним газом, відчуття людини 

незабаром притупляються, і він втрачає свідомість. Якщо вчасно не надати 

йому відповідну допомогу, такий стан може призвести до смертельного 

результату. 

Окрім несприятливого фізіологічного впливу побутового газу на організм 

людини він відрізняється вибухонебезпечністю. 

При експлуатації аміачних холодильних установок можливий витік 

аміаку. Його позначення на обладнанні як холодоагенту R717. 

Аміак має характерний різкий запах нашатирного спирту, подразнює очі 

та слизові оболонки носоглотки, може привести до смертельного результату 

при впливі високих концентрацій протягом 30–60 хв. 

Крім того, можливе виділення в повітря робочої зони різного пилу (як 

органічного, так і неорганічного походження). До органічного пилу відносять 

борошняний, крохмальний, цукровий і т. д. До неорганічного відносять пил, що 

містить вільний окис кремнію SiO2. 

Шкідлива дія пилу визначається його хімічним складом, дисперсністю і 

концентрацією. Пил надає шкідливий вплив на органи дихання, зір, шкіру і 

травний тракт. До найбільш тяжких наслідків призводить систематичне 

вдихання пилу, що містить вільний окис кремнію. Цей пил може викликати 

важке хронічне захворювання – силікоз легенів. 

Підвищену запиленість і загазованість повітря робочої зони 

класифікують як небезпечний і шкідливий виробничий фактор. Під 
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небезпечним і шкідливим виробничим фактором розуміють виробничий 

фактор, вплив якого на працюючого приводить до травми або захворювання. 

Вміст у повітрі виробничих приміщень речовин, не властивих складу 

атмосферного повітря, допускається. Однак їх кількість не повинна 

перевищувати гранично допустиму концентрацію (ГДК). 

Згідно державному стандарту, ГДК шкідливих речовин у повітрі робочої 

зони – це концентрації, які при щоденній (крім вихідних днів) роботі протягом 

8 годин або при іншій тривалості, але не більше 41 годин на тиждень протягом 

усього робочого стажу не можуть викликати захворювань або відхилень у стані 

здоров’я, які виявляються сучасними методами досліджень у процесі роботи 

або у віддалені строки життя теперішнього або наступних поколінь. Одиниця 

вимірювання ГДК – мг/м
3
. 

За ступенем впливу на організм шкідливі речовини поділяють на чотири 

класи небезпеки: 

1-й – речовини надзвичайно небезпечні; 

2-й – речовини високонебезпечні; 

3-й – речовини помірно небезпечні; 

4-й – речовини малонебезпечні. 

У табл. 5.1 наведені значення ГДК і зазначений клас небезпеки 

шкідливих речовин, які можуть забруднювати повітряне середовище робочої 

зони на типових підприємствах. 

Гранично допустимі концентрації поширюються на повітря робочої зони 

всіх робочих місць незалежно від їх розташування у виробничих приміщеннях і 

на відкритих майданчиках. 

Робочою зоною вважають простір заввишки до 2 м над рівнем підлоги 

або майданчика, на якому знаходяться місця постійного або тимчасового 

перебування працюючих. Постійним робочим місцем вважають місце, на якому 

працiвник перебуває понад 50 % свого робочого часу або більше 2 год. 

безперервно. 
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Таблиця 5.1 – Гранично допустимі концентрації деяких речовин [18] 

Речовина 
ГДК, 

мг/м
3
 

Клас 

небезпеки 

Акролеїн (СН2СНСНО) 0,2 2-й 

Сірчистий ангідрид (SO2) 10,0 3-й 

Метан (СН4) 2,0 3-й 

Аміак (NH3) 20,0 4-й 

Пил із домішкою двоокису кремнію (SiO2) 2– 10 % 4,0 3-й 

Пил із домішкою двоокису кремнію (SiO2) більше 10 % 2,0 3-й 

 

Профілактика забруднення шкідливими речовинами повітря виробничих 

приміщень полягає в герметизації обладнання, застосуванні місцевої та 

загальнообмінної припливно-витяжної вентиляції, раціоналізації 

технологічного процесу, попередження утворення вакууму в цехах, особливо в 

зимовий та перехідні періоди року. Вакуум сприяє більш інтенсивному викиду 

шкідливих речовин (пилу, парів, газів і т. п.) зі щілин технологічного 

обладнання. 

За характером впливу на організм людини виробничі шкідливі речовини 

ділять на наступні групи: загальнотоксичні, дратівливі, сенсибілізуючі, 

канцерогенні, мутагенні і такі, що впливають на репродуктивну функцію. 

Загальнотоксичні речовини можуть бути загальноотруйними і отрутами 

крові. 

Загальноотруйні речовини вражають головним чином центральну 

нервову систему і часто мають наркотичні властивості. До їх числа відносять 

свинцевий пил (Рb), миш’як (As), пари ртуті (Hg), ціанисті сполуки – ціанистий 

натрій (NaCN) і ціанистий калій (KCN). Ціанисті сполуки є радикалами з 

вільним валентним зв’язком, тому вони хімічно активні. 
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До отрут крові відносять озон (О3). Це різко пахнучий вибуховий газ. 

Зазвичай озон утворюється в атмосфері при електричних розрядах під час 

грози. Він володіє сильними окисними властивостями. Це нестійке з’єднання, 

здатне приєднувати до себе недолік кисню з крові. У силу своїх окисних 

властивостей озон здатний вбивати все живе, в тому числі мікроорганізми, 

тому його застосовують для очищення води (озонування) і повітря. Однак, у 

повітрі допустима лише дуже мала концентрація озону (не більше 0,1 мг/м
3
), 

оскільки він відноситься до групи надзвичайно небезпечних речовин. 

До отрут крові також відносять чадний газ (СО), що утворюється при 

згорянні вуглецю при нестачі повітря. Чадний газ, реагуючи з гемоглобіном 

крові, переносником кисню по організму, утворює сполуки – 

карбоксигемоглобін, органічні нітрати і нітрити, які позбавляють його ролі 

переносника кисню з легенів до тканин. У результаті розвивається глибока 

киснева недостатність, що може привести до летального результату. Гранично 

допустима концентрація окису вуглецю становить 20 мг/м
3
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

51 
 

ХІ.Р.00.00.00 ПЗ 

 
 

Список використаних джерел 

 

1. Ректифікація. Вікіпедія [Електронний ресурс]. – Режим доступу: 

https://uk.wikipedia.org/wiki/Ректифікація 

2. Процес ректифікації [Електронний ресурс]. – Режим доступу : 

https://otherreferats.allbest.ru/manufacture/00243947_0.html 

3. Методичні вказівки до виконання розрахункової роботи з 

навчальної дисципліни «Виробничі процеси та обладнання об’єктів 

автоматизації» для студентів денної та заочної форм навчання за напрямом 

підготовки 6.050202 «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані системи» / 

Н. М. Корчик, С. В. Бєлікова. – Рівне : НУВГП, 2011. – 47 с. 

4. Плановский А. Н. Процессы и аппараты химической и нефтяной 

технологии / А. Н. Плановский, П. И. Николаев. – 2-е изд., перераб. и доп. – 

М. : Химия,1972. – 494 с. 

5. Методичні вказівки до виконання кваліфікаційної роботи 

бакалавра / укладачі: Р. О. Острога, М. С. Скиданенко, Я. Е. Михайловський, А. 

В. Іванія. – Суми : Сумський державний університет, 2019. – 32 с. 

6. Иоффе И.Л. Проектирование процессов и аппаратов химической 

технологи / И.Л. Иоффе. – Л. : Химия, 1991. – 352 с. 

7. Методичні вказівки до виконання курсового проекту на тему 

“Розрахунок ректифікаційної установки безперервної дії” проектування 

насадкової колони з курсу “Основні процеси та апарати хімічної технології” для 

студентів IV–V курсів усіх спеціальностей і форм навчання / Укл.: Т.П. Єльцова, 

Т.В. Гриднєва, П.В. Рябік. – Дніпропетровськ: ДВНЗ УДХТУ, 2012. – 46 с. 

8. Касаткин  А. Г. Основные процессы и аппараты химической 

технологии / А. Г. Касаткин. – М. : Химия, 1973. – 752 с. 

9. Павлов К. Ф. Примеры и задачи по курсу процессов и аппаратов 

химической технологии : Учебное пособие для вузов / К. Ф. Павлов, 

П. Г. Романков, А. А. Носков. – 10-е изд., перераб. и доп. – Л. : Химия, 1987. – 

576 с. 


