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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛІННЯ ПРОЦЕСОМ 

ДЕГІДРУВАННЯ ЕТИЛБЕНЗОЛУ ДО СТИРОЛУ 

Г.М. Худолей, Б.С. Яскевич  

Шосткинський інститут Сумського державного університету 

hudoley1951@gmail.com 

 

Стирол являється однією з найважливіших речовин основного органічного 

синтезу, яка в значних кількостях використовується як сировина (мономер) для 

виробництва синтетичних каучуків та пластмас [1]. Так за даними [2] в 2024 році обсяг 

виробництва стиролу в світі оцінюється в 34,44 міліонів тон з середньорічним 

приростом приблизно 5,32% за рахунок збільшення попиту на нього в таких галузях 

промисловості як упаковка, будівництво, виробництво автомобілів та інше. 

За хімічним складом (С6Н5СН=СН2) стирол відноситься до групи ароматичних 

вуглеводнів. Близько 90% світового виробництва стирола отримується в результаті 

оборотної ендотермічної каталітичної реакції дегідрування етилбензолу, яка 

відбувається при 550-650 0С в присутності гетерогенного каталізатора (зазвичай це 

оксиди металів Fe, Mn та інше) за основною схемою 

С6Н5СН2СН3↔С6Н5СН=СН2 + Н2  - 124 кДж/моль.   (1) 

Одночасно з основною протікає низка побічних реакцій деструкції (крекінгу) 

етилбензолу і взаємодії їх продуктів, що приводить до утворення бензолу, толуолу, а 

також метану, етану і оксиду вуглецю в відносно незначних кількостях. 

Технологічний процес отримання стиролу. Процес отримання стиролу в 

виробничих умовах протікає в дві стадії: 

беспосередньо дегідрування етилбензолу в двоступеневих адіабатичних 

контактних реакторах; 

виділення стиролу з суміші продуктів дегідрування етилбензолу (пічної оливи) в 

процесі ректифікації. 

Виконаємо конструктивно-технологічний аналіз стадії дегідрування етилбензолу 

як такої, що визначає основний вплив на ефективність технологічного процесу. 

Технологічна схема процесу дегідрування етилбензолу в двоступеневому 

адіабатичному контактному реакторі продемонстрована на рис. 1. 

Етилбензол (сировина для отримання стиролу) подається в теплообмінник 1, де 

попередньо підігрівається до 80 0С відпрацьованим водяним конденсатом з наступних 

стадій виробництва з метою утилізаціїї теплоти і направляється для подальшого 

нагріву в випарник 2, в якому перегрітою водяною парою випаровується і нагрівається 

до температури 210 0С. Одночасно частина (приблизно 10%) пари змішується з 

етилбензолом, а залишок після віддачі теплоти в випрникові 2 направляється в 

пароперегрівач 6а, в якому нагрівається за рахунок спалювання природного газу до 

температури 630 0С. 

Нагрітий у випарникові 2 етилбензол перегрівається в перегрівачеві 3 до майже 

робочої температури 550 0С за рахунок відпрацьованої пари з теплообмінника 

адіабатичного реактора 4 і подається в верхню його частину 5, в якій розбавляється 

перегрітою парою з температурою 630 0С для того, щоб знизити парціальний тиск 

пари етилбензолу і змістити реакцію в сторону отримання стиролу.  
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Суміш перегрітої пари та етилбензолу надходить в верхній шар каталізатора 

реактора 5, де в результаті реакції дегідрування етилбензолу температура продуктів 

реакції зменшується до 585 0С. Проміжний теплообмінник 4, що знаходться в одному 

корпусі з реактором 5, забезпечує підвищення температури продуктів реакціїї до 630 
0С за допомогою перегрітої пари, що поступає з пароперегрівної печі 6б. Продукти 

реакції після проходження другого шару каталізатора мають необхідну ступінь 

перетворення етибензолу і поступають в котел-утилізатор 7, де їхня температура 

зменшується, а теплота повертається в процес. Отримані продукти реакції в вигляді 

так званої «пічної оливи» поступають на склад або на ректифікацію. 

Аналіз процесу дегідрування як об’єкту управління. Для створення ефективної 

системи управління будь-яким складним технічним об’єктом необхідна наявність 

достовірної (адекватної) математичної моделі, або, як мінімум, глибокої вивченості 

фізико-хімічних явищ, що протікають в ньому, а також раціонального вибору 

критеріальної стратегії управління. 

З цієї точки зору процес дегідрування етилбензолу до стиролу в адіабатичному 

реакторі являє собою деякий «сірий ящик» [3] в силу недостатньої вивченості 

основних закономірностей та факторів, що впливають на ступінь перетворення 

етилбензолу та на селективність основної хімічної реакції (1). 

Аналіз літературних джерел дозволяє сформулювати деякі головні узагальнені 

висновки: 

ступінь перетворення етилбензолу зростає при збільшенні температури 

реакційної суміші (шихти) в адіобатичному реакторі (див. рис. 2) [4]. Разом з тим зі 
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збільшенням температури в зоні реакції збільшується вихід продуктів побічних 

реакцій, що приводить до таких негативних наслідків, як [1,5,6]: 

відповідне зменшення кількості стиролу в продуктах реакції; 

надлишкова витрата енергії як на протікання побічних ендотермічних реакцій, так 

і на необхідність підтримання більш високої температури; 

зменшення активності каталізатора через утворення на його поверхні коксової 

плівки, що приводить до зменшення періоду роботи реактора між циклами 

регенерації; 

так як об’єм продуктів реакції в два рази більший ніж об’єм вихідного 

етилбензолу, то реакцію дегідрування етилбензолу (1) бажано вести при зменшеному 

парціальному тискові етилбензолу [1]. Цього ефекту досягають розбавленням 

вихідної сировини інертною речовиною (зазвичай це водяна пара), яка одночасно 

виконує роль теплоносія. Для зменшення парціального тиску етилбензолу на 0,01 МПа 

необхідо 1 кг етилбензолу розбавти 2,6 кг перегрітої водяної пари. Залежність 

рівноважного ступеня дегідрування етилбензолу в стирол від величини 

співвідношення водяна пара:етилбензол при температурі 580 0С наведена в табл.2 [8]. 

Необхідно зауважити, що незважаючи на теоретичну можливість завдяки 

відповідному розбавленю етилбензола водяною парою, досягнення величини 

рівноважного ступеню перетворення етилбензолу близко 79% (див. табл. 1), на 

практиці обмежуються величиною співвідношення Н2О:етилбензол, що дорівнює (4-

2):1, що очевидно пов’зане з необхідністю мінімізації витрати енергії на нагрівання 

додаткової кількості водяної пари. 

Постановка задачі оптимального управління. 

Питанням автоматизації та розробки математичних моделей технологічного 

процесу дегідрування етилбензолу в стирол в літературних джерелах приділяється не 

дуже багато уваги [3,5,9]. 

В основному автоматизація процесу отримання стиролу зводиться до стабілізації 

основних регламентних змінних на тих рівнях, що визначились в результаті 

багаторічних спостережень, тобто основаних на практичному досвіді. І лише в 

окремих роботах автори торкаються питань оптимального управління розглянутим 

вище процесом на постановочному рівні. Так в [9] пропонується використовувати 

екстремальне управління, але при цьому не вказується яка технологічна змінна 

володіє екстремальними характеристиками. В роботі [3] автори рекомендують 

0

Рис. 2 - Залежність рівноважного ступеня

перетворення етилбензолу від температури

в реакторі  при різному масовому

співвідношенні водяної пари до

етилбензолу (0, 1, 2, 3)

Таблиця 1 - Залежність рівноважного ступеня

перетворення етилбензолу від величини

співвідношення водяної пари до етилбензолу при

температури в реакторі   580  С
0
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виконувати регулювання витрат паливного газу на підігрів пари (поз. 6а, 6б; на рис.1)  

з урахуванням прогнозу динаміки управляємого об’єкта за математичною моделлю на 

кінцевому відтинку часу (горизонті прогнозування), однак, на жаль, така модель, або 

хоча б принципи її створення не наводяться. 

Маючи на увазі результати аналізу процесу дегідрування етилбензолу як об’єкта 

управління, зформульовані вище, нескладно дійти висновку, що для досягнення 

якомога бвльшого ступеню перетворення етилбензолу в стирол (тобто збільшення 

виходу кінцевого продукту) бажано максимально підвищувати температуру в зоні 

реакції та збільшувати співвідношення Н2О:етилбензол. Але, оскільки при цьому 

будуть зростати витрати енергії на побічні реакції і, відповідно, зменшиться вихід 

стиролу, то з’являється необхідність обмеження цих змінних на «розумному» рівні, 

що фактично і виконується на практиці методом проб та помилок. Щоб надати цій 

процедурі об’єктивний характер, необхідно формалізувати процес визначення 

отимальних величин зінних ведення технологічного процесу шляхом вибору 

відповідного критерію оптимальності. 

Якщо звернути увагу на те, що реакція отримання стиролу (1) протікає в одну 

стадію, то можна припустити, що тепловий ефект цієї реакції (ΔH = 124 кДж/моль) 

власне і є тією мінімально-необхідною енергією, яка використовується на синтез 

корисного продукта. Вся інша енергія, що витрачається понад величину теплового 

ефекту – це невиробничі витрати, пов’язані з протіканням побічних реакцій та 

безповортніми тепловими втратами. Таким чином, цілком логічно було б поставити 

задачу мінімізації надлишкових втрат енергії, але в цьому випадку оптимальні 

значення змінних процесу дегідрування етилбензолу в стирол будуть зміщуватись в 

бік мінімальних значень, що негативно позначиться на продуктивності. Але якщо 

мінімізацію надлишкових витрат енергії вести при умові збереження заданої величини 

ступеню перетворення етилбензолу, то знайдені значення змінних процесу конверсії 

етилбензолу набувають смислу оптимальних. Крім того, подібний підхід надає 

можливість автоматично корегувати режим роботи реактора в залежності від 

зменшення активності каталізатора, забезпечуючи постійність продуктивності між 

циклами регенерації. 

Таким чином, як критерій оптимізації доцільно використати вираз 

𝑅(𝑋⃗) = 𝐸ф(𝑋⃗) − ∆𝐻
𝑋⃗⃗
→ min     (2) 

при умові 𝑆ЕБ = 𝑆ЕБ
∗  та рівняннях зв’язку 𝜑(𝑋⃗) = 0,    (3) 

де 𝑋⃗ – вектор незалежних змінних (в цьому випадку це температура в реакторі і 

співвідношення Н2О:етилбензол; 𝐸ф(𝑋⃗)  - фактична витрата енергії в реальному 

процесі отримання стиролу (на 1 кг); ∆𝐻 – тепловий ефект реакції (1); 𝑆ЕБ
∗  - задана 

мінімальна ступінь перетворення етилбензолу; 𝜑(𝑋⃗) – математична модель 

статичного режиму роботи об’єкта. 

З урахуванням (2) і (3) функціональна схема системи оптимального управління 

процесом дегідрування етилбензолу в статичному режимі може бути представлена в 

вигляді, показаному на рис. 3. 



VІІІ Міжнародна науково-практична конференція 

«ХІМІЧНА ТЕХНОЛОГІЯ: НАУКА, ЕКОНОМІКА ТА ВИРОБНИЦТВО» 

27-29 листопада 2024 року, м. Шостка 

193 

В режимі реального часу ведеться спостереження за вхідними 𝑋⃗𝐸 та вихідними 𝑌⃗⃗𝐸 

змінними об’єкта управління та їх усереднення на деякому інтервали часу ∆𝑇, який 

формується таймером.  

На кожному відтинку часу ∆𝑇 ідентифікатор виконує ідентифікацію параметрів 

𝑎𝑖𝑝 математичної моделі статики процесу за усередненими даними спостереження з 

метою їх актуалізації. На основі уточнених значень параметрів 𝑎𝑖𝑝 з використанням 

математичної моделі розраховуються невимірювані змінні процесу, а оптимізатор 

розраховує оптимальні значення уставок для локальних систем стабілізації, завданням 

яких є підтримання оптимального режиму. 

Висновки. 

Виконано аналіз процесу дегідрування етилбензолу в стирол як об’єкта 

управління: показана відсутність у об’єкта екстремальних властивостей. 

Запропоновано як критерій оптимізації процесу використати величину 

надлишкової витрати енергії при фіксованому мінімальному значення співвідношення 

Н2О:етилбензол. 

Запропонована функціональна схема системи оптимального управління процесом 

дегідрування етилбензолу в стирол з використанням стабілізації незалежних змінних 

на рівні, що обчислюється оптимізатором, який використовує змінні, розраховані за 

математичною моделлю статики з періодичним уточнення параметрів моделі за 

допомогою ідентифікатора. 
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