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ВВЕДЕНИЕ 

 Курс общей химической технологии изучается студентами раз-

нообразных специальностей. Выпуск настоящего учебного пособия 

обусловлен спецификой подготовки бакалавров по направлению 

240100  "Химическая технология" и 241000 "Энерго- и ресурсосбере-

гающие процессы в химической технологии, нефтехимии и биотехно-

логии", а также инженеров специальностей 240304 "Химическая тех-

нология тугоплавких  неметаллических  и силикатных материалов" и 

240502 "Технология переработки пластмасс и эластомеров" очной, за-

очной и  дистанционной форм обучения. 

Учебное пособие представлено пятью главами, в которых изло-

жены: краткий теоретический курс по материальным расчетам в хи-

мико-технологических процессах, в частности, расчет расходных ко-

эффициентов и составление материальных балансов; примеры реше-

ния задач, многовариантные задачи для самостоятельного решения; 

пять работ лабораторного практикума по некоторым типовым отрас-

лям химического производства, представленным во Владимирской 

области; тематика самостоятельной подготовки студентов. Фунда-

ментальные знания по курсу студенты имеют возможность получить 

из книг и учебников, представленных в библиографическом списке. 

В пособии приведены в полной мере материалы, необходимые 

студентам для решения задач и выполнения контрольных мероприя-

тий, что особенно важно для дистанционной формы обучения. 

 Учебное пособие ориентировано на студентов 2 - 4 курсов, изу-

чающих курс "Общая химическая технология", выполняющих курсо-

вые проекты по дисциплинам "Процессы и аппараты химической тех-

нологии", "Оборудование и основы проектирования", выпускные ква-

лификационные работы бакалавров, диссертационные работы магист-

ров, дипломное проектирование специалистов по заочной и дистан-

ционной формам обучения.   
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Глава 1.  РАСЧЕТЫ ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  

ПРОЦЕССОВ 

 Материальные расчеты необходимы для полного и правильного 

выполнения технологических расчетов, лабораторного практикума, а 

также курсового проектирования и  выпускных квалификационных 

работ  на старших курсах.  

1.1. Расходные коэффициенты 

 Материальные расчеты, в частности составление материального 

баланса, начинают с расчета расходных коэффициентов. Расходный 

коэффициент – величина, характеризующая расход различного вида 

сырья, воды, топлива, электрической энергии, пара на единицу выра-

батываемой продукции. Для расчета расходного коэффициента необ-

ходимо знать все стадии технологического процесса, в результате ко-

торых осуществляется превращение исходного сырья в готовый про-

дукт. 

 Теоретические расходные коэффициенты АТ учитывают стехио-

метрические соотношения, по которым происходит превращение ис-

ходных веществ в целевой продукт. 

 Практические расходные коэффициенты АПР кроме этого учиты-

вают производственные потери на всех стадиях процесса, а также по-

бочные реакции, если они имеются. 

Коэффициенты рассчитывают по следующей формуле: 

АТ (либо АПР) = mС / mПР, 

где mС – количество сырья, кг, необходимого для получения продук-

ции массой mПР, кг. 

 Примеры решения задач по определению расходных  

коэффициентов 

 Пример 1. Определить теоретические расходные коэффициенты 

для следующих железных руд, применяемых при производстве 1000 

кг чугуна, который содержит 92 % железа, при условии, что руды не 

содержат пустой породы и примесей: 

 Шпатовый железняк FeCO3 (М = 115,8 г/моль); 

 Лимонит 2Fe2О3∙3Н2О (М = 373 г/моль); 

 Гетит 2Fe2О3∙2Н2О (М = 355 г/моль); 

 Красный железняк Fe2О3 (М = 159,7 г/моль); 

 Магнитный железняк Fe3О4 (М = 231,5 г/моль). 
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 Решение.  

 Расчет расходного коэффициента по FeCO3. 

 Из 1 кмоль FeCO3 можно получить 1 кмоль Fe или можно запи-

сать: 

115,8 кг FeCO3 → 55,9 кг Fe (где 55,9 – молекулярная масса железа). 

Отсюда для получения 1000 кг чугуна с содержанием железа 92 % не-

обходимо: 

АТ  = (1000 ∙ 0,92 ∙ 115,8) / 55,9 = 1905,8 кг шпатового железняка. 

 Аналогично находим значения теоретических расходных коэф-

фициентов для других руд: 

Для лимонита: 

АТ  = (1000 ∙ 0,92 ∙ 373) / 4 ∙ 55,9 = 1534,7 кг. 

 Для гетита: 

АТ  = (1000 ∙ 0,92 ∙ 355) / 4 ∙ 55,9 = 1460,6 кг. 

 Для красного железняка: 

АТ  = (1000 ∙ 0,92 ∙ 159,7) / 2 ∙ 55,9 = 1314,2 кг. 

 Для магнитного железняка: 

АТ  = (1000 ∙ 0,92 ∙ 231,5) / 3 ∙ 55,9 = 1270 кг. 

 Пример 2. Рассчитать практический расходный коэффициент 

алунитовой руды, содержащей 23 % Al2O3, для получения 1000 кг 

алюминия, если потери алюминия на всех технологических стадиях 

составляет 12 % по массе. Алунит имеет формулу: 

3Al2O3∙K2O∙4SO3∙6H2O (М = 828 г/моль). 

Схематично производство алюминия можно отобразить сле-

дующим образом: 

3Al2O3∙K2O∙4SO3∙6H2O → Al2O3 → Аl. 

 Решение. Для получения 1000 кг алюминия теоретически по-

требуется следующее количество Al2O3: 

 АТ  = (102 ∙ 1000) / (2 ∙ 27) = 1888,9 кг 

 или чистого алунита: 

АТ  = 1888,9 ∙ 828 / (3 ∙ 102) = 5111,1 кг. 

 Содержание Al2O3 в алуните составляет: 

ω = (3 ∙ 102 ∙ 100 %) / 828 = 37 %. 

 По условию в алунитовой руде содержится 23 % Al2O3. Следо-

вательно, расход алунитовой руды заданного состава на 1000 кг алю-

миния при условии полного ее использования составит: 



 

 

 

 

 

 

9 

АТ  = 5111,1 кг ∙ 37 % / 23 % = 8222,2 кг. 

 Практический расход, учитывающий производственные потери 

алюминия на всех стадиях составит: 

АПР = 8222,2:0,88 = 9343,4 кг. 

 Ответ: для получения 1000 кг алюминия необходимо 9343,4 кг 

алунита. 

Задание для самостоятельного выполнения по разделу 1.1. 

 Определить расходные коэффициенты извести и кокса в произ-

водстве технического карбида кальция (ТКК), имеющего по анализу 

следующий состав: СаС2 =  А %, СаО =  Б %, С = В %, прочие приме-

си (ПП) = Г %. Расчет вести на 1000 кг технического продукта. Со-

держание в коксе: золы – Д %, летучих компонентов (ЛК) – Е %, вла-

ги – Ж %, углерода – И %. Известь содержит К % чистого СаО. Кар-

бид кальция получается по следующей реакции СаО + 3С → СаС2 + 

СО. Варианты контрольного задания представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Варианты контрольного задания 
Вариант Состав ТКК, % Состав кокса, % СаО в извес-

ти, % 

(К) 

СаС2 

(А) 

СаО 

(Б) 

С 

(В) 

ПП 

(Г) 

Зола 

(Д) 

ЛК 

(Е) 

Влага 

(Ж) 

С 

(И) 

1 78 15 3 4 4 4 3 89 96,5 

2 77 16 3 4 3 3 5 89 96,0 

3 78 15 4 3 2 3 6 89 97,0 

4 76 15 3 6 4 4 4 88 96,4 

5 76 14 5 5 2 2 3 93 96,6 

6 77 13 3 7 4 4 3 89 96,5 

7 77 12 3 8 3 3 5 89 96,0 

8 77 11 3 9 2 3 6 89 97,0 

9 77 14 3 6 4 4 4 88 96,4 

10 77 15 3 5 2 2 3 93 96,6 

11 78 15 3 4 4 3 2 91 96,5 

12 77 16 3 4 3 3 2 92 96,0 

13 78 15 4 3 2 3 2 93 97,0 

14 76 15 3 6 4 2 1 93 96,4 

15 76 14 5 5 2 2 1 95 96,6 

16 77 13 3 7 4 2 1 93 96,5 

17 77 12 3 8 3 2 1 94 96,0 

18 77 11 3 9 2 4 1 93 97,0 

19 77 14 3 6 4 4 1 91 96,4 

20 77 15 3 5 2 4 1 93 96,6 
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        1.2. Составление материальных и энергетических балансов 

Материальный баланс − отражает закон сохранения массы ве-

щества: во всякой замкнутой системе масса веществ, вступивших в 

реакцию, равна массе веществ, получившейся в результате реакции. 

Это означает, что масса веществ, поступивших на технологическую 

операцию - приход, равна массе всех веществ, получившихся в ре-

зультате ее, - расходу. 

или mисх = mкон. 

 Таким образом, если в какой-либо аппарат или технологический 

узел поступает mА кг продукта А, mВ кг продукта В и т.д., а в результа-

те физической обработки или химической переработки получается mС 

кг продукта С, mD кг продукта D и т.д., а также если в конечных про-

дуктах остается часть начальных продуктов А (mА
/
 кг), В (mВ

/
 кг) и т.д., 

то при этом должно сохраниться равенство: 

mA + mB + ... = mC + mD + ... + mA
/
 + mB

/
 + ... + m, 

где m - производственные потери продукта.  

Результаты подсчетов сводятся обычно в табл. 2  материального 

баланса, как по массе исходных веществ, так и продуктов реакции в 

целом и по отдельным химическим элементам. 

Таблица 2 

Типовая таблица материального баланса 
Приход Расход 

Статья прихода Кол-во, кг Статья расхода Кол-во, кг 

Продукт А 

Продукт В 

mA 

mB 

Продукт А (остаток) 

Продукт В (остаток) 

Продукт С 

Продукт D 

Производственные потери 

mA
/ 

mВ
/
 

mC 

mD 

m 

Итого m Итого m 

 Материальный баланс составляется (в зависимости от условий 

или задания) на единицу (1 кг, 1 кмоль), или на 100 единиц (100 кг и 

т.п.), или на 1000 единиц массы основного вида сырья или продукта. 

Материальный баланс обычно составляют при проектировании 

нового, а также при анализе уже существующего технологического 

процесса.  

Примеры решения задач по расчету материальных и энергетиче-

ских  балансов. 
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 Пример 3. Составить материальный баланс производства окси-

да этилена при прямом производстве каталитическим окислением 

этилена воздухом. Состав исходной газовой смеси, об. %: этилен – 3, 

воздух – 97. Степень окисления этилена х = 0,5. Расчет вести на 1000 

кг оксида этилена. Производство оксида этилена происходит по сле-

дующей схеме:  

2СН2=СН2 + О2 → 2(СН2-СН2)О. 

 Решение. Рассчитываем статьи прихода. 

По уравнению реакции находим расход этилена на 1000 кг ок-

сида этилена. Из 28 кг этилена образуется 44 кг (СН2-СН2)О [где 28 – 

молярная масса этилена, 44 – молярная масса оксида этилена], или  

АТ= (28 кг/моль · 1000 кг) : 44 кг/моль = 636,4 кг. 

 С учетом степени окисления 634,6 : 0,5 = 1272,8 кг  

или 1272,8 кг ∙ 22,4 м
3
/моль : 28 кг/моль = 1018,2 м

3
. Данные заносим  

в статью прихода табл.3  материального баланса.  

Таблица 3 

Материальный баланс на 1000 кг оксида этилена 
Приход Расход 

Статья прихода Количество Статья расхода 

 

Количество 

кг м
3
 кг м

3
 

Этилен 1272,8 1018,2 Оксид этилена 1000 509,1 

Воздух, в том числе   Этилен 636,4 509,1 

кислород 9877 6913,9 Воздух, в том чис-

ле 

  

азот 32511,5 26009,2 кислород 9513,4 6659,3 

   азот 32511,5 26009,2 

Итого 43661,3 33941,3 Итого 43661,3 33686,7 

 

Так как этилен и воздух – газы, материальный баланс ведется 

также и по объему. 

Объем воздуха в этилен-воздушной смеси составит:  

V = 1018,2 м
3
 ∙ 97 % : 3 % = 32923,1 м

3
,  

в том числе кислорода 32923,1 ∙ 0,21 = 6913,9 м
3
 [где 0,21 – доля 

кислорода в воздухе] или (6913,9: 22,4) ∙ 32 = 9877 кг; азота 32923,1 ∙ 

0,79 = 26009,2 м
3
 [где 0,79 – доля азота в воздухе] 

или (26009,2: 22,4) ∙ 28 = 32511,5 кг. Результаты заносим в табл. 3 в 

статью прихода. 

Рассчитываем статьи расхода. Сразу записываем в статью 
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расхода оксид этилена, которого необходимо получить - 1000 кг. Эти-

лена не израсходовано половина количества, которое приходит на 

окисление, то есть 1272,8:2 = 636,4 кг.  Объемы оксида этилена и эти-

лен можно рассчитать как 1018,2:2 = 509,1 м
3
. Запишем эти данные в 

статью расхода. Кислорода израсходовано на окисление: (1018,2 ∙ 0,5) 

: 2 = 254,6 м
3
. В продуктах окисления содержится следующее количе-

ство кислорода: 6913,9 - 254,6 = 6659,3 м
3
 или (6659,3 ∙ 32) : 22,4 = 

9513,4 кг.  

Количество азота переписываем из прихода, так как он в реак-

ции не участвует  

Ответ: для получения 1000 кг оксида этилена необходимо 1272, 

8 кг. этилена и 42388,5 кг воздуха. Объем прихода и расхода не схо-

дится в пределах 5 %, поэтому данный ответ удовлетворителен. 

Пример 4. На упаривание поступает 9200 кг 56%-ного раствора 

аммиачной селитры NH4NO3. После упаривания получается 5350 кг 

раствора с концентрацией 96 % NH4NO3. Составить материальный ба-

ланс процесса упаривания. 

 Решение. В выпарной аппарат поступает 9200 кг раствора ам-

миачной селитры. Расходная часть процесса упаривания будет со-

ставлять: а) выпаренного раствора аммиачной селитры в количестве 

5350 кг; б) вторичного пара (пара, выделяющего из раствора); в) про-

изводственных потерь, которые получаются по разности между мас-

сой поступающего в аппарат раствора и количеством выпаренного 

раствора и вторичного пара. Подсчитаем количество пара, удаляюще-

гося из раствора аммиачной селитры в выпарном аппарате (кг). 

Количество растворителя (воды), поступающего на выпаривание 

с 56%-ным раствором селитры - 9200 
.
 (1-0,56) = 4048 кг. 

Количество растворителя (воды), уходящего из выпарного аппа-

рата с выпаренным растворов селитры - 5350 
.
 (1-0,96) = 214 кг. 

Количество растворителя (воды), удаляющегося из раствора в 

виде вторичного пара - 4048-214 = 3834 кг. 

Количество выпаренного раствора и вторичного пара - 5350 + 

3834 = 9184 кг. Производственные потери 9200-9184 = 16.  

 Все расчеты сведем в табл. 4. 
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Таблица 4 

Материальный  баланс процесса упаривания аммиачной селитры 
Приход Расход 

Статья прихода Кол-во, кг Статья расхода Кол-во, кг 

Раствор неупа-

ренный аммиач-

ной селитры 

(концентрация 56 

%) 

 

 

 

9200 

Раствор выпаренный (концентра-

ция 96 %) 

Пар вторичный 

Производственные потери 

 

5350 

3834 

16 

Итого 9200 Итого 9200 

Задание № 1 для самостоятельного выполнения  

по разделу 1.2. 

 Составить материальный баланс печи для сжигания серы. Расчет 

вести на производительность печи по сжигаемой сере в кг/ч. Процесс 

горения описывается уравнением: S + O2 → SO2. Исходные данные 

приведены в табл.5. 

Таблица 5 

Исходные данные контрольного задания  
Вариант Производительность 

печи, т/сутки 

Степень окисления 

серы 

Коэффициент избытка 

воздуха  

1 60 0,95 1,5 

2 60 0,95 1,4 

3 60 0,95 1,3 

4 60 0,95 1,2 

5 60 0,95 1,1 

6 50 0,95 1,5 

7 50 0,95 1,4 

8 50 0,95 1,3 

9 50 0,95 1,2 

10 50 0,95 1,1 

11 55 0,95 1,5 

12 55 0,95 1,4 

13 55 0,95 1,3 

14 55 0,95 1,2 

15 55 0,95 1,1 

16 60 0,96 1,5 

17 60 0,96 1,4 

18 60 0,96 1,3 

19 60 0,96 1,2 

20 60 0,96 1,1 

Энергетический баланс составляют на основе закона сохране-
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ния энергии: в замкнутой системе сумма всех видов энергии постоянна. 

 Обычно в химико-технологических процессах составляется теп-

ловой баланс. Применительно к тепловому балансу закон сохранения 

энергии может быть сформулирован следующим образом: приход те-

плоты в данном цикле производства должен быть точно равен расхо-

ду ее в этом же цикле. 

 При этом должна быть учтена вся теплота, подводимая к аппа-

рату и выделяющаяся (поглощающаяся) в результате химической ре-

акции или физического превращения; теплота, вносимая каждым 

компонентом, как входящим в процесс или аппарат, так и выходящим 

из него, а также теплообмен с окружающей средой. 

 Тепловой баланс выражают в виде формул, таблиц и диаграмм. 

В уравнение теплового баланса входят следующие величины: 

Приход: 1) Qф - физическая теплота материалов, поступающих в 

процесс или аппарат; 2) Qр - теплота, выделяющаяся в результате хи-

мической реакции; 3) Qф.п - теплота, выделяющаяся в результате фи-

зических превращений вещества (адсорбции, кристаллизации или 

др.); 4) Qо - теплота, подводимая в аппарат извне, например обогрев. 

Расход: 1) Qф
/
 - физическая теплота продуктов, выходящих из 

аппарата; 2) Qр
/
 - теплота, которая затрачивается на эндотермическую 

реакцию; 3) Qф.п
/
 - теплота, поглощающаяся в результате физических 

превращений вещества (плавление, испарение или др.); 4) Qп - потери 

теплоты в окружающее пространство. 

 Таким образом, полное уравнение теплового баланса, состав-

ленное для одновременного протекания процессов с выделением (Qр, 

Qф.п) и поглощением (Qр
/
, Qф.п

/
) теплоты, принимает вид: 

Qф + Qр + Qф.п + Qо = Qф
/
 + Qр

/
 + Qф.п

/
 + Qп. 

 Теплоту, вносимую с материалом, обычно подсчитывают по 

уравнению:                   Qф = Gс Т, 

где G - масса материала; с - средняя удельная теплоемкость материа-

ла; Т - температура.  

 Теплоту, выделяющуюся в результате химической реакции, 

можно рассчитать по формуле:  
Me

T
H

p
Q

3100







  

где М - молярная масса вещества, кг; 
T

H 






0
 - энтальпия образова-
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ния вещества при температуре Т; е - стехиометрический коэффициент 

при готовом продукте. 

 Подвод теплоты в аппарат (обогрев) Qо можно учитывать по по-

тере теплоты теплоносителем, например для греющей воды: Qо = 

Gс (ТН - ТК), для пара Qо = Gr, или по формуле теплопередачи через 

греющую поверхность       Qо = kТF (ТГ - ТХ) , 

где ТН  и ТК  - начальная и конечная температура воды; r - удельная 

теплота парообразования; kТ - общий коэффициент теплопередачи; F - 

поверхность, через которую осуществляется теплопередача; ТГ - тем-

пература греющего вещества; ТХ - температура нагреваемого (холод-

ного) материала;  - время теплопередачи. 

 Потери теплоты в окружающую среду рассчитываются по по-

следнему уравнению. 

 Пример 5. Плотность стирола 0,906 г/см
3
. Теплоемкость стиро-

ла при 20 
0
С с = 1,742 кДж/(кг 

0
С), при 145 

0
С 2,479 кДж/(кг 

0
С). Теп-

лоемкость полистирола при 20 0С равна с = 1,457 кДж/(кг 
0
С), при 145 

0
С 3,119 кДж/(кг 

0
С). Рассчитать объем полимеризатора и составить 

тепловой баланс первого полимеризатора в кДж на 1 тонну исходного 

стирола при коэффициенте заполнения реактора З (фи) = 0,65 и ра-

бочем объеме аппарата на 1 т 1,8 м
3
. 

 Решение. При производстве пластической массы - блочного по-

листирола в каскаде аппаратов с мешалками, процесс проводят при 

изотермическом режиме, для чего используют дисковые мешалки с 

развитой поверхностью. Приведем некоторые параметры процесса 

(табл. 6). 

Таблица 6 

Исходные параметры процесса 

Аппарат Тнач, 
0
С Ткон,  

0
С Степень  

полимеризации 

Время пребывания, 

ч 
Полимеризатор 1 

Полимеризатор 2 

Полимеризатор 3 

50 

145 

160 

145 

160 

180 

48 

75 

90 

2 

2 

2 

 

Реакция полимеризации мономера - стирола   - с образованием поли-

стирола имеет вид:  nC6Н5-СН=СН2 → - [СН-СН2]n - 

                                                                                                        

                                                                   C6Н5 
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(тепловой эффект взят на основе опытных данных из расчета на мо-

номер, молекулярная масса которого составляет 104 г/моль) Опреде-

ляем вместимость полимеризатора З = 
П

v

p
v

, тогда vП = vp / З=1,8 / 

0,65 = 2,77 м
3
 . Тепловой эффект полимеризации будет равен 68700 / 

104 = 661 кДж/кг. 

 Приход теплоты: 

Qф = 1000 
.
 1,742 

.
 50 = 87089 кДж 

Qполим = 480 
.
 661 = 317280 кДж  

Итого 404369 кДж.  

 Расход теплоты: Q = 
T

H 






0
.
 Т 

.
 G (G нашли как 1000 

.
 степень 

полимеризации 48 = для полистирола 480, для стирола 520). 

с полистиролом Q = 3,119 
.
 145 

.
 480 = 217082 кДж, 

со стиролом       Q = 2,479 
.
 145 

.
 520 = 186916 кДж 

Итого 403998 кДж. 

 Процесс идет с небольшим выделением теплоты: 404369-403998 

= 371 кДж [7]. 

  

Задание № 2 для самостоятельного выполнения по разделу 1.2. 

 Степень окисления SO2 в SO3 составляет:  хSO2 и хSO3. Рассчитать 

изменение температуры в зоне реакции, если средняя теплоемкость 

газовой смеси, содержащей SO2  = А %, О2 = Б %, N2 = В %, условно 

принимается неизменной и составляет 1,382 кДж/м
3
 ∙ ºС. Расчет вести 

на 100 м
3
 газовой смеси: SO2 + 0,5О2 ↔ SO3 + 94400 кДж/кмоль. Ва-

рианты условий приведены в табл. 7. 

Таблица 7 

Исходные данные контрольного задания 

Вариант хSO2 хSO3 А, % Б, % В, % 
1 0,55 0,96 8 11 81 

2 0,54 0,94 8 11 81 

3 0,55 0,96 9 10 81 

4 0,55 0,96 10 9 81 

5 0,54 0,95 8 11 81 

6 0,54 0,93 9 10 81 

7 0,56 0,98 10 9 81 
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8 0,56 0,98 8 11 81 

Продолжение табл.7 

Вариант хSO2 хSO3 А, % Б, % В, % 
9 0,56 0,98 9 10 81 

10 0,55 0,91 8 11 81 

11 0,55 0,91 9 10 81 

12 0,53 0,93 5 15 80 

13 0,53 0,93 6 14 80 

14 0,53 0,93 7 13 80 

15 0,53 0,93 8 12 80 

16 0,53 0,93 9 11 80 

17 0,53 0,93 10 10 80 

18 0,58 0,89 8 12 80 

19 0,58 0,89 9 11 80 

20 0,58 0,89 10 10 80 

 

 

Глава 2.  ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКТОРОВ 

2.1. Понятие химических реакторов и их виды 

Химический реактор − аппарат, предназначенный для прове-

дения в нем химических превращений. Химический реактор − обоб-

щенное понятие, относящееся к реакторам, колоннам, башням, авто-

клавам, камерам, печам, контактным аппаратам, полимеризаторам 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Типы реакторов на рис. 1: а) камерный реактор с горелками (РИВ); б) 

камерный реактор с горелками (промежуточный режим); в) камерный 

реактор с сильным перемешиванием, изотермический; г) одиночный 

реактор с мешалкой периодиче- ского действия; д) каскад реакто-

а)                  б)                 

в) 

   г)                            

д) 

и другим аппара-

там. Схемы приве-

дены на рис. 1 – 3. 

 

 
 

Рис. 1. Типы реакторов 

для гомогенных про-

цессов газофазных (а - 

в) и жидкофазных (г, 

д). 
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ров полного смешения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Типы реакторов для гетерогенных процессов с участием газовых и жидких ин-

гредиентов: а) полый колонный реактор с разбрызгиванием жидкости; б) пенный реак-

тор; в) реактор с распылением жидкости; г) циклонный колонный реактор с разбрызги-

ванием жидкости. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Эффективность всего технологического процесса определяется 

правильностью выбора конструкции реактора, материала, из которого 

он должен быть изготовлен, совершенство средств автоматизации, 

надежность в эксплуатации и. 

 Требования, предъявляемые к химическим реакторам:   

1) обеспечение наибольшей производительности и интенсивности; 2) 

максимально высокая степень превращения при максимальной селек-

тивности процесса; 3) малые энергетические затраты на транспорти-

ровку и перемешивание реагентов; 4) простота в устройстве и деше-

визна; 5) наиболее полное использование теплоты экзотермических 

          а)                         б)                                    в)                         г) 

Рис. 3. Реактор противоточный с 

движущейся твердой фазой (РИВ) и 

участием газового реагента. 
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реакций и теплоты, подводимую извне, для осуществления эндотер-

мических реакций; 6) надежность в работе, по возможности механи-

зация и автоматизация ХТП. 

Для реакторов характерны разнообразные конструктивные ре-

шения и различные способы их действия. Но несмотря на различия в 

конструкции, имеются общие для всех реакторов характеристики их 

функционирования. К ним относятся способ подвода реагентов и 

продуктов реакции; режим движения и перемешивания реагентов в 

реакционном пространстве реактора; условия теплообмена и темпера-

турный режим в аппарате; фазовый состав реагентов и продуктов ре-

акции. 

2.2. Классификация химических реакторов 

Наиболее важными характеристиками работы реактора являются: 1) 

способ подвода и отвода реагентов; 2) режим движения и перемеши-

вания реагентов; 3) температурный режим в реакционном объеме ап-

парата. Рассмотрим эти характеристики подробнее. 

 

1) Способ подвода и отвода реагентов. 

Подвод и отвод реагентов осуществляется периодически, непре-

рывно и полупериодически (полунепрерывно). Следовательно, и ре-

акторы подразделяются на периодического, непрерывного и полупе-

риодического действия. 

 Реакторы периодического действия. Реагенты в этих реакторах 

загружают в начале технологического процесса. После наступления 

определенной степени превращения продукта, аппарат разгружают. 

Основные параметры процесса (температур, давление, концентрация 

реагентов и продуктов реакции) изменяются во времени. Реакторы 

периодического действия, как правило, работают при сильном пере-

мешивании компонентов, близком к полному смешению, при одина-

ковой температуре во всем реакционном объеме в любой момент ра-

боты. 

 Реакторы непрерывного действия (проточные). Реакторы дан-

ного типа от пуска до выгрузки непрерывно загружаются исходными 

веществами и выводят из них продукты реакции. Величина, обратная 

времени пребывания, называется объемной скоростью V, которую 

можно определить как отношение расхода материала (т.е. объем по-
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ступающего вещества Vр за время ) к полезному реакционному объе-

му v:                         V = Vp / v. 

Таким образом, объемная скорость может характеризовать про-

изводительность непрерывно действующего аппарата. 

Реакторы полунепрерывного действия. Реакторы данного типа 

характеризуются тем, что сырье поступает в аппарат непрерывно или 

отдельными частями через равные промежутки времени, а продукты 

реакции выгружаются периодически. Возможна и непрерывная вы-

грузка продукта при периодической подачи сырья. Эти реакторы ра-

ботают в переходном режиме, основные параметры процесса изменя-

ются во времени. 

2) Режим движения и перемешивания реагентов. 

Имеются два вида перемешивания регентов в потоке, проходя-

щем через реактор - продольное (осевое) и радиальное. Продольное 

перемешивание обуславливает смешение компонентов потока только 

что вошедших в реактор с ранее находящимися в нем, т.е. перемеши-

вание вдоль длины (высоты) реактора. Радиальное перемешивание 

обуславливает смешение компонентов внутри слоя движущегося по-

тока по его радиусу. Продольное перемешивание выравнивает кон-

центрационные и температурные поля по длине реактора, а радиаль-

ное - по его радиусу. Продольное перемешивание определяет тип ре-

актора, т.к. оно характеризует структуру потока, неоднородности по-

ля скоростей, концентраций и температур, время пребывания компо-

нентов в реакционной зоне, интенсивность смешения продуктов ре-

акции и исходных веществ, т.е. все то, что наиболее существенно 

влияет на протекание химико-технологических процессов (ХТП). По-

этому по режиму движения и перемешивания реагентов существует 

два типа реакторов непрерывного действия: идеального вытеснения и 

полного смешения (идеального перемешивания).  

Реактор идеального вытеснения (рис. 4). Реакторы данного ви-

да характеризуются тем, что реагенты последовательно без переме-

шивания ламинарным потоком проходят весь реакционный путь, ко-

торый определяется длиной аппарата. Время пребывания 
/
 любого 

элемента объема равно среднерасходному времени ср, определяемо-

му по уравнению: 
/
 =  ср = v/Vp = H/, где v - реакционный объем ап-

парата; 
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Кинетическая модель реактора идеального вытеснения для не-

обратимой реакции аА+... dD     представлена на рис. 5. Характери-

стическое уравнение реактора идеального вытеснения имеет вид:  

  





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x x
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0 011
0

10  

где  v =  Vp − реакционный объем реактора; с
0

А − исходная концен-

трация  А; сА − текущая концентрация А; хА − степень превращения А; 

kВ − константа скорости реакции, осуществляемой в режиме вытес-

Vp - объемный расход реаген-

тов; Н - высота реакционного 

пространства;  - фиктивная, 

рассчитанная на полное сече-

ние скорость потока. По рис. 

4 - по длине изотермического 

реактора монотонно умень-

шаются концентрация реаген-

тов и скорость реакции, так 

как исходные реагенты рас-

ходуются, а выход продукта 

увеличивается. 

 

 

 

 
Рис. 4. Изменение концентрации реа-

гентов (а), степени превращения (б) и 

скорости реакции (в)   в реакторе 

идеального вытеснения.  
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нения; n − порядок реакции. 
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Реактор идеального смешения (РИС) характеризуются тем, что 

частицы реагента, попавшие в данный момент времени в аппарат, при 

помощи интенсивного перемешивания имеют равную со всеми части-

цами вероятность первыми покинуть его. В реакторах полного сме-

Рис. 7. 
Шахтная  

печь 

Рис. 6. Общий вид 

башни окисления 

Рис. 5. Модель аппарата идеального вытес-

нения.  

 

По модели вытеснения воз-

можно рассчитывать многие тех-

нологические реакторы, например 

шахтные печи (рис. 7), пленочные 

абсорберы, полые реакторы для 

гомогенных процессов в жидкой и 

газовой фазах, в частности башни 

для окисления (рис. 6) и т.п. 
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шения любой элемент объема мгновенно смешивается со всем содер-

жимым реактора, так как скорость циркуляционных движений по вы-

соте и сечению аппарата во много раз больше, чем скорость линейно-

го перемешивания по оси реактора. Физической моделью реактора 

полного смешения может служить смеситель с пропеллерной мешал-

кой (рис. 8 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Математическое описание реактора идеального смешения при 

начальной концентрации целевого продукта сП = 0 может быть запи-

сано в виде: 
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 Скорость процесса, осуществляемого при полном перемешива-

нии веществ, можно записать в виде: 

r = G/ = kc ∙ v ∙ ck,  

где v − реакционный объем; ck − конечная движущая сила. 

  

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Общий вид и схема реактор полного смешения – смесителя с пропел-

лерной мешалкой 
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По типу реакторов полного смешения работают смесители с ме-

ханическими, пневматическими и струйными смесительными устрой-

ствами, реакторы с разбрызгиванием жидкости за счет кинетической 

энергии потока газа (абсорберы Вентури – рис. 10). 

 Каскад реакторов полного перемешивания. Они 

применяются для обеспечения достаточно высокого 

значения выхода продукта, т.к. в единичном реакторе 

смешения при больших степенях превращения движу-

щая сила процесса стремится к нулю и его скорость 

оказывается очень низкой. В каскаде реакторов полно-

го перемешивания со сравнительно небольшой степе-

нью превращения в каждой ступени (рис. 11) состав 

реакционной смеси изменяется при переходе из одного 

аппарат в другой, а в каждом реакторе концентрацион-

ные и температурные поля безградиентны. Расчет кас-

када ведется путем суммирования всех изменений, 

проходящих в каждой ступени каскада. Концентрация 

основного вещества, выходящего из N-го ре-

Изменение концентрации (а), 

степени превращения (б) и скорости 

превращения (в) в реакторе полного 

перемешивания представлены на 

рис. 9.  
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9. Изменение концентрации (а), степени 

превращения (б) и скорости превращения в) в 

реакторе полного перемешивания 

Рис. 10. Абсорбер Вентури 



 

 

 

 

 

 

25 

актора каскада, для необратимой реакции      

 будет иметь вид:  
 Nc

k

и
c

иN
c




1

0
. 

 Число реакторов в каскаде определится по следующему выра-

жению:  

   
c

k

x

c
k

иN
c

и
c

N















1lg

lg

1lg

/0lg

. 

 Скорости процесса для каскада из N реакторов запишется сле-

дующим образом: 
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где 



m

i
i

v

1
- сумма реакционных объемов; 

ср
c - средняя движущая си-

ла по всему каскаду, которая вычисляется как средняя логарифмиче-

ская. 

Схема и общий вид каскада реакторов приведен на рис. 11, 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3) температурный режим в реакционном объеме аппара-

Рис. 11. Схема каскада реакторов 

смешения. а) схема; б) изменение 

концентрации основного исход-

ного вещества по ступеням каска-

да (1) и среднее (2). 

 

Рис. 12. Общий вид каскада реакторов  

(V-1000 куб.м) на месторождении 

 Хаканджа. [www.Zielenski.narod.ru] 
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та. 

По температурному режиму реакторы делятся на адиабатиче-

ские, изотермические и политермические. 

 Адиабатические реакторы. Данного вида аппараты при спо-

койном течении потока реагентов не имеют теплообмена с окружаю-

щей средой, т.е. снабжены хорошей изоляцией. Вся теплота реакции 

аккумулируется потоками реагирующих веществ. Температурный ре-

жим процесса в любой точке по высоте реактора описывается уравне-

нием:  x
c

p
q

и
c

н
tx

cG

p
q

н
t

k
t

0




, 

где tк, tн - конечная и начальная температуры системы; qр - тепловой 

эффект реакции при полном превращении исходного вещества; G - 

общая масса реакционной смеси; c - средняя удельная теплоемкость 

смеси в интервале температур tн - tк; х - степень превращения; с
0

и - на-

чальная концентрация исходного вещества. Знак “+” соответствует 

экзотермическому процессу, а знак “−” - эндотермическому. 

 Степень превращения, скорость реакции и температура по высо-

те адиабатического реактора вытеснения, в котором протекает экзо-

термическая реакция, изменяется по кривой, представленной на рис. 

13. 

 

 

 

 

 

 

 

 Изотермические реакторы.  

 

 

   

 

 

 

 

 

r 

х,t,r 
Рис. 13. Изменение температуры t, ско-

рости реакции r и степени превращения 

х по высоте Н адиабатического реактора 

идеального вытеснения  
 

Скорость реакции на входе 

в реактор невысокая из-за низкой 

температуры системы, а на участ-

ках, близких к выходу, она тоже 

мала, так как степень превраще-

ния стремится к равновесной сте-

пени превращения хр (или к еди-

нице). 

 

Рис. 14. Прямоточный рас-

пыливающий абсорбер: 1 - 

конфузор; 2 - горловина; 3 - 

диффузор; 4 - сепарационная 

камера. 
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По типу, близкому к адиабатическому реактору вытеснения ра-

ботают контактные аппараты с фильтрующим слоем катализатора, 

камерные реакторы для осуществления гомогенных реакций, прямо-

точные абсорберы с изолирующей футеровкой (рис. 14) и др. 

Адиабатические реакторы имеют постоянную температуру во 

всех точках реакционного объема, т.е. tк= tср во времени и пространст-

ве. Способы достижения изотермичности различно. Возможно при-

близиться к изотермическим условиям процесса при помощи тепло-

обменников, помещенных в реакционный объем (для теплоты в экзо-

термических и подвода в эндотермических реакциях). При этом в ка-

ждом элементарном объеме аппарата отвод или подвод теплоты QП 

должен быть равен теплоте реакции Qр, т.е. 

Qp = qp c
0

и x G = kT F tср  = QП, 

где kT - коэффициент теплопередачи через теплообменную поверх-

ность F при средней движущей силе tср за время . 

 Изотермические режим достигается также при высоко интен-

сивном перемешивании в аппаратах с мешалками и в реакторах со 

кипящим слоем. 

 Политермические реакторы. Политермическими называются 

реакторы, в которых теплота реакции лишь частично компенсируется 

за счет отвода (подвода) теплоты или процессов с тепловым эффек-

том, противоположным по знаку основному. 

 К политермическим аппаратам относят реакторы с малой степе-

нью смешения реагирующих веществ и теплообменниками, поме-

щенными внутри реакционного объема, например трубчатые кон-

тактные аппараты [3, 4].  

 

2.3. Лабораторная работа "Изучение работы реактора  

идеального смешения периодического действия" 

  

Отчет по лабораторной работе должен включать в себя сле-

дующие разделы: 

Титульный лист. 

Цель работы. 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
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 2.1. Задание 

 2.2. Приборы, оборудование, материалы. 

 2.3. Методика проведения эксперимента. 

 2.4. Экспериментальные данные. 

 2.5. Обработка экспериментальных данных. 

3. ВЫВОД 

СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

 Цель работы: изучение работы реактора идеального смеше-

ния; исследование кинетики реакции и начального мольного соот-

ношения  реагентов на показатели процесса. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Задание: 

1. Изучить теоретические основы данной работы [10-12], озна-

комиться с оборудованием и методикой проведения эксперимента. 

 2. Получить у преподавателя допуск к работе и задание на про-

ведение лабораторной работы (массу навески, начальное мольное 

соотношение ингредиентов). 

 3. В соответствии с заданием провести эксперимент по изуче-

нию работы реактора идеального смешения. 

 4. Сделать необходимые расчеты и построить графики зависи-

мости параметров реакционной смеси от времени. 

 5. Рассчитать теоретическое значение достигаемой степени 

превращения по тому или иному ингредиенту. 

 6. Составить отчет о работе и защитить его.  

Приборы, оборудование материалы 

 0,1 М водный раствор этилацетата; 0,1 М водный раствор 

NаОН; 0,1 н. раствор НСl; 0,1% спиртовой раствор фенолфталеина; 

поддон со льдом; колбы для отбора проб на 250 мл (6 шт.); колбы 

для титрования на 250 мл (6 шт.); пипетка на 10 мл; бюретка с ценой 

деления 0,1 мл; секундомер. 

Методика проведения эксперимента 

Реактор смешения периодического действия характеризуется 

единовременной загрузкой реагентов в аппарат и отсутствием пото-

ков. Вследствие этого режим работы реактора является нестационар-

ным: концентрации реагентов изменяются во времени, при этом во 
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всех точках реактора концентрации постоянны в фиксированный мо-

мент времени вследствие интенсивного перемешивания. По дости-

жении заданной степени превращения аппарат разгружается. 

Время проведения химической реакции, необходимое для дос-

тижения заданной степени превращения, определяется характеристи-

ческим уравнением:      ,
w

dx
с

АХ

0 rA

A

0,А.р.х   

где сА,0 – начальная концентрация реагента А; сА – текущая концен-

трация реагента А; wr,A – скорость химической реакции, являющаяся 

функцией концентрации (степени превращения); хA – степень пре-

вращения реагента А. 

Изучение работы данного реактора проводится на примере ре-

акции омыления этилового эфира уксусной кислоты (этилацетата) 

раствором гидроксида натрия: 

СН3СООС2Н5 + NаОН   =   СН3СООNа + С2Н5ОН. 

Это необратимая реакция второго порядка. Кинетическое уравнение 

имеет вид:                              ,
0,0, BA

A

rA
ckc

d

dc
w 


 

где сА,0 – текущая концентрация этилацетата; сВ,0 – текущая 

концентрация   гидроксида   натрия;   k – константа скорости реак-

ции. 

Текущие концентрации, а, следовательно, и скорость реакции, 

являются переменными величинами (изменяются во времени), их 

значения выражаются через значение степени превращения реагента 

следующим образом: 

сА = сА,0(1 – хА), сВ =  сВ,0 – сА,0хА, 

wrА = kсА,0(1 – хА)(сВ,0 – сА,0хА). 

В случае, если начальное мольное соотношение равно 1, т.е.  

сА =  сВ,0, хА = хВ, сА,0 =  сВ = сА,0(1 – хА), 

то wrА = kсА,0(1 – хА)
2
. 

1. Этилацетат и гидроксид натрия отмерить мерным цилиндром 

в заданном количестве. 

2. Залить в реактор необходимое количество раствора этилаце-

тата и включить мешалку реактора (рис. 15). 

3. Быстро залить в реактор раствор NaOH в требуемом количе-
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стве. Включить секундомер. 

4. Через 20 – 30 с после начала реакции отобрать в чистую 

сухую колбу около 10 мл реакционной смеси. Далее с интервалом 

в 20 − 30 с отобрать еще 5 проб. Для снижения скорости реакции 

после отбора пробы рекомендуется ставить колбы с пробами на 

поддон со льдом. 

5. После окончания отбора проб выключить установку. 

6. Каждую пробу довести дистиллированной водой до 100 мл и 

перенести пробу для титрования в количестве 10 мл в колбы для 

титрования. 

7. В каждую пробу добавить 2 капли индикатора и оттитровать 

непрореагировавшую щелочь 0,1 н. раствором соляной кислоты. 

Полученные данные занести в табл. 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.15. Лабораторная установка реактора смешения периодического действия: 1 - гиб-

кий вал; 2 - электродвигатель; 3 - вертикальная стойка; 4 - крышка реактора; 5 - патру-

бок отбора проб; 6 - мешалка; 7 - внутренний цилиндр реактора; 8 - внешний цилиндр 

реактора; 9 - воздушная прослойка; 10 - подставка; 11- основание; 12 - реакционная 

смесь; 13 - патрубок ввода реагентов 
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Таблица 8 

Результаты проведенных опытов 

Объем 0,1 н. 

NaOH, мл 

Объем 0,1 н. 

этилацетата, 

мл 

Время от 

начала  

опыта, с 

Объем  

пробы, мл 

Объем тит-

ранта (0,1 н. 

HСl), мл 

1.     

2.     

3.     

4.     

5.     

6.     

 

8. По результатам титрования проб реакционной смеси рассчи-

тать текущие концентрации NаОН в реакторе, соответствующие 

времени отбора проб:  
p

mNaOH V

CV
C HClHCl

,


 ;  

где VНСl – объем НСl, пошедший на титрование, мл; СНСl – концен-

трация НСl, используемой в качестве титранта, моль/л; Vр — объем 

пипетки, используемой для отбора проб, мл. 

Текущая концентрация этилацетата рассчитывается с учетом 

его начальной концентрации после смешения с NаОН и количества 

этилацетата, вступившего в химическую реакцию в соответствии со 

стехиометрическим уравнением (равно количеству прореагировав-

шей щелочи): 

сэ-а,т = сэ-а,0 – (сNaOH,0 – сNaOH,т), 

,
VV

сV
с

NaOHаэ

аэ.исхаэ

0,аэ








     ,

VV

сV
с

аэNaOH

NaOH.исхNaOH

0,NaOH




  

где сэ-а,т и сNаОН,т – текущие концентрации этилацетата и щелочи, 

моль/л; сэ-а,0 и сNaOH,0 – начальные концентрации этилацетата и щело-

чи после смешения реагентов, моль/л; сисх. э-а и сисх. NаОН – концентра-

ции исходных реагентов, моль/л; Vэ-а и VNаОН – объемы исходных 

реагентов, взятые для реакции, мл. 

Рассчитав текущие концентрации щелочи и этилацетата, опре-

делите значения степеней превращения исходных веществ в соответ-

ствующие моменты времени: 
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0,

,0,

NaOH

mNaОaNaOH

NaOH
c

cc
x


 ;

0,

,0,

аЭ

mаЭаЭ

аЭ
c

cc
x








 . 

 Данные расчетов занести в табл. 9. 

Таблица 9 

Данные расчетов 

Время от на-

чало опыта, с 

Текущая 

концентра-

ция NaOH, 

мл 

Текущая 

концентра-

ция этилаце-

тата, мл 

Степень 

превраще-

ния NaOH 

Степень 

превра-

щения 

этилаце-

тата 

30     

60     

90     

120     

150     

180     

 

9. Рассчитать   производительность Р  реактора   (моль/мин)   

по количеству полученного ацетата натрия: 

,
0,

cicl

NaOHNaOH
Vxc

P


  

где cicl = х.р. + всп – время цикла, мин; х.р. – время проведения хи-

мической реакции, мин; всп – время вспомогательных операций (за-

грузки и выгрузки), принимается равным 0,5 мин; сNaОН,0 − началь-

ная концентрация NaOH, моль/л; хNaOH − конечная степень превра-

щения NaOH; V − объем реактора, л. 

10. Исходя из значений х.р и начальных концентраций реаген-

тов, рассчитать по характеристическому уравнению РИС – п теорети-

ческое значение  достигаемой степени превращения для опыта, в ко-

тором   начальное   мольное   соотношение   равно  1:1. Значение    

константы    скорости    реакции   для соответствующей температуры 

взять из справочника физико-химических величин. Сравнить теорети-

ческое значение степени превращения с полученными эксперимен-

тально. 

11. По   данным   табл.   9  построить   графики   зависимости 
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параметров реакционной смеси  сА, сВ, хА, хВ от времени. 

12. Сравнивая   данные,   полученные   в   различных   опытах, 

проведенных при различных начальных мольных соотношениях реа-

гентов, сделать вывод о влиянии этих условий на достигаемую сте-

пень превращения реагентов. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Понятие химического реактора. 

2. Требования, предъявляемые к химическим реакторам. 

3. Классификация химических реакторов. 

4. Понятие и характеристика реактора идеального смешения. 

5. Понятие и характеристика реактора идеального вытеснения. 

6. Каскад реакторов смешения. 

7. Адиабатические и политермические реакторы. 

 8. Расскажите о методике проведения эксперимента. 

 9. Запишите уравнение реакции взаимодействия веществ, при-

меняемых в данной работе. 

 10. Напишите формулы для определения текущих концентраций 

этилацетата и гидроксида натрия. 

 11. Напишите формулы для определения текущих значений сте-

пени превращения этилацетата и гидроксида натрия. 

 12. Каким образом ведут расчет производительности реактора? 

 13. Нарисуйте и опишите графики зависимостей текущих кон-

центраций и степеней превращения ингредиентов от времени.  

 

 

Глава 3. ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЕ ПОЛУЧЕНИЕ  

ХИМИЧЕСКИ ЧИСТЫХ ВЕЩЕСТВ  

 

3.1. Теоретические основы электролиза растворов  

 

 Под электролизом понимают химические процессы, протекаю-

щие в электропроводящей жидкости (электролите) под действием 

электрического тока. При этом происходит выделение или осаждение 

веществ из электролита. 
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Принципиальная схема электролизера одинакова для всех 

электролизов (рис. 16). Два электрода, присоединенные к источнику 

постоянного тока, погружены в сосуд с электролитом. Материалы для 

электродов выбираются с таким расчетом, чтобы они не растворялись во 

время электролиза. Электролитом является токопроводящий раствор или 

солевой расплав. 

Например, при электролизе раствора хлористого цинка (рис. 16) 

при подаче на электроды постоянного напряжения происходят химиче-

ские реакции. 

К катоду из электролита притягиваются ионы цинка Zn
2+

, и в ре-

зультате поглощения имеющихся там в изобилии электронов осаждают-

ся в виде металлического цинка: Zn
2+

 + 2е → Zn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

На аноде  ионы С1
-
 из электролита притягиваются и в результате 

отбора электронов на положительно заряженном аноде (недостаток 

электронов) разряжаются с образованием хлора С12: 2 С1
-
 → С12 ↑ + 2е. 

При электролизе водных растворов солей в электролите наряду с 

ионами соли содержатся также ионы слабо протолизированной воды 

Н3О
+
 и ОН

-
. Вода всегда содержит какую-то часть этих ионов. Они обра-

зуются в результате распада молекул воды: 

Рис. 16. Схема электролиза раствора хлористого цинка  
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2 Н2О → Н3О
+
 + ОН

-
. 

При определенных условиях вместо компонентов соли осаждают-

ся компоненты воды в виде водорода Н2 и соответственно кислорода О2. 

Это имеет место, когда соль состоит из неблагородного металла и содержа-

щей кислород остаточной кислоты. 

Это объясняется тем, что при электролизе из электролита выделяются 

те ионы, для разрядки которых требуется самое низкое напряжение. Это ио-

ны, стоящие в ряду разряжаемости крайними справа  

Между объемом вещества, осажденного при электролизе, и ко-

личеством зарядов, протекающих при этом через электролит, сущест-

вует закономерная связь, названная но имени ее открывателя, англий-

ского физика Майкла Фарадея, первым законом Фарадея. Этот за-

кон гласит: при электролизе количество осажденного вещества т 

пропорционально количеству направленных через электролит зарядов 

Q: m ~ Q. 

Таблица 10 

Ряд разряжаемости ионов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При определении количества зарядов, необходимого для осаж-

дения 1 моля вещества, с ионами числа зарядов 1 получают величину 

F= 96 485 А∙с/моль, называемую постоянной Фарадея. 

Количество зарядов Q = 96 485 А∙с осаждает из разных электро-

литов один моль вещества, разделенный на число его зарядов. 
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В химической промышленности электролиз играет весьма зна-

чительную роль. На основе этого процесса производятся, например, 

большие объемы основных материалов. Также и некоторые способы 

покрытия (гальванизация, анодирование, очистка меди) основаны на 

электролизе [7]. 

3.2. Электролиз хлористого натрия 

При электролизе хлористого калия путем электролиза водного 

раствора NaCl получают основные химические вещества, а именно: 

хлор С12, водород Н2 и гидроксид натрия NaOH. Протекающее при 

электролизе химическое превращение веществ описывается по сле-

дующему уравнению реакции: 

2 (Na
+
 + С1

-
) + Н3О+ + ОН

-
 → 2 (Na

+
 + ОН

-
) + С12+ H2. 

Современный способ электролиза хлористого натрия - мембран-

ный (рис. 17). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Электролизер разделен мембраной на анодное и катодное про-

странства. Мембрана пропускает только ионы металла (Na
+
), а для 

анионов (С1
-
, ОН

-
) остается непроницаемой. Исходный раствор соли 

поступает в анодное пространство. На аноде ионы хлора превращают-

ся в газообразный хлор. Оставшиеся ионы Na
+
 проникают через мем-

брану и попадают в катодное пространство. Там на катоде об-

Рис. 17. Схема электролиза хлористого натрия мембранным методом 
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разуется газообразный водород при оставшихся ионах ОН
-
. Вместе с 

ионами Na
+ 

они собираются на дне катодного пространства в виде на-

триевой щелочи [7]. 

3.3. Электролиз хлористого калия 

 Газообразные продукты электролиза раствора КCl − хлор и во-

дород − при любом способе электролиза (с применением раздели-

тельной диафрагмы и без нее) отличаются высокой концентрацией и 

чистотой. Производимый в процессе гидроксид калия также получа-

ется высококонцентрированным и химически чистым.  

 Водный раствор хлорида калия в результате диссоциации со-

держит ионы К
+
, Cl

-
, Н

+
 и ОН

-
 : КCl  К

+
 + Cl

-
 и Н2О  Н

+
 + ОН

-
 . 

При электролизе такого раствора теоретически возможен разряд ка-

тионов К
+
 и Н

+
 на катоде, анионов Cl

-
 и ОН

-
 на аноде. Какие из этих 

ионов и в какой последовательности будут в действительности разря-

жаться на электродах, зависит от величины и соотношения потенциа-

лов разряда ионов в растворе КCl: 415,0Н
  В, 71,2

К
  В. Поэто-

му из водных растворов, несмотря на низкую концентрацию в них во-

дородных ионов, на твердом катоде выделяется исключительно водо-

род. В условиях мембранной электролитической ванны, где катод и 

анод − стальные или угольные, а диафрагма − пористая (керамиче-

ская, асбестовая или др.), соотношение потенциалов таково, что ос-

новные электродные процессы следующие: 

                              на катоде  2Н
+
 + 2е = Н2                                             (а) 

                              на аноде 2Сl
-
 - 2е = Сl2.                                              (б) 

 Равновесный потенциал выделения кислорода в насыщенном 

растворе КCl 82,0
)(

2
OHO

  В, а для хлора 33,1
2

Cl  В. По соотноше-

нию этих потенциалов на аноде должен идти в первую очередь разряд 

ионов ОН
-
 с выделением кислорода. Но на угольных и графитовых 

анодах кислород выделяется с большим перенапряжением, поэтому 

потенциал перенапряжения хлора становится меньше кислородного 

потенциала и на аноде идет в основном разряд ионов Сl
-
 с образова-

нием элементарного хлора по реакции (б). Выделению хлора способ-

ствует повышение концентрации КCl в исходном растворе вследствие 

уменьшения при этом величины равновесного потенциала разряда Сl
-
. 

В результате первичного процесса (а) у катода остаются ионы 

ОН
-
, которые в равновесии с ио- нами К

+
 образуют гидроксид ка-
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лия: 

ОН
-
 + К

+
  КOH. 

 Суммарный процесс электролиза может быть представлен схе-

мой:                       2КCl + 2H2O = Cl2 + H2 + 2КOH. 

 В результате разряда ионов ОН
-
 на аноде, хотя и в незначитель-

ной степени, выделяется кислород по уравнению: 

2ОН
-
 - 2е = Н2О + 1/2 О2 

и при взаимодействии кислорода с углеродом анода идет вторичный 

процесс:                                    С + О2 = СО2. 

 Газообразный хлор, частично растворяясь в анолите и взаимо-

действуя с водой и щелочью, образует гипохлорит, хлорат и хлорид 

калия по уравнениям реакций:      Cl2 + H2O  HClO + HCl ; 

HClO + КOH = КClO + H2O ;     HCl + КOH = КCl + H2O 

2КClO  КClO3 + 2КCl. 

 Все эти побочные процессы снижают выход по току по основ-

ным продуктам, особенно окисление КClO до КClO3, на которое за-

трачивается наиболее значительная доля электрического тока. Для 

предотвращения возникновения вторичных процессов или их умень-

шения необходимо, чтобы продукты электролиза не смешивались, по-

этому применяют пористую диафрагму, которая разделяет катодное и 

анодное пространства [7]. 

  

3.4. Лабораторная работа "Электролитическое получение 

 хлора и КOH” 

 

Цель работы: знакомство с работой модельной установки для 

электролитического получения хлора и гидроксида калия и с методи-

кой исследования этого процесса. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Задание 

 1. Изучить теоретические основы данной работы [9-12], ознако-

миться с конструкцией установки и методикой проведения экспери-

мента. 

 2. Получить у преподавателя допуск к работе и задание на про-

ведение лабораторной работы. 
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 3. В соответствии с заданием провести эксперимент по получе-

нию электролитическим методом хлора и гидроксида калия. 

 4. Провести анализ католита. Рассчитать выход продукта по то-

ку. 

 5. Составить материальный баланс по иону калия. 

 6. Составить отчет о работе. 

Приборы, оборудование, материалы 

 Установка для электролитического получения хлора и гидро-

ксида калия, вода дистиллированная, хлорид калия, раствор метило-

вого оранжевого, 0,5 н. раствор серной кислоты, пероксид водорода, 1 

стакан, мерный цилиндр, коническая колба на 200 мл, бюретка, се-

кундомер, технические весы.  

Методика проведения эксперимента 

 1. Приготовить раствор хлорида калия с концентрацией, задан-

ной преподавателем. 

 2. Провести электролиз раствора хлорида кадия на установке, 

представленной на рис. 18, по следующей методике: раствор хлорида  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

калия залить в емкость 6. Убедиться, что установка готова к работе. 

Установить с помощью трансформатора 10 напряжение (контроль 

вести за током по амперметру 11), заданное преподавателем. Элек-

тролиз вести в течение заданного времени. Постоянно следить за 

силой тока по амперметру! Затем установку отключить от электри-

ческой сети. Перелить анолит и католит в отдельные емкости и заме-

рить их объем. 

Рис. 18. Установка для элек-

ролитического процесса:  

1 - диод Д203; 2 - электропро-

вод; 3 - клемма присоедине-

ния к аноду; 4 - клемма при-

соединения к катоду; 5 - ка-

тод; 6 - емкость; 7 - раствор  

хлорида калия; 8 - раздели-

тельная мембрана с размером 

пор 1 - 5 мкм; 9 - анод; 10 - 

трансформатор; 11 - ампер-

метр.   

11                2 

10 

5 
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А 

≈ V            ≈ 220v 
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3. Провести анализ католита на содержание КOH по следующей 

методике. 

 Берут пипеткой 20 мл раствора и переносят их в коническую 

колбу, емкостью 200 мл. Пробу разбавляют дистиллированной водой, 

прибавляют несколько капель раствора метилового оранжевого и тит-

руют 0,5 н. раствором серной кислоты. 

 Если метиловый оранжевый от действия гипохлорида калия 

обесцвечивается, то последний необходимо разрушить несколькими 

каплями раствора пероксида водорода.  

 Содержание КOH в растворе (г/л) рассчитывается по формуле: 

СКOH = 
20

1000056,05,0 a
, 

где а − количество миллилитров 0,5 н. раствора кислоты, пошедшего 

на титрование; 0,056 − количество граммов КOH в 1 мл нормального 

раствора. 

 4. Рассчитать катодный выход продукта по току по следующей 

методике. 

 Выход по току определяется соотношением: 

%1000 
m

m
K , 

где m0 − практически полученное количество продукта, г; m −  теоре-

тическое количество продукта, которое могло бы выделиться в про-

цессе электролиза, г. 

 Если через раствор в процессе опыта протекал ток I в продол-

жении  часов, то     m = I 
.
  

.
 ЭВ, 

где ЭВ − электрохимический эквивалент вещества (для КОН равен 

2,089 г/А
.
ч). 

 Полученное количество продукта m0 определяется по концен-

трации и количеству катодной жидкости: 

m0 = CКOH 
.
 VK, 

где CNaOH − концентрация КOH в католите, г/л; VK − объем раствора в 

катодном пространстве, л. 

 Отсюда вычисляется катодный выход. 

 5. Составить материальный баланс. Для процесса получения 

щелочи и хлора удобнее всего составить материальный баланс по ио-

ну калия. При этом в баланс не вводится материал электродов, коли-

чества образующихся газов − хлора, кислорода и т.д. Баланс 
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калия в процессе электролиза составляется по следующей форме 

(табл. 11): 

Таблица 11 

Материальный баланс по иону калия 

Приход Расход 

Статья прихода Кол-во, г % Статья расхода Кол-во, г % 

КCl 

Н2О 

  КOH 

КCl 

КOCl 

КClO3 

Н2О 

  

ИТОГО:   ИТОГО:   

 

Контрольные вопросы 

 1. Что такое электролиз и для чего его применяют? 

 2. Сущность электролиза водных растворов. 

 3. Законы Фарадея. 

 4. Расскажите о процессе электролиза хлорида калия и хлорида 

натрия.  

 5. Влияет ли концентрация исходного раствора на выход гото-

вых продуктов и каким образом? 

 6. Каким образом влияют силовые характеристики тока на вы-

ход готового продукта? 

 7. Объясните конструкцию и принцип работы модельной уста-

новки электролиза. 

 8. Каким образом ведут расчет количества компонентов, образо-

вавшихся в результате электролиза раствора. 

 9. Опишите принцип составления материального баланса. 

 

Глава 4. ОСНОВНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ ПРОИЗВОДСТВА  

ОРГАНИЧЕСКОЙ И НЕОГРАНИЧЕСКОЙ ХИМИЧЕСКОЙ 

ТЕХНОЛОГИИ 

4.1. Получение пленкообразующих  веществ 

 К пленкообразующим относятся вещества, которые способны 

при нанесении их на какую-либо поверхность высыхать с образовани-

ем твердой эластичной пленки. Они широко применяются для защиты 
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металлических изделий от коррозии, для окраски различных предме-

тов и сооружений с приданием им красивого внешнего вида, для спе-

циальной предохранительной окраски подземных и подводных со-

оружений, машин, судов, железнодорожного подвижного состава, ав-

тотранспорта и т.п. Пленки должны быть хорошо связаны с поверх-

ностью материала, обладать высокой механической прочностью, эла-

стичностью, газо- и водонепроницаемостью, нерастворимостью и не-

плавкостью.  

 Образование пленки из первоначального раствора представляет 

собой процесс перехода линейных макромолекул в молекулы трех-

мерной (пространственной) структуры, который большей частью про-

текает в присутствии катализаторов. Пространственные полимеры 

образуются связыванием линейных длинных цепей, соединенных 

друг с другом химическими связями в виде поперечных мостиков из 

атомов или групп атомов. В полимерах подобного типа “сшивающие” 

цепи (мостики), как правило, короче во много раз основных цепей. 

Соединения с трехмерной структурой резко отличаются по своим 

свойствам от линейных и разветвленных полимеров и при большом 

количестве связывающих мостиков являются твердыми, неплавкими 

и нерастворимыми в различных растворителях, стойкими по отноше-

нию к внешним воздействиям (температура, световые лучи и т.п.). 

 Исходные материалы-пленкообразователи, применяемые для 

получения лакокрасочных покрытий, обычно представляют собой вы-

сокополимерные соединения относительно низкой степени полимери-

зации и со сравнительно небольшим молекулярным весом. Это обу-

славливается необходимостью получения растворов (для удобства их 

нанесения на обрабатываемую поверхность) с небольшой вязкостью. 

Требуемые механические, антикоррозионные и другие свойства обра-

зующихся пленок достигаются в результате дальнейшей полимериза-

ции исходных высокомолекулярных соединений, протекающей непо-

средственно на обработанной поверхности изделий. 

 Таким образом, получение пленкообразователя в результате ре-

акции полимеризации или поликонденсации в большинстве случаев 

(в отличие от получения пластмасс) представляет собой жидкостной 

гомогенный процесс, осуществляемый в обогреваемых реакторах 

смешения. В некоторых случаях, когда один из исходных реагентов 
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находится в твердой фазе, процесс осложняется расплавлением или 

растворением его, проводимым в дополнительном аппарате или в ос-

новном реакторе.  

 Применение же пленкообразователей, заключающееся в образо-

вании готового “продукта” - защитного покрытия, представляет собой 

сложный многофазный процесс, в результате которого жидкая фаза 

пленкообразователя превращается в гомогенную твердую фазу − при 

отсутствии дополнительных компонентов − или в твердую массу из 

нескольких фаз, если к пленкообразователю предварительно добав-

ляют другие ингредиенты − краски, наполнители, пластификаторы и 

т.п. 

 В качестве пленкообразователей могут быть использованы со-

единения, которые характеризуются высокой полимеризационной 

способностью при обычных условиях или при небольшом повышении 

температуры. К таким веществам принадлежат высыхающие масла 

(главным образом, растительные), эфиры целлюлозы, синтетические 

и натуральные каучуки, белки (клеи, желатина, казеин), искусствен-

ные и природные смолы, некоторые продукты переработки нефти, а 

также асфальты, пеки и каучук. Большое распространение в качестве 

пленкообразующих веществ получили лаки, т.е. растворы высокомо-

лекулярных соединений, в том или ином растворителе (спирт, ацетон, 

бензол, ксилол, скипидар, дихлорэтан и др.). Растворитель после на-

несения пленки должен легко и быстро испаряться. В зависимости от 

природы пленкообразователя, а также растворителя различают смо-

ляные или спиртовые лаки, целлюлозные лаки и масляные лаки. 

Пленкообразующие вещества применяют иногда в чистом виде, но 

чаще в виде красок и эмалей. Масляными красками называются рас-

тертые на олифах суспензии различных минеральных или органиче-

ских красителей. Лаковыми красками (эмалями) называются пигмен-

ты, растертые в лаках. 

 Пригодность тех или иных пленкообразователей для примене-

ния в различиных условиях эксплуатации изделий устанавливают на 

основании их физических и химических свойств. Из физических 

свойств чаще всего определяют цвет, влажность, плотность, вязкость, 

растворимость, скорость высыхания и температуру размягчения. Из 

химических свойств наиболее важное значение имеют кислотное чис-
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ло, число омыления, эфирное число и др. 

 Наибольшее значение с точки зрения широкого применения в 

химической промышленности имеют лаки бакелитовые (на основе 

фенолоформальдегидных смол), битумные (асфальтовые), перхлор-

виниловые, глифталевые и пентафталевые. Эти виды лаков обладают 

особой высокой устойчивостью по отношению ко многим химиче-

ским реагентам.  

 

 4.2. Лабораторная работа "Приготовление и испытание  

пленкообразующих веществ" 

 Цель работы: получить полимерные пленки на основе перхлор-

виниловой смолы, определить некоторые физические и химические 

свойства. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Задание 

 1. Изучить теоретические основы данной работы [9-12], ознако-

миться с методикой проведения эксперимента. 

 2. Получить у преподавателя допуск к работе и задание на про-

ведение лабораторной работы.  

 3. В соответствии с заданием провести эксперимент по получе-

нию пленкообразующего покрытия. 

 4. Определить скорость высыхания лака, его растворимость в 

различных растворителях. 

 5. Составить отчет о работе. 

Приборы, оборудование, материалы 

 Перхлорвиниловая смола, метиленхлорид (или другой раствори-

тель), стакан емкостью 150-200 см
3
, стеклянная палочка, стеклянная 

пластина (2 шт), пробирки с пробками, набор растворителей, термош-

каф, технические весы, секундомер, водяная баня. 

Методика проведения эксперимента 

 1. Приготовить раствор (лак) перхлорвинила в метиленхлориде с 

концентрацией, заданной преподавателем, из расчета 10 г. Взвешен-

ные ингредиенты помещают в стакан и тщательно перемешивают 

стеклянном палочкой до однородной массы (работы производить в 

вытяжном шкафу!). Далее незамедлительно провести испытания 

на определение скорости высыхания лака.  
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 2. Методика определения скорости высыхания лака. Высыхание 

лака представляет собой сложный физико-химический процесс. Ско-

рость высыхания лака зависит от следующих условий: атмосферных 

влияний, способа приготовления лака и т.п. Из атмосферных условий 

на скорость высыхания лаков влияют свет, температура и влажность 

воздуха.  

 Для определения скорости высыхания лака применяют стеклян-

ную пластинку. Пластинка должна быть хорошо вымытой и высу-

шенной. На пластинку наливают небольшое количество лака и, раска-

чивая пластинку, распределяют его тонким ровным слоем по всей по-

верхности. После этого помещают ее в горизонтальное место (в вы-

тяжном шкафу!). Второй образец приготавливают аналогичным об-

разом и устанавливают в сушильный шкаф при температуре 40− 60 ºС 

(по заданию преподавателя) для высыхания пленки при повышенной 

температуре. Отмечают время нанесения слоя и затем время полного 

высыхания пленки (по секундомеру).  

 При полном высыхании пленка просыхает по всей толщине на-

несенного слоя и при нажатии пальцем не получается отлипа. Для оп-

ределения полного высыхания время от времени пробуют пальцем на 

отлип. 

 3. Для определения других растворителей для перхлорвинило-

вой смолы и получения лаков на ее основе, смола подвергается испы-

таниям на растворимость. Определение растворимости имеет боль-

шое значение для подбора растворителя при приготовлении лака, а 

также при использовании уже готового лакового покрытия в различ-

ных агрессивных средах. В качестве растворителей могут выступать 

различные органические вещества.  

Растворимость смолы в том или ином растворителе определяют 

следующим образом: 0,5 г смолы помещают в пробирку, куда нали-

вают 5 г растворителя (навески могут быть изменены преподавате-

лем). Пробирку закрывают пробкой и сильно многократно взбалты-

вают в течение 5 − 7 мин. Если растворения смолы при этом не про-

исходит, пробирку помещают в кипящую водяную баню и после на-

гревания вновь сильно взбалтывают. В отчете замечают температуру 

растворения смолы, а также растворимость или нерастворимость смо-

лы в том или ином растворителе. Полученные данные сравнить со 
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справочными. 

 4. Составить отчет о проделанной работе.  

  

Контрольные вопросы 

 1. Какие вещества относятся к пленкообразующим? 

 2. С какой целью применяют пленкообразователи? 

 3. Назовите исходные вещества, применяемые для пленкообра-

зователей? 

 4. Опишите процесс образования пленки из раствора смолы. 

 5. Какие физические и химические свойства различают у плен-

кообразующих веществ и изделий из них? 

 6. Расскажите методику приготовления и получения пленкооб-

разующий материалов. 

 7. Какие свойства определяют у пленкообразующих материа-

лов? Расскажите методики их определения.  

 

4.3. Технология производства мыла 

 Сырьем для получения обычного мыла, используемого в быту 

при стирке и мытье, служат жиры животного и растительного проис-

хождения. Жиры представляют собой сложные эфиры глицерина и 

высших карбоновых кислот. В состав животных жиров входят смеси 

предельных высших карбоновых кислот (лауриновая С11Н23СООН, 

пальмитиновая С15Н31СООН, стеариновая С17Н35СООН), а в состав 

растительных жиров – непредельные (олеиновая С17Н33СООН, гекса-

деценовая С15Н29СООН, линолевая С17Н29СООН). 

 Так как в настоящее время основным сырьем для получения 

мыла являются растительные жиры, их предварительно гидрируют 

водородом в присутствии катализатора (например, никеля) и получа-

ют твердые жиры, называемые саломасом. Из многих жиров, особен-

но из масел, образуется не твердое, а жидкое мыло, которое нередко 

трудно отделить отсолкой. Однако, например, из оливкового, касто-

рового масел образуется очень твердое мыло. 

Получение мыла проводят в несколько стадий: 

 1. Гидролиз, расщепление жиров водяным паром в автоклавах 

при температуре 523 – 573 К  и давлении 2,5 – 3 МПа. 

 2. Очистка полученных жирных кислот. 
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 3. Омыление кислот гидроксидом натрия или калия. 

 Схематично получение мыла можно выразить следующими ре-

акциями: 

             (RСОО-СН2)2СН−ООСR + 3Н2О → СН−ОН + 3RСООН, 

где R – С11Н33, С15Н31, С17Н31 и др. 

RСООН + NaОН → RСООNa + Н2О. 

 Натриевое мыло – твердое, калиевое – жидкое. Сорт мыла зави-

сит от содержания в нем жирных кислот, которое выражается в %. 

Отечественная промышленность выпускает 72 %-, 70%- и 60%-ное 

мыло. В высококачественное хозяйственное и туалетное мыло добав-

ляют красители и отдушки. 

 

4.4. Лабораторная работа "Получение мыла" 

 Цель работы: получить мыло из пищевого сырья.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Задание 

 1. Изучить теоретические основы данной работы [11], ознако-

миться с методикой проведения эксперимента. 

 2. Получить у преподавателя допуск к работе и задание на про-

ведение лабораторной работы. 

 3. В соответствии с заданием провести эксперимент по получе-

нию мыла. 

 4. Рассчитать выход мыла на взятый жир. 

 5. Составить отчет о работе. 

Приборы, оборудование, материалы 

 Жир, спиртовой раствор гидроксида натрия, 20%-ный раствор 

хлорид натрия в воде, фильтровальная бумага, весы, фарфоровый ста-

кан, электроплитка, водяная баня для охлаждения. 

Методика проведения эксперимента 

Взвешивают 6 г жира, помещают в фарфоровый стакан, нагре-

вают на электроплитке до расплавления. Работы проводить в вы-

тяжном шкафу!!!  

Спиртовый раствор гидроксида натрия осторожно приливают к 

расплавленному жиру. Полученный раствор кипятят в течение 10-15 

минут, добавляют к нему 10-15 мл насыщенного раствора хлорида на-
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трия и охлаждают на бане с водой. Образовавшийся на поверхно-

сти слой мыла извлекают из стакана, тщательно высушивают фильт-

ровальной бумагой и взвешивают. Рассчитывают выход мыла на взя-

тый жир. 

 

Контрольные вопросы 

 1. Сырьевые материалы для получения мыла. 

 2. Технологические стадии производства мыла? 

 3. Напишите реакцию получения мыла. 

 4. Методика получения мыла. 

 5. Каким образом ведут расчет выхода мыла по жиру? 

 

4.5. Получение силикатных материалов 

 Стекло − аморфное тело, получаемое путем переохлаждения 

расплава и обладающее механическими свойствами твердых тел. Его 

производство является одним из основных процессов силикатной 

промышленности.  

Стекла подразделяются на: 

 1) элементарные − стекла из одного элемента (например, серы, 

селена, мышьяка, фосфора, углерода и др.); 

 2) галогенидные − стекла на основе галогеновых соединений 

(например, фториды алюминия, кальция, магния, бария; фтороберил-

латные − ВeF2); 

 3) халькогенидные − стекла на основе бескислородных систем 

типа As-X, где Х – сера, селен, теллур и др.; 

 4) оксидные − стекла на основе оксидов кремния, германия, бо-

ра, фосфора, натрия и др.  

 Промышленные составы стекол содержат как правило пять и 

более компонентов, а также следующие функциональные материалы: 

 1) ускорители варки (фтористые соединения аммония, оксид бо-

ра); 

 2) обесцвечиватели − освобождают стекломассу от желто-

зеленой окраски (оксиды кобальта и никеля, нитрат аммония и др.); 

 3) осветлители − способствуют удалению из стекломассы газо-

вых включений за счет снижения вязкости расплава (нитраты аммо-

ния и хлора, фторид кальция, хлорид натрия и др.); 
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 4) глушители − вещества, придающие стела способность рассеи-

вать свет (соединения фтора); 

 5) красители − придают окраску стеклу. 

 Варку стекла ведут при температурах 700 − 1400 ºС. 

 

4.6. Лабораторная работа "Получение стекла" 

 Цель работы: знакомство с технологией стекловарения и полу-

чение стекла заданного состава. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Задание 

 1. Изучить теоретические основы данной работы [11], ознако-

миться с методикой проведения эксперимента. 

 2. Получить у преподавателя допуск к работе и задание на про-

ведение лабораторной работы. 

 3. Рассчитать состав шихты. 

 4. В соответствии с заданием провести эксперимент по получе-

нию стекла. 

 5. Рассчитать расходный коэффициент шихты для получения 1 

кг стекла. 

 6. Составить отчет о работе. 

Приборы, оборудование, материалы 

 Муфельная печь, фарфоровая ступка с пестиком, фарфоровый 

тигель, ингредиенты для приготовления шихты, щипцы, весы техни-

ческие. 

Методика проведения эксперимента 

 По заданию преподавателя рассчитать состав шихты, исходя из 

общей навески, заданной преподавателем. Взвесить ингредиенты и 

перенести их в ступку для тщательного смешения. Заполнить тигель 

шихтой и с помощью щипцов перенести в муфельную печь (одеть 

перчатки!!!). При достижении температуры варки замечают время и 

ведут варку стекла в течение 20 – 30 мин. Тигель с расплавом стекла 

щипцами извлекают из печи и выливают расплав  в форму.  

Контрольные вопросы 

 1. Какие вещества относятся к стеклообразующим? 

 2. В каких сферах человечества применяют стекло? 

 3. Назовите исходные вещества, применяемые для варки стекла. 



 

 

 

 

 

 

50 

 4. Классификация стекол. 

 5. Какие физические и химические свойства различают у изде-

лий из стекла? 

 6. Расскажите методику приготовления шихты и получения 

стекла. 

 Глава 5. ТЕМАТИКА РАЗДЕЛОВ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО 

ИЗУЧЕНИЯ   

 

1. Производство азотной кислоты под давлением 0,716 МПа с приводом 

компрессора от газовой турбины. 

2. Производство азотной кислоты по схеме АК-72. 

3. Концентрирование разбавленной азотной кислоты в присутствии сер-

ной кислоты. 

4. Производство серной кислоты из колчедана по методу двойного кон-

тактирования. 

5. Производство поливинилхлорида непрерывным эмульсионным спо-

собом. 

6. Получение нитроаммофоски на основе азотно-кислого разложения 

фосфатов. 

7. Производство полистирола непрерывной полимеризацией в массе. 

8. Производство карбамида. 

9. Производство метанола при давлении 5 МПа. 

10. Синтез метанола. 

11. Производство аммиака мощностью 1360 т/сут. 

12. Производство этилового спирта каталитической гидратацией этиле-

на в паровой фазе. 

13. Производство ацетилена из карбида кальция. 

14. Схема дегидрирования бутана в кипящем слое катализатора. 

15. Упрощенная схема синтеза винилхлорида из этилена. 

16. Схема получения ацетальдегида гидратацией ацетилена в жидкой 

фазе. 

17. Схема установки для получения полиэтилена непрерывным методом 

при высоком давлении. 

18. Синтез аммиака под средним давлением. 

19. Получение разбавленной азотной кислоты под повышенным давле-

нием. 
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20. Производство серной кислоты из серы. 

21. Производство суперфосфата непрерывным способом. 

22. Производство аммиачной селитры. 

23. Получение мочевины жидкостным рециклом. 

24. Дегидрирование бутиленов. 

25. Производство капрона. 

26. Производство серной кислоты. 

27. Поточная схема производства гранулированного двойного супер-

фосфата из фосфорной муки и неупаренной экстракционной фосфорной 

кислоты. 

28. Переработка прямого коксового газа. 

29. Производство формальдегида. 

30. Получение ацетальдегида гидратацией ацетилена. 

31. Производство бутадиен-стирольного каучука. 

32. Производство фаянсовых хозяйственных изделий. 

33. Производство фосфорной кислоты экстракционным методом. 

34. Производство динаса. 

35. Получение жидкого стекла одностадийным способом. 

36. Производство строительного гипса в варочных котлах. 

37. Производство строительного гипса во вращающихся печах. 

38. Производство портландцемента по мокрому способу во вращаю-

щихся печах. 

39. Производство портландцемента по сухому способу во вращающихся 

печах. 

40. Производство керамических плиток для полов. 

41. Производство керамзитового песка в печах кипящего слоя. 

42. Производство аглопорита из глинистого сырья. 

43. Первичная переработка нефти. 

44. Производство уксусной кислоты из ацетальдегида. 

45. Схема установки прямой гонки нефти. 

46. Схема процесса Мидрекс. 
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