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Введение 

Методические указания предназначены познакомить студен-

тов познакомить студентов со спецификой наиболее распространен-

ных производств малотоннажной химии, а также сущностью, отли-

чительными особенностями и макрокинетическим описанием хи-

мических процессов как с одной из важнейших основ составляю-

щих теоретических и научных основ химической технологии в ча-

сти оптимизации и управления протеканием конкретного процесса 

в конкретно выбранных условиях. 

В методических указаниях приводятся практические работы 

для закрепления теоретических знаний по дисциплине  

Практическая работа №1 
Расчет компонентов реакционной смеси конкретного процесса 

на получение продукта в заданном количестве с учетом не 100%-

ной селективности по целевому продукту 

Если в рассматриваемом процессе основная масса продукта 

накапливается в твердой фазе и после прекращения процесса легко 

отделяется от жидкой фазы реакционной смеси, то при количе-

ственном расходовании реагента в недостатке (или взятых в сте-

хиометрических соотношениях) такой вариант приобретает допол-

нительную технологическую привлекательность: разделять фазы и 

таким путем отделять целевой продукт всегда гораздо проще и 

предпочтительнее, чем выделять продукт из раствора, например. 

Накопленный опыт показывает, что обозначенный вариант динами-

ки изменения фазового состояния реакционной смеси является 

предпочтительным и с точки зрения скоростных характеристик 

протекания процесса, а также следования закономерностям необра-

тимых реакций простых типов (нулевого, чаще первого порядка) в 

значительном диапазоне степеней превращения реагента в недо-

статке (иногда до 90 % и более). 

Необходимым условием для реализации указанных выше пре-

имуществ является природа кислого реагента; содержание реаген-

тов на момент взаимодействия и их мольное  соотношение; интен-

сивность перемешивания и, в частности, наличие механического 

воздействия на защитную пленку, приводящее к разрушению за-

щитной пленки уже происходит при стехиометрических количе-

ствах кислого реагента в системе; присутствие твердой фазы на 



 

5 

 

протяжении всего контакта; присутствие и количество воды в жид-

кой фазе системы (в отсутствие воды взаимодействие не начинается 

совсем); подбор благоприятного для каждого конкретного варианта 

растворителя жидкой фазы системы.  

В ходе работы частично удается найти такие критерии, кото-

рые позволяют подбор реагентов сделать в определенной степени 

прогнозируемым. 

Для предложенного преподавателем варианта проведения 

процесса провести соотвествующие расчеты и заполнить таблицу 1 

на проведение эксперимента, исходя из заданного количества обра-

зующегося продукта 

Таблица 1 – Данные для загрузки  

Компонент 1 Компонент 2 Компонент 3 Металл в зоне реакции, 

природа,  

Время  

при-

рода 

Кол-во при-

рода 

 

Кол-

во 

при-

рода 

количе-

ство 

раз-

дроб-

лен-

ный 

ме-

шалка 

Лож

ное 

дно 

обе-

чайка 

приго-

товле-

ния рас-

твора 

НА 

ввода 

г моль

кг
 

г моль

кг
 

г моль

кг
 

ката-

лиза-

тора 

ок-

сида 

              

 

Практическая работа №2.  

Расчет компонентов реакционной смеси конкретного процесса 

на получение продукта в заданном количестве с учетом не возмож-

ным по тем или иным причинам достижения 100%-ного расходова-

ния реагента в недостатке 

 

Для предложенного преподавателем варианта проведения 

процесса с целью получения продукта выполнить расчеты по зада-

нию преподавателя  с учетом не возможным по тем или иным при-

чинам достижения 100%-ного расходования реагента в недостатке. 

Привести примеры возможных причин снижения селективно-

сти процесса по целевому продукту  

Практическая работа №3. 

Расчет компонентов реакционной смеси конкретного процесса 

на получение продукта в заданном количестве с учетом наличия 

сопутствующих процессов с переменными по ходу протекания кон-

курирующими способностями 

С практической точки зрения интересен вариант, чтобы к мо-
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менту прекращения (завершения) процесса количественно прореа-

гировали бы все три исходных реагента, а именно: металл, карбо-

новая кислота и оксид металла. В таком случае в реакционной сме-

си будет накапливаться лишь один продукт, что облегчает разделе-

ние такой реакционной смеси, выделение целевой соли-продукта и 

ее дальнейшую очистку. Но для этого нужно взять определенные 

мольные соотношения реагентов, т.е 
HAnOmМеМе

ХХХ 000 :: = а:в:с. 

Как же их найти на практике? 

Примем во внимание то обстоятельство, что для протекания 

взаимодействия нужны и металл, и его оксид, в то время для взаи-

модействия нужен только металл. Если недостатка кислоты нет, то 

в каком-то диапазоне соотношений дозировок металла и его оксида 

металл израсходуется полностью, а часть оксида останется неиз-

расходованной. Меняя мольное соотношение загрузок металла и 

оксида в сторону увеличения, добиваются положения, когда рас-

четное и реально полученные значения выхода продукта оказыва-

ются одинаковыми по величине. Это соотношение обеспечивает 

практически количественное расходование и металла, и его оксида 

в целевой продукт. Его следует признать оптимальным (рис. )  

В рассматриваемом вопросе следует обратить внимание на два 

момента. Во-первых, что можно и нужно считать достаточным ко-

личеством кислоты для получения данных, представленных на рис. 

1. Поясним это на примерах марганца и его оксидов. Формально из 

1 моля металла можно получить 1 моль соли-продукта, затратив на 

это 2 моля одноосновной кислоты НА. 

 

Рис. Отношение реально полученного 

выхода целевого продукта соли практ  

к теоретически предсказываемой ве-

личине теор в зависимости от моль-

ного соотношения загрузок металла и 

его оксида на процесс и содержании 

кислоты, равном 

nOmMnMn
mXХ 00 22  или небольшом  

(до 5- 10%) избытке 

Точно так же из 1 моля MnO2, Mn2O3 и Mn3O4 можно полу-

чить соль-продукт в количестве 1,2 и 3 моля, затратив соответ-

ственно 2, 4 и 6 молей одноосновной карбоновой кислоты. Таким 
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образом, если загрузить 
Мn

Х 0  моль/(кг реакционной смеси) мар-

ганца и 
nOmМn

Х 0  моль/(кг реакционной смеси) оксида марганца, то 

соли должны получить 
Мn

Х 0 + 
2

0МnO
Х  или 

Мn
Х 0 +2

32
0 OМn

Х , или 

Мn
Х 0 +3

43
0 OМn

Х  моль/(кг реакционной смеси), на что потребуется 

2(
Мn

Х 0 + 
2

0МnO
Х ) или 2(

Мn
Х 0 +2

32
0 OМn

Х ), или 2(
Мn

Х 0 +3
43

0 OМn
Х ) 

моль/(кг реакционной смеси) одноосновной карбоновой кислоты (в 

2 раза меньше двухосновной кислоты и т.д. ). В действительности, 

как показывает прямой эксперимент, кислоты нужно взять с 5-10%-

ным избытком (иногда большим, в каждом конкретном случае  

подлежит экспериментальному определению!). Это нужно для того, 

чтобы процессы протекали более быстро и завершались количе-

ственным расходование реагента в недостатке в пределах от одного 

до нескольких часов. 

Во-вторых, при превышении оптимального значения соотноше-

ний металла и его оксида характер изменения практ /теор по рассмат-

риваемому соотношению может оказаться разным (кривые 1-3 рис. 

4). Это зависит от того, как будет протекать взаимодействие (8) после 

прекращения взаимодействия (1) по причине расходования всего за-

груженного оксида. Варианты: 1 – процесс (8) протекает в основном 

независимо от параллельно протекающего и завершающегося про-

цесса(1); 2 и 3 такая зависимость есть, причем в 3 более сильная, чем 

в случае 2. Из этого следует, что существенно отклоняться от опти-

мального соотношения мольных количеств загружаемых металла и 

оксида нежелательно, а то и просто недопустимо. 

Следует дополнительно подчеркнуть, что оптимальная вели-

чина рассматриваемого соотношения существенно зависит от при-

роды используемых кислоты и растворителя жидкой фазы, эффек-

тивности работы бисерной мельницы и ряда других условий прове-

дения процесса. Тенденция здесь такова: чем легче и быстрее про-

текает взаимодействие в отсутствии взаимодействия, тем больше 

величина оптимального соотношения мольных загрузок металла и 

его оксида и наоборот, т.е. чем хуже протекает взаимодействие  в 

отсутствии взаимодействия, тем ближе оптимальная величина рас-

сматриваемого соотношения к 1. 
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Практическая работа №4.  

Получение балансовых характеристик на основе тех или иных 

данных контроля за ходом протекания процесса 

Различают теоретический и практический материальный ба-

ланс. Теоретический материальный баланс рассчитывается на осно-

ве стехиометрического уравнения реакции. Для его составления до-

статочно знать уравнение реакции и молекулярные массы компо-

нентов. Практический материальный баланс учитывает состав ис-

ходного сырья и готовой продукции, избыток одного из компонен-

тов сырья, степень превращения, потери сырья и готового продукта 

и т. д. Практический материальный баланс делится на две основные 

части: общий материальный баланс и постадийный (пооперацион-

ный) баланс.  

Данные материального баланса позволяют провести анализ 

влияния изменения основных технологических параметров на тех-

нико-экономические показатели процесса (в расчетно-

исследовательских проектах).  

Задание.  

1. Получить задание на расчет в форме результатов контроля 

кинетического (макрокинетического) эксперимента (таблицы 2,3). 
Таблица 2 – Форма таблицы с результатами эксперимента  для расчета 

Время от-

бора про-

бы РС 

Текущий контроль 

Соединение 1 Соединение 2 ….. Соединение  

п
о

 ч
ас

ам
 

О
т 

н
ач

ал
а 

о
п

ы
-

та
, 
м

и
н

 

п
р
о
б

а,
 г

 

р
ез

у
л
ьт

ат
 

п
о
 

м
ет

о
д

и
к
е;

  

Х
1
, 
м

о
л
ь/

к
г 

п
р
о
б

а,
 г

 

р
ез

у
л
ьт

ат
 

п
о
 

м
ет

о
д

и
к
е;

 …
 

Х
2
, 
м

о
л
ь/

к
г 

п
р
о
б

а,
 г

 

р
ез

у
л
ьт

ат
 

п
о
 

м
ет

о
д

и
к
е;

 …
 

Х
3
, 
м

о
л
ь/

к
г 

п
р
о
б

а,
 г

 

р
ез

у
л
ьт

ат
 

п
о
 

м
ет

о
д

и
к
е;

 

Х
4
, 
м

о
л
ь/

к
г 

              

              

              

              

Масса металла :___________________________с отложениями 

                          ____________________________без отложений 

2. Построить кинетические кривые накопления продуктов и 

расходования исходных реагентов, представленных в таблице в ви-
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де зависимостей ХА = f(),  = f(), анаморфозу кинетической кри-

вой.  

Таблица 3 - Анализ конечной реакционной смеси до и после разделения 

 Реакционная смесь фильтрат осадок 

Масса, г    

Анализ на соединение 1    

Анализ на соединение 2    

……    

Анализ на соединение     

3. Определить по полученным кинетическим кривым кинети-

ческие (макрокинетические) характеристики mах, 
max . 

4. Определить участки k=const. и расчитать k, мин-1. 

Соответствие начальных участков кинетических кривых 

накопления продукта  кинетике гомогенной необратимой реакции 

первого или нулевого порядка объясняется протеканием процесса в 

диффузионном режиме и лимитированием процесса стадией раство-

рения находящегося на поверхности реагента твердого продукта. В 

соответствии с основным уравнением массопередачи скорость рас-

творения: 

      PPFKdPdW PMðàñòâ 
*

/   

где Р – продукт; КМ – коэффициент массопередачи при растворе-

нии; FР- поверхность твердой фазы продукта; [Р]*- растворимость  

продукта в жидкой фазе реакционной смеси; [Р]- концентрация 

продукта в жидкой фазе в текущий момент времени. При КМ, FР и 

[Р]* практически не меняющимися в каком-то периоде  времени это 

уравнение можно проинтегрировать, что при =0; [П]=0 приводит  

к         ýôkPPP 
**

/ln , 

где kэф=KM FР const. Уравнение (2) по своей структуре аналогично 

уравнению одной из анаморфоз для гомогенной гомофазной реак-

ции первого порядка. 

Практическая работа №5. 

Получение макрокинетических характеристик на основе тех 

или иных данных контроля за ходом протекания процесса 

1. Определить количество прореагировавшего металла и сте-

пень превращения металла на основании балансового расчета по 

данным, представленным в табл. 4-5 для процессов получения со-

лей меди по циклической схеме из меди, ацетата меди () в среде 
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уксусной кислоты. 

Таблица 4. Данные для балансового расчета систем (Cu+CuAc2+HAc) 

№  

Загружено mф 

г 

  

в граммах в моль 

CuAc2*2H2O Cu HAc J2 CuAc2*2H2O Cu HAc J2 

1 26,16 2,57 14,42 3,05 

    

88,42 

2 43,08 3,225 14,42 3,05 

    

68,17 

3 13,08 15,68 3,61 3,05 

    

60,49 

4 13,08 13,16 7,21 3,05 

    

54,05 

5 13,08 11,78 1,80 3,05 

    

42,74 

6 13,08 11,00 0,90 3,05 

    

59,44 

7 13,08 15,00 1,44 3,05 

    

70,08 

8 13,08 16,02 2,70 3,05 

    

45,76 

9 13,08 15,64 2,16 3,05 

    

53,69 

2. Определить количество прореагировавшего металла и сте-

пень превращения металла на основании балансового расчета по 

данным, представленным в табл. 6-7 для процессов получения со-

лей меди по циклической схеме из меди, оксида меди () в среде 

уксусной кислоты. 

Таблица 5. Данные для балансового расчета систем (Cu+CuAc2+HAc) 

С
ф

 м
о

л
ь/к

г 

  

m
(С

u
) н

еп
р

, г 

получено 

масса осадка, 

г 

n(Cu)/ 

n0(Cu) 

моль 

тео
р
 

п
р

ак
т 

n(Cu) n(ф) n(ос) n(Cu(I)) n(Cu(II)) 

0,183 0,99 

      

20,1 

 0,201 1,74 

      

12,67 

 0,204 13,2 

      

12,67 

 0,232 11,8 

      

10,92 

 0,23 8,9 

      

15,92 

 0,23 9,06 

      

7,405 

 0,246 12,8 

      

12,85 

 0,174 13,7 

      

8,45 

 0,167 13,6 

      

11,68 
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Таблица 6 Данные для балансового расчета систем (Cu+CuО+HAc) 

№  

Загружено 

mф 

г  

в граммах в моль 

CuО Cu HAc J2 CuО Cu HAc J2 

1 9,6 3,595 14,4 3,05 

    

63,4 

2 4,8 3,835 14,8 0,76 

    

57,3 

3  6,16 3,595 14,4 3,05         60,49 

 4 3,08 3,835 14,8 0,76         54,05 

 5 3,08 3,595 20,4 2,05         42,74 

 6 3,08 3,835 20,8 1,76         59,44 

7 9,6 3,451 

      

60,08 

 8 4,8 2 ,789             45,76 

 9 6,16  6,548             53,69 

 10  3,08  4,235             53,78 

3. Определить количество прореагировавшего оксида металла 

и степень его превращения на основании балансового расчета по 

данным  для процессов получения солей меди  

Таблица 7 Данные для балансового расчета систем (Cu+CuО+HAc) 

Сф 

моль/кг 

  

m(Сu) 

непр 

г 

получено m осадка, г 

моль 

теор практ n(Cu) n(ф) n(ос) n(Cu(I)) n(Cu(II)) 

0,152 2,57 

      

16,6 

0,211 3,59 

      

16,6 

0,201 3,58 

 

          12,67 

0,204 2,78 

 

          12,67 

0,232 2,57 

 

          10,92 

0,23 3,59 

 

          15,92 

0,23 3,58 

 

          12,85 

0,183 2,78 

 

          8,45 

0,201 3,63             11,68 

Практическая работа №6-8.  

Расчет компонентов реакционной смеси конкретного процесса на 

получение продукта в заданном количестве  

1. Получить задание на расчет в форме результатов контроля 

кинетического (макрокинетического) эксперимента (таблица 2, 3). 
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2. Построить кинетические кривые накопления продуктов и 

расходования исходных реагентов, представленных в таблице в ви-

де зависимостей ХА = f(),  = f(), анаморфозу кинетической кри-

вой.  

3. Определить по полученным кинетическим кривым кинети-

ческие (макрокинетические) характеристики mах, 
max . 

4. Определить участки k=const. и расчитать k, мин-1. 

На основании полученных данных написать соответствующее 

уравнение химического процесса. 

Практическая работа №9 .  

Материальные балансы проводимого процесса в любые моменты 

времени по ходу протекания процесса 

Использование природного сырья в производстве приводит к 

появлению фактора нестабильности: стадии начальной переработки 

сырья могут отличаться в десятки раз. Поэтому время процесса бу-

дет «плавающим», зависящим от состава сырья и способа его пере-

работки. Нестандартное сырье дает нестандартное нерегламентиро-

ванное время. Это все учитывается при составлении норм техноло-

гического режима и выявлению верхних и нижних пределов диапа-

зона времени. 

Расчеты выполняются в массовых и молярных единицах (г, кг, 

кг/час, Мг/год, моль, кмоль, моль/час, кмоль/час и т.п.). Расчеты 

сопровождаются необходимыми стехиометрическими уравнения-

ми, текстовым комментарием и завершаются анализом полученных 

результатов и выводами.  

Задания для выполнения под руководством преподавателя 

1. Рассчитать и оформить материальный баланс непрерывного 

процесса получения серной кислоты (H2SO4 квалификации – «мо-

ногидрат») на основе элементарной серы. Производительность 

установки по потребляемой сере 9022.9 кг/час. Расчет произвести 

без учета потерь и неполноты превращения реагентов в ходе про-

цесса в допущении, что побочные продукты на всех стадиях про-

цесса не образуются. 

2. Рассчитать и оформить материальный баланс непрерывного 

процесса получения серной кислоты на основе элементарной серы. 

Производительность установки по серной кислоте составляет 740 
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тысяч тонн моногидрата в год (что эквивалентно 740000 Мг/год). 

Расчет произвести без учета потерь и неполноты превращения реа-

гентов в допущении, что побочные продукты на всех стадиях про-

цесса не образуются. 

Известно количество исходного реагента и его количество, 

оставшееся по завершении процесса. Необходимо рассчитать сте-

пень конверсии этого реагента. Материальный баланс для окисле-

ния серы приведен в табл. 8. Вычислить степень конверсии серы. 
Таблица 8 - Материальный баланс окисления серы без учета потерь 

 

3. При термическом распаде 100 кмоль н-гексана (при пиролизе н-

гексана) образуется пирогаз, содержащий компоненты:  н-С6H14 40 

кмоль;  СH2=CH2 120 кмоль; С2H6 60 кмоль 

Составить таблицу материального баланса процесса. Рассчитать 

степень конверсии н-гексана. 

Задачи для самостоятельного решения 

1. Рассчитать и оформить сводную таблицу материального ба-

ланса непрерывного процесса получения серной кислоты (моно-

гидрат) на основе элементарной серы. Производительность уста-

новки по производимой серной кислоте 27598.0 кг/час. Расчет про-

извести без учета потерь при условии, что на стадии 1 процесса 

степень конверсии серы составляет 90 %, остальные стадии процес-

са осуществляются с полным превращением реагентов. 

2. В рамках примера предыдущей задачи рассчитать и офор-

мить таблицу материального баланса непрерывного процесса полу-

чения серной кислоты (моногидрат) при условии, что на стадиях 1 

и 2 степень конверсии кислорода одинакова и составляет 70 %. 

3. При пиролизе н-гексана образуется пирогаз (газ пиролиза, 

газ термического распада углеводородов), имеющий следующий 

состав, % мас.: С6H14 – 20.000; СH2 = CH2 – 35.809; СH2 = CH-CH3 – 

9.766; С4H8 – 9.766; С4H6 – 3.138; С2H2 – 4.230; С6H6 – 1.813; С3H8 – 

4.094; С2H6 – 3.489; СH4 – 5.213; H2 – 1.333; 
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∑ = 100.000. 

Рассчитать степень конверсии н-гексана. Составить таблицу 

материального баланса процесса. 

4. При хлорировании метана получена реакционная масса сле-

дующего состава (% мас., без учета хлористого водорода): метан – 

8.00, хлор – 5.57, хлористый метил – 5.53, дихлорметан – 20.15, 

трихлорметан – 32.75, четыреххлористый углерод – 28.00. Рассчи-

тать степень конверсии метана и хлора. 

5. Используя информацию, приведенную в табл. 9, рассчитать 

выход этилена и этана на пропущенное сырье. 
Таблица 9 - Сведения для расчета 

 
6. Используя информацию, приведенную в табл., рассчитать 

выход этилена и этана на пропущенное сырье. 

7. Для процесса, изложенного в задаче 4, вычислить выход 

всех продуктов на пропущенное (взятое для превращения) сырье в 

расчете на метан и на хлор. 

8. Используя информацию, приведенную в табл. 10, рассчи-

тать выход этилена и этана на разложенное сырье. 
Таблица 10 - Сведения для расчета 

 
9. Используя информацию, приведенную в табл. 11, рассчи-

тать выход всех продуктов на разложенное сырье.  
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