
ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 
_________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2013 85

УДК 66.045.1 
 

Товажнянський Л.Л., Капустенко П.О., Ульєв Л.М., Васильєв М.А. 
 

ЕКСТРАКЦІЯ ДАНИХ СМОЛОПЕРЕРОБНОГО ЦЕХУ ТА ДВОХ БЕНЗОЛЬНИХ ВІДДІЛЕНЬ ЗІ 
СПІЛЬНИМ СИРОВИННИМ ПОТОКОМ 

 
Вступ 
Зростання цін на енергоресурси і, як правило їх монопольні постачання змушують енергозалежні кра-

їни диверсифікувати постачання енергоносіїв і прискореними темпами реалізовувати енергозберігаючі 
програми. Закономірно, що за останні десятиліття XX століття у високорозвинених країнах спостеріга-
ється тенденція до зниження енергоємності виробництва. 

Масштаб і загальний технологічний устрій української економіки зумовлюють досить значне кінцеве 
споживання первинних енергоресурсів. За підсумками 2006 року енергоємність ВВП в Україні склала 
0,89 кг умовного палива на 1 дол. США. Цей показник є сьогодні найвищим серед країн Європи. Зокрема 
в Польщі енергоємність ВВП складає 0,34 кг у. п /дол. США – 0,30, Німеччині – 0,26, Великобританії – 
0,23 [1]. 

Особливо важливим є зменшення енергоспоживання в хімічній та металургійній промисловості, де 
ціна на паливо складає основну частину собівартості продукції. 

В Україні було введено в дію 14 коксохімічних заводів (КХЗ). Всі вони будувались під час відносних 
дешевих цін на енергоносії, і в сьогодення, як правило, працюють далеко не в оптимальному режимі, з 
погляду енергоспоживання. У зв'язку з стійкою тенденцією підвищення цін на енергоносії, питання енер-
гозбереження на КХЗ стало винятково важливим. У даній роботі досліджувався технологічний процес 
дистиляції кам'яновугільної смоли та процес дистиляції бензолу типовий для країн СНД. 

 
Опис процесу дистиляції бензолу та процесу переробки кам’яно-вугільної смоли 
Первинними продуктами коксування є твердий залишок - кокс і летючі речовини - коксовий газ, який 

потім при конденсації розділяється на кам'яновугільну смолу та сирої бензол. 
Кам'яновугільна смола має багатий склад і є цінною сировиною для хімічної промисловості. З метою 

подальшого використання кам'яновугільну смолу поділяють фракції. Для цього практично на всіх коксо-
хімічних заводах існує відділення дистиляції. 

На (рис. 1а) та (рис. 1b) наведено технологічну схему двох бензольних відділень зі спільним сировин-
ним потоком. Сирий бензол витягується з прямого коксового газу абсорбцією органічними поглиначами. 
При уловлюванні бензолових вуглеводів з коксового газу поглинальними маслами в сирому бензолі міс-
тяться легкі погони поглинального масла і нафталін [2]. На (рис. 1с) наведена схема переробки кам’яно-
вугільної смоли.  

На рисунку 1а – коксовий газ подається в бензольний скрубер 1, де орошається поглинальним мас-
лом, після чого коксовий газ виводиться з скрубера. Поглинальне масло поступає в масляний дефлегма-
тор 5, в якому підігрівається парами дистиляційної колони 4. 

З масляного дефлегматора поглинальне масло поступає в теплообмінник масла 6, в якому догріваєть-
ся до температури 110 0С обезбензоленим маслом, що поступає з колони 4. Далі поглинальне масло пос-
тупає в трубчасту піч 3, де догрівається до температури 160 0С і поступає в дистиляційну колону 4. В 
колону подається пара з температурою 200 0С. Обезбензолене масло з колони повертається в бензоловий 
скрубер 1, а пари дистиляційної колони поступають в дефлегматор масляний 5, з якого передаються в 
дефлегматор водяний 6 і поступають в розділову колону 9. Частина пари дистиляційної колони конден-
сується і стікає в сепаратор флегми 12, з якого насосом повертається в колону, а сепараторна вода виво-
диться з сепаратора. 

У розділовій колоні 9 отримують більш вузькі фракції продуктів. Бензол виводиться з куба колони. 
Пари з колони поступають в конденсатор 7, де конденсуються, охолоджуються до 30 °С і поступають в 
сепаратор бензолу 10. В сепараторі конденсат розділяється на сепараторну воду і бензол і поступає на 
склад. 

На рисунку 1b коксовий газ надходить в скрубер 16, де з нього, за допомогою поглинального масла 
витягуються бензольні вуглеводні. Далі зі скрубера поглинальне масло проходить через дефлегматор 18, 
рекуперативний теплообмінник 20 і паровий підігрівач 21, після чого потрапляє в ректифікаційну колону 
22. В процесі ректифікації з масла виділяються бензольні вуглеводні і у вигляді пари з верху колони над-
ходять в дефлегматор 18, потім в кінцевий конденсатор, і сконденсувавшись, відводяться в сховище. 
Очищене поглинальне масло з колони, пройшовши цикл охолодження, знов подається в скрубер і процес 
повторюється. 
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На рисунку 1c сира смола зі складу сировини з температурою 75–80 °С подається в нижню секцію ра-
діантної частини трубчастої печі 29, де нагрівається до 130 °С і поступає у випарник першої ступені 30. 
Пари з випарника охолоджуються і надходять в сепаратор 32. Зневоднена смола прокачується спочатку 
через конвекційну, а потім через радіантні секції трубчастої печі, де нагрівається до 395–405 °С і посту-
пає у випарник другої ступені. Тут смола розділяється на рідкий залишок – пек і пари усіх фракцій. У 
нижню частину випарника подається перегріта пара, що підігрівається в пароперегрівачі трубчастої печі 
до 380–400 °С. З нижньої частини випарника пек з температурою ∼370 °С направляється в пековий парк. 
З верхньої частини колони 41 відбирається легке масло, охолоджується і направляється в сепаратор. У 
рідкому вигляді (боковим відбором) з ректифікаційної колони відбираються: фенольна, нафталінова і 
поглинальна фракції. З нижньої частини колони 41 виводиться II антраценова фракція. Фракції охоло-
джуються і прямують на переробку.  

Нафталінова фракція після охолодження надходить у напірний бак 46, звідки подається у ванни бара-
банного кристалізатора, в який також надходить охолоджуюча вода. Потім кристалізований нафталін 
надходить в мішалки 49 і далі на гаряче пресування в прес 50. Після цього пресований нафталін у вигляді 
таблеток надходить в плавильники і потім до збірника нафталіну. Частина розплавленого нафталіну з 
плавильників і відтік з пресу надходять в рецикл процесу. 

Систематизувавши результати вивчення технологічної схеми, регламенту, складемо таблиці потоко-
вих даних, необхідних для визначення теплової потужності, що споживається процесами дистиляції бен-
золу та процесом переробки кам’яно-вугільної смоли. 

Теплофізичні дані технологічних потоків схеми двох бензольних відділень та схеми смолопереробно-
го цеху (рис. 1а-с), наведені в (табл. 1–3) відповідно. У таблицях представлені такі характеристики пото-
ків як: початкова (Тs) та кінцева (Tt) температури , розхід потоку (W), теплота пароутворення (r), потоко-
ва теплоємність (CP), теплове навантаження (∆H) і коефіцієнт тепловіддачі (α). 

 
Таблиця 1 – Потокові данні процесу дистиляції бензолу на двоколонному агрегаті (рисунок 1а) 
 

№ Назва потоку Тип Тs,
0C Тt,

0C 
W, 
кг/с 

r, 
Дж/кг 

C, Дж/ 
(кг·0С) 

CP, 
кВт/0С 

∆H, кВт 
α, кВт/ 
(м2

·
0С) 

1 
Обезбензольне масло з ко-
лони 

Гар 145 30 48,25 - 2,01 96,97 -11151,6 0,3 

2,1 
Конденсація пари дист. ко-
лони 

Гар 100 100 5,55 1908   -10589,4 9 

2,2 
Охолодження пари дист. 
колони 

Гар 130 100 5,55 - 2,1 11,65 -349,65 0,56 

3,1 
Конденсація пари розділо-
вої колони 

Гар 74 74 1,38 1816  - -2506,08 8 

3,2 
Конденсат пари розділової 
колони 

Гар 74 30 1,38 - 3,23 4,45 -196 0,8 

4,1 
Поглинальне масло з скру-
бера 

Хол 32 160 50,98 - 2,03 103,49 13246,64 0,3 

4,2 
Поглинальне масло з скру-
бера 

Хол 160 160 2,78 1920 - - 5337,6 9 

5,1 Підігрів розділової колони Хол 90 115 3,93 - 1,97 7,73 193,55 0,3 
5,2 Підігрів розділової колони Хол 115 115 1,38 1910 - - 2635,8 9 

 
При аналізі процесів дистиляції кам'яновугільної смоли і дистиляції бензолу був використаний метод 

пінч-аналізу, який показав свою ефективність раніше [3–6]. Для визначення навантаження на теплооб-
мінному обладнані та встановлення потужності гарячих та холодних утиліт, будуємо складові криві про-
цесу [7]. Потоки, які будуть брати участь в інтеграції процесу зображенні на (рис. 2–4) у відповідності з 
даними наведеними в (табл. 1–3). 

З рисунка 2 видно, що теплообмінник 2 має перенос тепла через пінч [7], що додатково збільшує теп-
лові втрати і підкреслює необхідність впровадження енергоощадних технологій на вітчизняних підпри-
ємствах, для яких неефективність використання енергії є типовим явищем. 

Встановивши потужність рекуперації для процесу дистиляції кам’яновугільної смоли QREC= 0 кВт 
(рис. 1с) та дистиляції бензолу QREC= 9654 кВт для (рис. 1а), QREC=9570 кВт для (рис. 1b) будуємо скла-
дові криві (рис. 5–7). 



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 
_________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2013 88

Таблиця 2 – Потокові данні процесу дистиляції бензолу на одноколонному агрегаті (рисунок 1б) 
 

№ Назва потоку Тип TS,ºC TT,ºC 
W, 
кг/с 

r, 
Дж/кг 

C, 
Дж/ 

(кг·0С) 

CP, 
кВт/0С 

∆H, кВт 
α, кВт/ 
(м2

·
0С) 

1 Обезбензолене масло з колони гар 120 30 66,97  2,01 134,6 -12114,9 0,9 

2,1 
Охолоджування пари дист. 
колони 

гар 170 90 5,36  1,705 9,14 -731,1 0,56 

2,2 Конденсація пари дист. колони гар 90 90 5,36 1908 – – -10226,88 9 

2,3 
Охолоджування конденсату 
пари дист. колони 

гар 90 30 5,36  3,232 17,32 -1039,4 0,56 

3,1 Поглинальне масло зі скрубера хол 32 150 69,33  2,03 140,74 16607,2 0,3 
3,2 Поглинальне масло зі скрубера хол 150 150 5,36 1850 – – 9916 9 

 
Таблиця 3 – Потокові данні процесів дистиляції кам’яновугільної смоли та переробки нафталінової 

фракції (рисунок 1с) 
 

№ Назва потоку Тип 
TS, 

°С 
TT, 

°С 
C, 

кДж/(кг·0С) 
W, 
кг/с 

CP, 
кВт/К 

∆H, 
кВт 

α, 
кВт/ 

(м2·оС) 

1,1 Пари води 1-ї ступені гар 130 100 1.89 0.160 0.302 9.063 1.0 

1,2 Конденсація пари 1-ї ступені гар 100 100 r1=2257 кДж·кг-1 0.160  360.75 10.0 

1,3 Конденсат пари 1-ї ступені гар 100 50 4.19 0.160 0.670 33.48 0.8 

2,1 Пара легкого масла гар 135 100 2.03 0.043 0.087 3.04 0.5 

2,2 Конденсація пари легкого масла гар 100 100 
r1=379 

кДж·кг-1 
0.043  16.22 10.0 

2,3 Конденсат парів легкого масла гар 100 45 2.03 0.043 0.087 4.78 0.5 

3 2 антраценова фракція гар 310 100 1.739 0.856 1.489 312.59 0.3 

4 Поглинальна фракція гар 265 80 1.567 0.642 1.006 186.13 0.3 

5 Нафталінова фракція гар 210 95 1.785 0.428 0.764 87.85 0.3 

6 Фенольна фракція гар 185 50 1.823 0.171 0.312 42.12 0.3 

7,1 Нафталін в кристалізаторі гар 90 78 1.787 0.750 1.340 16.08 0.1 

7,2 Кристалізація нафталіну гар 78 78 r2=149.16 кДж·кг-1 0.750  111.87 0.1 

7.3 Нафталін в кристалізаторі гар 78 60 1.787 0.750 1.340 24.12 0.1 

8 Пек гар 370 170 2.000 2.140 4.280 856.03 0.3 

9 Сировинна смола хол 75 130 1.800 4.44 9.324 512.82 0.3 

9,1 
Часткове випаровування в сиро-
винній смолі 

хол 130 130 r1=2300 кДж·кг-1 0.160 - 368 10 

10 Зневоднена смола хол 130 400 2.331 4.280 11.556 3120.2 0.3 

11,1 Нафталін через прес хол 60 78 1.787 0.833 1.489 26.805 0.1 

11,2 Плавлення нафталіну в пресі хол 78 78 r2=149.16 кДж·кг-1 0.833  124.303 0.1 

11,3 Нафталін через прес хол 78 100 1.787 0.833 1.489 32.762 0.1 

12,1 Нафталін в плавильнику хол 45 78 1.787 0.417 0.745 24.571 0.1 

12,2 Плавлення нафталіну хол 78 78 r2=149.16 кДж·кг-1 0.417  62.152 0.1 

12,3 Нафталін в плавильнику хол 78 105 1.787 0.417 0.745 20.104 0.1 

  
На підставі даних, отриманих після побудови сіткових діаграм (рис. 2–4), і складових кривих (рис. 5–

7), визначені: загальне навантаження для гарячих утиліт – QHmin=32997 кВт; загальне навантаження для 
холодних утиліт QСmin=31810 кВт; загальна потужність рекуперації QREC= 19256 кВт; ∆Тmin складає 25 ºС, 
20 ºС та 302 ºС відповідно. 

 
Висновки 
У результаті проведеного обстеження процесу дистиляції бензолу та процесу переробки кам'яна-

вугільної смоли, зібрані необхідні потокові дані, які систематизовані і занесені в таблицю. На основі ви-



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 
_________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2013 89

значених потоків побудовані складові криві. За графіком складових кривих, визначена величина холод-
них і гарячих утиліт, що споживаються процесами, потужність рекуперації енергії, визначено ∆Тmin для 
кожного процесу. Етап підготовки був завершений успішно, на основі отриманих даних можна проводи-
ти подальші розрахунки для обчислення необхідних цільових функцій процесу. 

 

  
Рисунок 2 – Зображення потоків схеми згідно (табл. 1) 

1;2,3 – гарячі потоки, 4,5 – холодні потоки, Н – нагрівач, 
С – охолоджувач 

Вертикальні лінії показують локалізацію пінча 

Рисунок 3 – Зображення потоків схеми згідно  
(табл. 2) 

1;2 – гарячі потоки, 3 – холодний потік, Н – нагрівач, 
С – охолоджувач 

Вертикальні лінії показують локалізацію пінча 

 
 

Рисунок 4 – Зображення потоків схеми згідно (табл. 3) 
1–8 – гарячі потоки, 9–12 – холодні потоки, Н – нагрівач, С – охолоджувач, вертикальні лінії показують локалізацію 

пінча 
 

  

Рисунок 5 – Складові криві для даних з таблиці 1 
1,2 – гаряча та холодна складова крива; QHmin, QCmin – 
потужність гарячих та холодних утиліт; QREC – потуж-

ність рекуперації енергії 

Рисунок 6 – Складові криві для даних з таблиці 2 
1,2 – гаряча та холодна складова крива; QHmin, QCmin – 
потужність гарячих та холодних утиліт; QREC – потуж-

ність рекуперації енергії 
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Рисунок 7 – Складові криві для даних з таблиці 3 

1,2 – гаряча та холодна складова крива; QHmin, QCmin – потужність гарячих та холодних утиліт 
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УДК 66.045.1  
 

Товажнянский Л.Л., Капустенко П.А., Ульев Л.М., Васильев М.А. 
 
ЭКСТРАКЦИЯ ДАННЫХ СМОЛОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕГО ЦЕХА И ДВУХ БЕНЗОЛЬНЫХ 

ОТДЕЛЕНИЙ С ОБЩИМ СЫРЬЕВЫМ ПОТОКОМ 
 

Представленная работа посвящена изучению процесса дистилляции каменноугольной смолы и про-
цесса дистилляции бензола на коксохимическом производстве. Определены целевые значения горячих и 
холодных утилит существующего процесса. Определены все технологические потоки, которые необхо-
димы для интеграции процесса с помощью метода пинч-анализа. Построены составные кривые для су-
ществующего ∆Tmin, определена мощность рекуперации и мощность горячих и холодных утилит. 

 
Tovazhnyanskyy L., Kapustenko P., Ulyev L., Vasilyev M. 

 
DATA DEFINITION FOR TWO BENZENE DIVISIONS AND THE T AR DISTILLING SHOP WITH 

COMMON SUPPLY STREAM 
 

The process of benzene distillation and process of coal tar distillation being typical for East European coun-
tries is analyzed in this paper. The pinch analysis method was selected to perform a reconstruction project. Tech-
nological streams that are needed for the integration process by using the pinch analysis method were identified. 
The data obtained will be used to further the process of reconstruction. 


