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РЕФЕРАТ 

  Пояснювальна записка 74 с., 7 рис., 14 табл., 5 додатків, 16 джерел.  

  Виконано проект комп’ютерного розрахунку технологічного процесу 

отримання флокулянту на основі вторинного поліетилентерефталату.  

  В проекті обґрунтовано норми технологічних режимів, наведена 

загальна та спрощена технологічні схеми процесу та їх опис. Виконано 

комп’ютерний розрахунок  матеріального балансу процесу в MathCad. У 

середовищі Microsoft Visual Basic 6.0 розроблено обчислювальний 

модуль для розрахунку розмірів реактора ідеального змішування та 

знаходження зміни концентрацій компонентів реакції в часі. 

  Розроблено схему автоматизації процесу і підібрано технічні засоби 

автоматизації у відповідності з технологічним регламентом. Проведено 

розрахунок техніко – економічних показників процесу. Передбачено 

заходи, спрямовані на створення безпечних і здорових умов праці й 

пожежної безпеки.  

  Ключові слова: поліетилентерефталат, моноетаноламін, 

поліетиленгліколь, флокулянт, матеріальний баланс, комп’ютерний 

розрахунок, реактор ідеального змішування, контроль та регулювання, 

охорона праці. 
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РЕФЕРАТ 

Объяснительная записка 74 ст., 7 рис., 14 табл., 5 приложений, 16 

источников. 

Выполнен проект компьютерного расчета технологического 

процесса получения флокулянта на основе вторичного 

полиэтилентерефталата.  

В проекте обоснованно нормы технологических режимов, 

приведена общая и упрощенная технологические схемы процесса и их 

описание. Выполнен компьютерный расчет материального баланса 

процесса в среде MathCad. В среде Microsoft Visual Basic 6.0 разработан 

вычислительный модуль для расчета размеров реактора идеального 

смешения и нахождения изменения концентраций компонентов реакции 

во времени. 

Разработана схема автоматизации процесса и подобрано 

технические средства автоматизации в соответствии с технологическим 

регламентом. Проведен расчет технико - экономических показателей 

процесса. Предусмотрены меры, направленные на создание безопасных 

и здоровых условий труда и пожарной безопасности. 

Ключевые слова: полиэтилентерефталат, моноэтаноламин, 

полиэтиленгликоль, флокулянт, материальный баланс, компьютерный 

расчет, реактор идеального смешения, контроль и регулирование, охрана 

труда. 
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ABSTRACT 

Explanatory message of  74 pages, 7 fig., 14  tables, 5 additions, 16 

sources. 

Completed projects of computer calculation process receiving 

flocculant based on secondary polyethylene terephthalate.  

At project we reasoned technological standards regimes, general and 

simplified process technological schemes and their description. Done 

computer material balance calculation process in MathCad. In the software 

environment Microsoft Visual Basic 6.0 developed a computational module 

for calculating the size of the reactor of ideal mixing and calculating changes 

in concentrations of the reaction components in time.  

Built the scheme of process automation and picked means of 

automation in accordance with the technological regulations. Carried out an 

calculation of technical - economic indicators of process. Predicted steps for 

creating safe and healthy working conditions and fire safety. 

 Key words: polyethylene terephthalate, monoethanolamine, 

polyethylene glycol, flocculant, material balance, computer calculation, ideal 

mixing reactor, control and regulation, labor protection. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, СКОРОЧЕНЬ І 

ТЕРМІНІВ 

ПЕТ – поліетилентерефталат; 

МЕА – моноетаноламін; 

ПЕГ – поліетиленгліколь; 

МТБ – матеріально-тепловий баланс; 

ХТС – хіміко-технологічна система; 

РІП – реактор ідеального перемішування; 

ППРС – попередня послідовність розрахунку схеми; 

ФСА – функціональна схема автоматизації; 

ЗАТ – закрите акціонерне товариство; 

ВАТ – відкрите акціонерне товариство; 

ТОВ – товариство з обмеженою відповідальністю; 

ФОП – фонд оплати праці; 

СЗЗ – санітарно-захисна зона; 

ГДК – гранична допустима концентрація; 

КНП – клас небезпечності підприємства; 

Са, Cb, Cr – концентрація компонентів А, B, R відповідно, кмоль/м
3
; 

k – константа швидкості, с
-1

;
 

t – час, с. 
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ВСТУП 

Поліетилентерефталат (ПЕТ) – це складний термопластичний поліефір 

терефталевої кислоти та етиленгліколю. Він є міцним, жорстким та водночас 

легким матеріалом, фізичні характеристики якого роблять його ідеальним 

для використання у різних сферах. 

Поліетилентерефталат використовується у виробництві меблів, 

автомобілів і машин, у виробництві тканин і волокнистих матеріалів, одягу та 

взуття, плівка з ПЕТ є основою для виробництва магнітних носіїв (аудіо, 

відео касет, комп’ютерних дисків тощо) і фотоплівок. Але головним чином 

поліетилентерефталат використовується для виготовлення різноманітної тари 

і упаковки. 

Відходи поліетилентерефталату утворюються на всіх стадіях переробки 

сировини в виріб: при екструзії, литті, пресуванні, вакуум-формуванні, 

видуванні з заготовки. Тому до відходів ПЕТ не слід відносити лише вже 

використані вироби, вони мають різноманітну форму і розміри. 

При виготовлені тари та упаковки об’єм відходів складає в залежності 

від сировини і технології 0,9 – 1,2 %. Більшу ж частину відходів з 

поліетилентерефталату складають вироби, які вибули з споживання, до них 

відносяться упаковка, тара для рідин, композиційні матеріали тощо. 

Напрями використання вторинного поліетилентерефталату в світі 

різноманітні. Біля третини вторинного ПЕТ використовується для 

виготовлення  волокон для килимів, синтетичних ниток, одягу та текстилю. 

Інші напрями застосування вторинного ПЕТ стосуються виготовлення листів 

і плівки, бандажної стрічки та виробництва тари.  

Волокна з вторинного ПЕТ знаходять широке застосування. Їх 

використовують для виготовлення частин автомобілів (килими, оббивка), а 

також для виготовлення килимових покриттів для жилого та офісного 

приміщення.  

Волокна великого діаметру використовується як утеплювач спортивного 

одягу, спальних мішків і як наповнювач м’яких іграшок. З волокон меншого 
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діаметру отримують штучну бавовну, яка використовується для трикотажних 

сорочок, светрів та шарфів (светр з штучної бавовни може містити до 25 % 

перероблених ПЕТ пляшок). Волокнисті матеріали  більш гіршої якості 

можуть бути використані в якості сорбенту на очисних  станціях АЗС, в 

якості утеплювача чи наповнювача. 

З відходів ПЕТ та мінеральних добавок, таких як зола або пісок,  можна 

отримати полімербетон. Це дуже міцний та і довговічний матеріал який 

знайшов широке застосування через свої властивості: він легкий, швидко 

твердіє і утворює міцне щеплення з бетонною поверхнею, його можна 

швидко наносити і змінювати товщину, що дуже важливо для покриття 

мостів і поверхонь виробничих приміщень.  

В Україні не ведеться статистика використання виробів з 

поліетилентерефталату та утворених відходів з них. На даний час немає 

сортування відходів та розділення його за типом, всі відходи вивозяться на 

полігони та захоронюються, також в Україні відсутній ринок відходів ПЕТ та 

продукції, виготовленої з  них.  Лише в 2009 році в Україні почали 

розробляти програми по впровадженню сортування відходів, їх утилізації чи 

переробки. При цьому рекомендується організовувати на місцях роздільний 

збір  ПЕТ-пляшок для населення, підприємств, пов’язаних з торгівлею, та 

точок масового скопичення сміття (стадіони, пляжі, місцеві ринки та парки). 

Особливу увагу необхідно приділити розвитку підприємств по виробництву 

готової продукції з використанням вторинного ПЕТ, а також напрямках по їх 

просуванню на ринок.  

Лише невелика кількість світових відходів ПЕТ піддають утилізації. На 

даний момент в світі не існує великої кількості напрямів по утилізації 

відходів ПЕТ, підприємствам дешевше і доцільніше відправити відходи на 

переробку. Тому актуальність деструкції відходів поліетилентерефталату до 

вихідних компонентів  є досить актуальною в наш час [1-5]. 
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Метою бакалаврського проекту є дослідження процесу отримання 

флокулянту на основі вторинного ПЕТ, його основних технологічних 

параметрів, розрахунок матеріальних балансів, розробка програмного модуля 

для розрахунку реактора сольватації, розробка функціональної схеми 

автоматизації виробництва, оцінка економічних показників та розробка 

заходів, спрямованих на створення безпечних і здорових умов праці. 
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1 Технологічна схема процесу отримання флокулянту на основі 

вторинного ПЕТ 

1.1 Основні способи отримання поліетилентерефталату 

Поліетилентерефталат (ПЕТ) є полімером пара - (тере) фталевої 

кислоти і етиленгліколю. Він може бути отриманий трьома способами:  

1) з хлорангидридов терефталевой кислоти і гліколю в середовищі 

інертного розчинника, у присутності лужного каталізатора;  

2) при поліетеріфікації терефталевой кислоти і гліколю, взятого в 

надлишку, в присутності каталізаторів етерифікації;  

3) при етерифікації диметилтерефталату етиленгліколем з наступною 

поліконденсацією утворився диглікольтерефталат. 

Перші два способи не знайшли широкого застосування через 

обмеженість сировинних ресурсів ( хлорангідридів терефталевой кислоти) і 

труднощі проведення процесу. 

В промисловості найбільшого поширення набув останній спосіб.  

Поліетилентерефталат отримують поліконденсацією кристалічної 

терефталевой кислоти або диметилового ефіру з рідким етиленгліколем з 

періодичної або безперервної схеми в дві стадії : етерифікації терефталевой і 

зофталевой кислот етиленгліколем і поліконденсації у присутності 

каталізатора - триоксиду сурми. 

За техніко-економічними показниками перевагу має безперервний 

процес отримання поліетилентерефталату з кислоти і етиленгліколю. 

Етерифікація кислоти етиленгліколем (молярне співвідношення компонентів 

від 1:1,2 до 1:1,5) проводять при 240-270 °С і тиску 0,1-0,2 МПа. 

Отриману суміш бі-(2-гідроксіетил) терефталат з його олігомерами 

піддають поліконденсації в декількох послідовно розташованих апаратах, 

забезпечених мішалками, при поступовому підвищенні температури від 270 

до 300 °С і зниженні тиску від 6600 до 66 Па. [6] 

Перша стадія, поліконденсація, включає в себе кілька послідовних 

процесів. По-перше, це змішання всіх компонентів: основної сировини, 
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різних добавок, необхідних каталізаторів і ін. По-друге, наступним етапом 

виробництва поліетилентерефталату є етерифікація, що представляє собою 

процес, характеризується отриманням складних ефірів з різних спиртів і 

кислот. 

Два таких суміжних процеси, як предполіконденсація і безпосередньо 

поліконденсація об'єднуються на одному етапі. Тут здійснюється синтез 

полімерів, який супроводжується виділенням побічних продуктів реакції 

(низькомолекулярні з'єднання). Заключним моментом першій стадії 

виробництва поліетилентерефталату є процес гранулювання. З аморфного 

полімеру, що володіє низьким ступенем в'язкості, отримують безбарвні 

гранули. 

Друга стадія отримання ПЕТ, характерна для класичної технології 

виробництва цього матеріалу, є твердофазною дополіконденсацію. Процес 

являє собою послідовне охолодження і нагрівання отриманих гранул. Вони 

нагріваються до високих температур, що сприяє підвищенню молекулярної 

маси продукту і, як наслідок, збільшення ступеня в'язкості полімеру.[7] 

Також існує технологія отримання поліетилентерефталату з 

диметилтерефталату. 

Після завершення процесу, розплав поліетилентерефталату 

видавлюється з апарата, охолоджується (При швидкому охолодженні 

отримують аморфний ПЕТ, при повільному - кристалічний) і гранулюється 

(товарний ПЕТ випускається зазвичай у вигляді грануляту з розміром гранул 

2-4 міліметри) або направляється на формування волокна. [6] 

Останнім часом в світі широке розповсюдження отримав 

одностадійний синтез ПЕТ з етиленгліколю і терефталевой кислоти за 

безперервною схемою. І саме даний спосіб визнається досить перспективним. 
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1.2 Основні способи промислової утилізації поліетилентерефталату 

Виділяють декілька основних направлень переробки вторинного 

поліетилентерефталату, які умовно можна розділити на три основні  групи – 

механічні, хімічні та термічні. Дані про способи переробки вторинного ПЕТ 

наведені в таблиці 1.1.  

Таблиця 1.1 – Способи переробки відходів ПЕТ 

Механічний спосіб базується на подрібненні відходів, їх промиванні, 

видаленні залишків етикетки, пробок, сушки з отриманням вторинного ПЕТ, 

який придатний для повторного використання. При цьому форми вторинного 

ПЕТ можуть мати різну форму. Для переробки ПЕТ-відходів використовують 

подрібнювачі, млини, гранулятори. 

Механічні методи переробки і утилізації поліетилентерефталату  є 

досить оптимальними в наш час, оскільки за допомогою наведених методів 

можна утилізувати велику кількість даного виду пластику, отримуючи  готові  

матеріали: нові види будівельних матеріалів, добавки до основник 

компонентів в різних видах промисловості,  а зважаючи на швидке 

збільшення об’ємів утворення відходів ПЕТ – це є досить важливим. Також 

наведені методи не потребують великих затрат. 

Але з точки зору повної утилізації механічні методи не є позитивними, 

оскільки залишається велика кількість відходів ПЕТ, які не можуть бути 

перероблені в той чи інший вид матеріалу, тому проблема повної переробки і 

утилізації залишається. З цього боку більш актуальними є хімічні методи 

переробки і утилізації відходів поліетилентерефталату. Суттю хімічних 

методів є деструкція відходів ПЕТ в присутності різних класів органічних 

з’єднань. В залежності від типу хімічного агента, що викликає деструкцію 

(вода, водні розчини лугу, спирти, кислоти та інші), процеси можна 

розділити на: алкоголіз (використання спирту в якості деструкційного 

матеріалу), гідроліз (деструкція полімеру при взаємодії з іонами водню), 

гліколіз (розклад при взаємодії з етиленгліколем),  метаноліз 
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(деполімеризація в присутності метанолу), омилення (розклад полімеру при 

безпосередній взаємодії з лугом) та інші. 

Одним з найбільш простих термічних способів ліквідації пластмасових 

відходів є їх спалювання. Проте спалювання деяких видів полімерів 

супроводжується утворенням токсичних газів: хлориду водню, оксидів азоту, 

аміаку, ціаністих з'єднань і ін. 

Ще одним способом термічної утилізації відходів ПЕТ є піроліз — 

термічне розкладання органічних речовин у відсутність кисню з метою 

здобуття корисних продуктів. 

Високі вимоги екологічної безпеки, що пред'являються до полімерів, 

викликають необхідність використовувати нові методи утилізації полімерних 

відходів шляхом їх саморозкладу під дією мікроорганізмів (біодеградація), 

УФ-випромінювання (фотодеградація) і води (гідродеградація) [8]. 

1.3 Опис технологічної схеми процесу отримання флокулянта на основі 

вторинного ПЕТ 

 

Рисунок 1 - Технологічна схема процесу отримання флокулянта на основі 

вторинного ПЕТ: 

1 – бункер ПЕТ; 2 – дозатор ПЕТ; 3 – ємність моноетаноламіну; 4 – реактор 

сольватації; 5 – фільтр грубої очистки; 6 – теплообмінник; 7 – реактор 

отримання олігомерів; 8 – ємність поліетиленгліколю; 9 – рекуперативний 

випарний апарат (для випаровування моноетаноламіну); 10 – теплообмінник; 

11 – ємність води; 12 – ємність для розбавлення; 13 – ємність готового 

продукту; 

I – подрібнений ПЕТ; II – моноетаноламін; III – розчин 

поліетилентерефталату в моноетаноламіні; IV – осад; V – очищений розчин 

поліетилентерефталату в моноетаноламіні; VI – вода; VII – гріюча пара; VIII 

– поліетиленгліколь; IX – розчин олігомерів; X – готовий продукт. 

 

Згідно даної схеми, спочатку у бункер 1 та ємність 3 подають вихідні 

речовини (подрібнений ПЕТ та моноетаноламін відповідно). Після цього, у 

реактор сольватації 4 завантажують подрібнений ПЕТ та моноетаноламін. 

Так як процес періодичний, то витрати вихідних речовин чітко визначені 
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1:4,8 (250 кг моноетаноламіну та 500 кг ПЕТ). У реакторі сольватації 

відбувається наступна реакція: 

 

Після закінчення реакції отриманий сольват передають до фільтру грубої 

очистки 5, у якому відбувається відділення механічних домішок (5% від 

загальної кількості ПЕТ).   

Очищений сольват подають до реактора отримання олігомерів 7. Також 

до реактора отримання олігомерів 7 надходить поліетиленгліколь (кількість 

також є чітко визначеною – 250 кг). В результаті на виході реактора 

отримують сольватований олігомер:   

 

Далі сольватований олігомер подають до випарника 9, у якому 

відбувається процес випаровування моноетаноламіну. Моноетаноламін, що  

випарувався, повертається до ємності 3 (рецикл): 

  Суміш, що залишилася після випаровування, переходить до 

теплообмінника 10, де нагрівається до 110°С.  

Нагріта суміш, а також вода з ємності 11 (витрата води - 1100 кг) 

подаються до ємності для розбавлення 12. Отриманий флокулянт надходить 

до ємності готового продукту 13.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

26 
ХА 01151490 001 ПЗ 

 

 

 

2 Розрахунок матеріальних та теплових балансів процесу 

отримання флокулянта на основі вторинного ПЕТ 

2.1 Теоретичні засади розрахунку матеріального балансу  

 Метою функціонування будь – якої виробничої системи є отримання 

продуктів в необхідній кількості і необхідної якості при оптимальному 

використанні ресурсів. Для розв’язання цих задач використовують різні 

методи, в основі яких лежить матеріальний баланс, який зв’язує витрату 

сировини з кількістю отримуваного продукту [9]. 

Комп’ютерний розрахунок матеріальних балансів передбачає визначення 

степенів свободи, розрахунок матеріальних та теплових балансів (МТБ), 

знаходження параметрів стану потоку в технологічній схемі: загальних і 

покомпонентних витрат, складу потоків, температур і ентальпій, аналіз 

можливості розвозку задачі розрахунку МТБ технологічної схеми, 

розрахунок параметрів потоків технологічної схеми, визначення та 

розрахунок витратних коефіцієнтів з сировини, напівпродуктів, допоміжних 

матеріалів та енергетичних носіїв. 

На стадії проектування комп’ютерний розрахунок МТБ дозволяє 

визначити кількісні характеристики функціонування системи: матеріальні і 

теплові навантаження, продуктивність елементів системи, масові витрати 

стічних вод і викидів шкідливих газів в атмосферу, масові витрати граючої 

пари і охолоджуючої води, кількості теплоти і енергії. МТБ і продуктивність 

апаратів схеми є вихідною інформацією для технологічного, 

конструктивного і техніко – економічного розрахунку елементів ХТС. 

Розрахунок МТБ узагальнюють у вигляді таблиць, що складаються із 

проходу ( вихідна сировини, яка задіяна в ході технологічного процесу або 
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його стадії) і витрат (готова продукція, відходи виробництва, втрати) та 

таблиць теплового балансу, що містять прихід і витрати теплоти. 

При складанні таблиць в основу розрахунку покладено закон збереження 

маси і енергії. Ліву частину рівняння матеріального балансу складає маса 

(масова витрата) усіх видів сировини і матеріалів, що поступають на 

переробку  ВХjG , , а праву – маса продуктів, що покидають апарат  ВИХjG , , і 

виробничі втрати  ВТРG : 

                                    (2.1) 

                          (2.2) 

                          (2.3) 

де ВХj ,G  - масова витрата j-го потоку, що надходить в апарат, кг/с; ВИХj ,G - 

масова витрата j-го потоку, що виходить за апарату, кг/с 

В даному дипломному проекті виконується розрахунок  тільки 

матеріального балансу схеми, так як розрахунок теплового балансу не 

визначається умовами процесу та завданням на проектування. 

2.2 Аналіз структури ХТС 

Розглянуту схему отримання флокулянту можна представити у вигляді 

структурної схеми, зображеної на рисунку 2.1. 

 

Рисунок 2.1 - Структурна схема отримання флокулянту на основі вторинного 

ПЕТ: 

1 – дозатор ПЕТ; 2 – ємність моноетаноламіну; 3 – реактор сольватації; 4 – 

фільтр грубої очистки; 5 – ємність поліетиленгліколю; 6 – реактор отримання 

олігомерів; 7 –рекуперативний випарний апарат (для випаровування 

моноетаноламіну 8 – теплообмінник; 9 – ємність води; 10 – ємність для 

розбавлення; 11 – ємність готового продукту; 
 

 

Матриця суміжності для наведеної схеми матиме вигляд: 

 

Для визначення комплексів підносимо матрицю А до 11 – го ступеня 

(розрахунки виконано в середовищі MatLab 7.9.0).  
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Отримана матриця комплексів матиме вигляд : 

 

Отже, маємо один комплекс K=(2, 3, 4, 6, 7). Звідси попередня 

послідовність розрахунку схеми: ППРС = (1, К, 5, 8, 9, 10, 11). 

 Для отриманого комплексу складаємо список суміжності: 

 

 Прадерево комплексу наведено на рисунку 2.2: 

 

Рисунок 2.2 – Прадерево комплексу 

Як видно з рисунку 2.2.2 схема містить один контур: 2 – 3 – 4 – 6 – 7 –. 

Розриваємо зв'язок 7 – 2, тобто рецикл. Отримана матриця контурів наведена 

в таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1 - Матриця контурів: 

Отже, оптимальна послідовність розрахунку схеми: ОПРС – 1, 2, 3, 4, 6, 

7, 5, 8, 9, 10, 11. 

Початкові дані до розрахунку матеріальних балансів наведено в таблиці 

2.2. 

Таблиця 2.2 – Початкові дані до розрахунку матеріальних балансів  

Комп’ютерний розрахунок матеріальних балансів було виконано в 

середовищі MathСad. Враховувались ті апарати, в яких відбуваються 

матеріальні перетворення. Схема для розрахунку матеріального балансу 

представлена на рисунку 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема процесу для розрахунку матеріального балансу: 

1 – дозатор ПЕТ; 2 – ємність моноетаноламіну; 3 – реактор сольватації; 4 – 

фільтр грубої очистки; 5 – ємність поліетиленгліколю; 6 – реактор отримання 

олігомерів; 7 –рекуперативний випарний апарат (для випаровування 

моноетаноламіну 8 – теплообмінник; 9 – ємність води; 10 – ємність для 

розбавлення; 11 – ємність готового продукту;  

1, 4 – подрібнений ПЕТ; 2, 3, 11 – МЕА; 5 – розчин ПЕТ в МЕА (сольват); 6 – 

осад; 7 – очищений розчин ПЕТ в МЕА (очищений сольват); 8, 9– ПЕГ; 10, 
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12, 13 – розчин олігомерів; 14, 15 -  вода; 16, 17 – готовий продукт 

(флокулянт).  
 

Результати розрахунку технологічної схеми представлені в таблиці 2.3. 

Таблиця 2.3 – Матеріальний баланс схеми отримання флокулянту на основі 

вторинного ПЕТ 

Таблиця 2.3 – Матеріальний баланс схеми (продовження) 

Таблиця 2.3 – Матеріальний баланс схеми (продовження) 

Матеріальний баланс приходу та витрати представлений в таблицях 2.4 – 2.5. 

Таблиця 2.4– Матеріальний баланс схеми – прихід 

Таблиця 2.5 – Матеріальний баланс схеми – витрата  

Матеріальний баланс приходу і витрати співпадає, що свідчить про 

правильність розрахунку. 
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3 Автоматизований розрахунок реактора ідеального перемішування 

3.1 Технічне завдання на розробку обчислювального модуля 

Розроблюваний обчислювальний модуль призначений для 

комп’ютерного моделювання процесу отримання сольвату з вторинного ПЕТ 

та МЕА в реакторі ідеального перемішування періодичної дії.  

Вихідними даними для розрахунку є витрати реагентів: 

- ПЕТ – 500 кг; 

- МЕА – 250 кг; 

- ПЕГ – 250 кг; 

- Вода – 1100 кг. 

Результатами розрахунку є: 

1. Основні конструктивні параметри реактора: 

 об’єм реактора, м
3
; 

 об’єм реакційної суміші, м
3
. 

2. Розподіл концентрацій реагентів в часі. 

Середовище програмування для розробки Microsoft Visual Basic 2006.  

3.2 Моделювання процесу в реакторі сольватації. 

Хімічний реактор є основним технологічним апаратом, у якому 

відбуваються хімічні перетворення, спрямовані на одержання цільового 

продукту.  

Основним апаратом схеми  являється реактор з якірною мішалкою, в 

якому відбувається реакція утворення сольвату:  

 

У реакторі проводиться хімічна реакція типу  при постійній 

температурі (ізотермічний режим). 

У даній реакції беруть участь два компоненти, які знаходяться в різних 

фазах. Тому дана реакція є гетерогенною. 
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Гетерогенні реакції - хім. реакції за участю речовин, що знаходяться в 

різних фазах і становлять у сукупності гетерогенную систему.  

Особливості гетерогенних реакцій обумовлені участю у них 

конденсованих фаз. Це ускладнює перемішування і транспорт реагентів і 

продуктів; можлива активація молекул реагентів на поверхні розділу фаз. 

Кінетика будь якої гетерогенної реакції визначається як швидкістю самого 

хімічного перетворення, так і процесами переносу (дифузією), необхідними 

для заповнення витрати реагуючих речовин і видалення з реакційної зони 

продуктів реакції. У відсутності дифузійних ускладнень швидкість 

гетерогенної реакції пропорційна розмірам реакційної зони; так звана питома 

швидкість реакції, розрахована на одиницю поверхні (або об'єму) реакційної 

зони, не змінюється у часі; для простих (одностадійних) реакцій вона може 

бути визначена на основі закону діючих масс [9]. 

Оскільки процесс протікає в гетерогенній фазі, по по мірі розчинення 

ПЕТ він реагує з МЕА. 

Тому реакція може бути записана: 

 

 

Кінетична модель згідно з даним механізмом реакції має вигляд: 

 

Вихідними даними є наступні: 

(0)AC  - початкова концентрація реагуючої речовини (МЕА) на вході в 

реактор, кмоль/м
3
; 

k  - константа швидкості хімічної реакції, с
-1

; 

  - час перебування в реакторі, с. 

Математичне моделювання реактора проводиться з урахуванням 

наступних допущень: 

1) гідродинамічний режим в апараті і теплообмінному пристрої 

типу сорочка – ідеальне перемішування; 

2) густина, теплоємність реакційної суміші і теплота реакції від 

температури не залежать;   
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3) реакція протікає без зміни об’єму; 

Для вирішення даного рівняння застосовується метод Ейлера з 

постійним кроком інтегрування. Суть методу полягає в тому, що похідна 

замінюється відношенням кінцевих різниць. В результаті отримаємо зміну 

концентрації МЕА з часом [10]. 

 Початкові концентрації вихідних речовин визначаються наступним 

чином: 

де mA0 та mB0 – початкові маси вихідних компонентів (МЕА та ПЕТ 

відповідно), кг; MA та MB – молярні маси вихідних компонентів (МЕА та 

ПЕТ відповідно), кг/кмоль; V – об’єм реакційної суміші, м
3
. 

За знайденою зміною концентрації компонента А (МЕА) знаходимо 

зміну маси компонента А з часом: 

 

За законом діючих мас кількість прореагованого компонента А 

дорівнює кількості ПЕТ, що прореагував. Тому подальшим кроком буде 

знаходження зміни маси компонента В (ПЕТ) з часом. В свою чергу маса 

кінцевого продукту (сольвату) буде дорівнювати сумі мас прореагованих 

вихідних компонентів у момент часу. Тому можемо також відразу знайти і 

зміну маси кінцевого продукту з часом. 

За знайденими масами можемо знайти зміни концентрації компоненту 

В та кінцевого продукту С: 

де mВ та mС –маси компонентів у певний момент часу, кг; MС та MС – 

молярні маси компонентів, кг/кмоль; V – об’єм реакційної суміші, м
3
. 

Повний об’єм апарату 𝑉𝑎 визначають з врахуванням його коефіцієнта 

його заповнення φ та резерву потужності σ, який компенсує простої 

обладнання по різноманітним причинам: 

, 

де 𝑉𝑎 – повний об’єм апарату, м
3
; 𝑉ц – циклічний об’єм реакційної маси, м

3
; 𝛼 

– задана продуктивність;  𝛽 - кількість операцій у циклі; 𝑛 – кількість 

апаратів. 



 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

33 
ХА 01151490 001 ПЗ 

 Розрахунки проводимо для апарату з мішалкою, тобто він має деталі, 

що швидко рухаються, тому 𝜎= 20%. Також в даному апараті з мішалкою 

можливо утворення при перемішуванні воронки, тому приймаємо 𝜑= 0,75 

[11]. 

 Тоді: 

 

В додатку С наведено розрахунки, виконані в середовищі MathCad 14. 

 

3.3 Структура і технічні характеристики обчислювального модуля 

Структура обчислювального модуля включає наступні елементи: 

1. файл форми «Form1» - Form1.frm; 

2. файл форми «Form2» - Form2.frm; 

3. файл форми «Form3» - Form3.frm; 

4. файл проекту – Реактор.vbp; 

Призначення основних елементів програмного модуля наведено в 

таблиці 3.1.  
 

Таблиця 3.1 – Основні елементи обчислювального модуля та їх призначення 

Програмний код основних обчислювальних процедур наведено в 

додатку Б. В додатку В наведено попередні розрахунки, виконані в 

середовищі MathCad 14. Блок-схема алгоритму розрахунку реактора 

сольватації наведена в Додатку Г. 

3.4 Керівництво користувача програмного продукту  

Графічний інтерфейс користувача, який відкривається при 

завантаженні програми наведено на рисунку 3.1. В головному вікні 

розміщено чотири вкладки: «Розрахунок», «Розподіл концентрацій», 

«Довідка» та «Вихід».  
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Рисунок 3.1 – Головне вікно програми 

Як видно з рисунку 3.1 головне вікно містить поля для вводу вихідних 

даних. Також у головному вінкі наведено схематичне зображення реактора, з 

позначенням основних габаритних розмірів. 

Для виконання розрахунків слід ввести початкові дані у відповідні поля 

і натиснути кнопку «Розрахунок». Головне вікно буде мати вигляд, 

наведений на рисунку 3.2.  

 

Рисунок 3.2 – Результати розрахунку  

В якості вихідних даних взято по одному кіломолю ПЕТ та МЕА. Для 

перегляду розподілу концентрації необхідно перейти на вкладку «Розподіл 

концентрацій». На цій вкладці користувач повинен натиснути кнопку 

«Графік розподілу концентрацій» для побудови графіка. Як результат, 

з’являється графік, зображений на рисунку 3.3: 

 

Рисунок 3.3 – Результати розрахунку (графік розподілу концентрацій) 

На останній вкладці «Довідка» наведено короткі відомості про 

призначення обчислювального модуля та розробника. 

При натисканні на кнопку «Вихід» на будь якій з форм відбувається 

закриття програми. 

За результатами комп’ютерного моделювання було визначено 

конструктивні розміри апарата, які було використано при побудові креслення 

загального вигляду, наведеного на плакаті 3. 
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4. Автоматизація процесу отримання флокулянту 

4.1 Визначення контурів системи автоматизації 

Розробка системи автоматизації виробництва є одним із 

найважливіших етапів його проектування, оскільки забезпечує контроль за 

якістю продукції, раціональним використанням сировини та енергії, дозволяє 

мінімізувати використання ручної праці на небезпечних об’єктах. Це 

особливо актуально для хімічних виробництв, які найчастіше 

використовують вогне – і вибухонебезпечні речовини, працюють в умовах 

підвищеної екологічної небезпеки і потребують значних затрат енергії [12]. 

Ціллю процесу є отримання на виході флокулянту в кількості 1850 кг 

заданої якості, на яку впливають температура в реакторі, витрати вихідних 

компонентів, кількість затраченої води, тиск у фільтрі. Аналіз показав, що 

для нормального функціонування схеми необхідно: 

 регулювати температуру в реакторах, на виході з теплообмінника 

та випарника; 

 контролювати тиск у фільтрі; 

 контролювати та сигналізувати рівень в реакторі сольватації та 

ємності для розбавлення; 

 контролювати витрату потоків. 

На підставі аналізу технологічної схеми було визначено необхідний 

рівень автоматизації виробництва, обрано об’єкти автоматизації, обрано 

регульовані і регулюючі параметри, визначено параметри контролю, 

реєстрації та регулювання. Для обраних параметрів було визначено 

необхідну точність вимірювання і регулювання (норми технологічного 

режиму) та діапазони їх можливої зміни. Ці дані наведено в таблиці 4.1. 
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Таблиця 4.1 – Параметри регулювання та контролю виробництва 

Таблиця 4.1 (продовження) 

На основі даних, наведених в таблиці 4.1, розроблена схема 

автоматизації процесу отримання флокулянту включає в себе сім 

регулюючих контурів та сім контурів контролю (в тому числі один контур 

контролю та сигналізації).  

При виборі приладів та засобів автоматизації слід дотримуватись 

наступних правил: 

 для регулювання однакових параметрів технологічного процесу 

застосовуються однотипні засоби автоматизації; 

 клас точності приладів повинен відповідати технологічним 

вимогам; 

 діапазон вимірювання приладів повинен відповідати діапазону 

технологічних параметрів, що регулюються. 

Тому для автоматизації процесу отримання флокулянту були 

вибрані технічні засоби автоматизації за каталогами відповідних 

виробників [13-16]. Специфікація до обраних засобів наведена в додатку Д. 

На основі обраних контурів було розроблено функціональну схему 

автоматизації, наведену на плакаті 2. 

Вибір технічних засобів автоматизації 

 Засоби автоматизації підбирають, враховуючи особливості 

технологічного режиму. При цьому слід дотримуватися наступних правил: 

 для регулювання однакових параметрів технологічного процесу 

застосовуємо однотипні засоби автоматизації; 

 клас точності приладів повинен відповідати технологічним вимогам; 

 діапазон вимірювання приладів повинен відповідати діапазону 

технологічних параметрів, що регулюються. 

4.2 Опис схеми автоматизації 

 

Регулювання температури  
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В якості вимірювальних приладів температури для контуру 2 було 

обрано комплект вимірювання температури марки ТСПУ-0288, що 

складається з термометра (поз. 2-1) і  перетворювача (поз. 2-2), що мають 

наступні характеристики: 

- вихідний сигнал  4…20мА;  

- діапазон вимірювання температури 0…300
о
C;  

- напруга живлення від 12 до 36В;  

- матеріал захисної арматури  сталь 12Х18Н10Т;  

- довжина занурюваної частини 250 мм;  

- границя допустимого значення основної похибки 0,25%;  

- клас точності 0,5.  

В якості регулятора для контуру (поз. 2-3) було обрано електричний 

регулятор температури показуючий з вхідним сигналом 0,5 мА та вихідним 

сигналом 4…20 мА (тип вихідного пристрою - пропорційно інтегральний 

регулювальний). Регулятор здійснює регулюючий вплив на відповідний 

електричний виконавчий механізм МЕП ST1 (поз. 2-4), призначений для 

переміщення різноманітних регулюючих органів: шиберів, клапанів, кранів і 

т.д.  

В якості вимірювальних приладів температури для контуру 6 було 

обрано комплект вимірювання температури марки ТСПУ-0288, що 

складається з термометра (поз. 6-1) і  перетворювача (поз. 6-2), що мають 

наступні характеристики: 

- вихідний сигнал  4…20мА;  

- діапазон вимірювання температури 0…300
о
C;  

- напруга живлення від 12 до 36В;  

- матеріал захисної арматури  сталь 12Х18Н10Т;  

- довжина занурюваної частини 250 мм;  

- границя допустимого значення основної похибки 0,25%;  

- клас точності 0,5.  

В якості регулятора для контуру (поз. 6-3) було обрано електричний 

регулятор температури показуючий з вхідним сигналом 0,5 мА та вихідним 

сигналом 4…20 мА (тип вихідного пристрою - пропорційно інтегральний 
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регулювальний). Регулятор здійснює регулюючий вплив на відповідний 

електричний виконавчий механізм МЕП ST1 (поз. 6-4), призначений для 

переміщення різноманітних регулюючих органів: шиберів, клапанів, кранів і 

т.д.  

В якості вимірювальних приладів температури для контуру 8 було 

обрано комплект вимірювання температури марки ТСПУ-0288, що 

складається з термометра (поз. 8-1) і  перетворювача (поз. 8-2), що мають 

наступні характеристики: 

- вихідний сигнал  4…20мА;  

- діапазон вимірювання температури 0…300
о
C;  

- напруга живлення від 12 до 36В;  

- матеріал захисної арматури  сталь 12Х18Н10Т;  

- довжина занурюваної частини 250 мм;  

- границя допустимого значення основної похибки 0,25%;  

- клас точності 0,5.  

В якості регулятора для контуру (поз. 8-3) було обрано електричний 

регулятор температури показуючий з вхідним сигналом 0,5 мА та вихідним 

сигналом 4…20 мА (тип вихідного пристрою - пропорційно інтегральний 

регулювальний).  

В якості вимірювальних приладів температури для контуру 10 було 

обрано комплект вимірювання температури марки ТСПУ-0288, що 

складається з термометра (поз. 10-1) і  перетворювача (поз. 10-2), що мають 

наступні характеристики: 

- вихідний сигнал  4…20мА;  

- діапазон вимірювання температури 0…300
о
C;  

- напруга живлення від 12 до 36В;  

- матеріал захисної арматури  сталь 12Х18Н10Т;  

- довжина занурюваної частини 250 мм;  

- границя допустимого значення основної похибки 0,25%;  

- клас точності 0,5.  

В якості регулятора для контуру (поз. 10-3) було обрано електричний 

регулятор температури показуючий з вхідним сигналом 0,5 мА та вихідним 



 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

39 
ХА 01151490 001 ПЗ 

сигналом 4…20 мА (тип вихідного пристрою - пропорційно інтегральний 

регулювальний).  

В якості вимірювальних приладів температури, для контуру 12 було 

обрано комплект вимірювання температури марки ТСПУ-0288, що 

складається з термометра (поз. 12-1) і  перетворювача (поз. 12-2), що мають 

наступні характеристики: 

- вихідний сигнал  4-20мА;  

- діапазон вимірювання температури 0-300
о
C;  

- напруга живлення від 12 до 36В;  

- матеріал захисної арматури  сталь 12Х18Н10Т;  

- довжина занурюваної частини 250мм;  

- границя допустимого значення основної похибки 0,25%;  

- клас точності 0,5.  

В якості регулятора для контуру (поз.12-3) було обрано електричний 

регулятор температури показуючий з вхідним сигналом 0,5 мА та вихідним 

сигналом 4-20 мА (тип вихідного пристрою - пропорційно інтегральний 

регулювальний). Регулятор здійснює регулюючий вплив на відповідний 

електричний виконавчий механізм МЕП ST1 (поз. 12-4), призначений для 

переміщення різноманітних регулюючих органів: шиберів, клапанів, кранів і 

т.д.  

Контроль тиску  

Для контролю тиску в контурі 5-1 обрано манометр  ДМ-2029 (діапазон 

вимірювання 0…0,6 МПа). Клас точності приладу становить 0,5. 

Контроль витрати  

Для вимірювання витрати в системі використано електромагнітні 

витратоміри-лічильники. Вони мають ряд переваг, які роблять їх дуже 

популярними: простота конструкції і експлуатації; універсальність 

застосування для потоків рідини, газу і пари; можливість перевірки і 

атестації. 

Для контролю витрат у контурі 1 використано комплект приладів, до 

якого входять: вимірювальний перетворювач з вихідним сигналом 0,5 мА    
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(поз. 1-1) та датчик (поз. 1-2) – вхідний сигнал 4-20мА. Клас точності 

приладу рівний 1. 

Для контролю витрат у контурі 3 використано комплект приладів, до 

якого входять: вимірювальний перетворювач з вихідним сигналом 0,5 мА    

(поз. 3-1) та датчик (поз. 3-2) – вхідний сигнал 4-20мА. Клас точності 

приладу рівний 1. 

Для контролю витрат у контурі 7 використано комплект приладів, до 

якого входять: вимірювальний перетворювач з вихідним сигналом 0,5 мА    

(поз. 7-1) та датчик (поз. 7-2) – вхідний сигнал 4-20мА. Клас точності 

приладу рівний 1. 

Для контролю витрат у контурі 9 використано комплект приладів, до 

якого входять: вимірювальний перетворювач з вихідним сигналом 0,5 мА    

(поз. 9-1) та датчик (поз. 9-2) – вхідний сигнал 4-20мА. Клас точності 

приладу рівний 1. 

Для контролю витрат у контурі 11 використано комплект приладів, до 

якого входять: вимірювальний перетворювач з вихідним сигналом 0,5 мА    

(поз. 11-1) та датчик (поз. 11-2) – вхідний сигнал 4-20мА. Клас точності 

приладу рівний 1. 

Для контролю витрат у контурі 14 використано комплект приладів, до 

якого входять: вимірювальний перетворювач з вихідним сигналом 0,5 мА    

(поз. 14-1) та датчик (поз. 14-2) – вхідний сигнал 4-20мА. Клас точності 

приладу рівний 1. 

Контроль рівня 

Для контролю та сигналізації рівня у контурі 4 використано 

трьохканальний сигналізатор рівня, в комплекті якого містяться: первинний 

перетворювач (поз. 4-1) –  вихідний сигнал 0,5мА та кондуктометричний 

датчик (поз. 4-2) з входом 0,5мА, виходом 4…20мА і класом точності рівним 

0,5. 

Для контролю та сигналізації рівня у контурі 13 використано 

трьохканальний сигналізатор рівня, в комплекті якого містяться: первинний 

перетворювач (поз. 13-1) –  вихідний сигнал 0,5мА та кондуктометричний 
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датчик (поз. 13-2) з входом 0,5мА, виходом 4…20мА і класом точності 

рівним 0,5. 

Розроблена схема автоматизації забезпечує проведення процесу згідно 

технологічного регламенту. 

 

 

 

 

 

 

  



 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

42 
ХА 01151490 001 ПЗ 

5. Економіко – організаційні розрахунки 

Оскільки майже всі хімічні перетворення відбуваються в реакторах, то 

для багатьох підприємств виникає необхідність їх апаратурного оформлення. 

Тому доцільним було б створення комп’ютерної програми, яка б дозволяла 

виконувати автоматизований підбір необхідного реактора.  

Для економічного обґрунтування НДР необхідно розрахувати основні 

техніко економічні показники: собівартість; прибуток; капіталовкладення; 

рентабельність; коефіцієнт економічної ефективності; фондоємність; 

фондовіддача. 

Собівартість – витрати на виробництво і реалізацію товару (послуги 

або виконання роботи) в грошовому вигляді. Розраховується за формулою: 

, 

де А – амортизація основних фондів, ОбК – обігові кошти 

Основні фонди (ОФ) – це засоби праці, які багаторазово приймають 

участь у виробничому процесі, частково або повністю зберігають свою 

натуральну форму і їх вартість переноситься на вартість готової продукції 

частинами у вигляді амортизації. 

До ОФ відносять: будівлі і споруди; транспорт; машини і обладнання; 

господарський і виробничий інвентар; нематеріальні активи (ліцензії, 

сертифікати і т.д). 

Амортизація - це процес поступового перенесення вартості основних 

фондів на вартість продукції в міру зносу.  

Грошовим вираженням амортизації є амортизаційні відрахування.  

, 

де аН  - норма амортизації, ппФ  - повна початкова вартість ОФ 

Повна початкова вартість ОФ – вартість ОФ до моменту запуску їх у 

виробництво (придбання, створення). 

Норма амортизації - це відсоток амортизаційних відрахувань від 

балансової вартості основних фондів. Норма амортизації встановлюється 

податковим законодавством.  
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За нормами амортизації ОФ діляться на 4 групи: 

1. будівлі і споруди  - 2%; 

2. автомобілі, транспорт, прилади і обладнання  - 10%; 

3. комп’ютерна техніка, програми, нематеріальні активи, 

автоматизовані системи  - 50%; 

4. все, що не ввійшло в 1, 2 і 3 групи  - 6%. 

При розрахунку амортизації слід врахувати той факт, що термін 

експлуатації ОФ становитиме приблизно півроку (місяць на безпосередню 

розробку і 5 місяців на реалізацію програми на ринку). 

Таблиця 5.1 – Розрахунок амортизації ОФ 

 

Обігові кошти включають: оборотні фонди та розрахунки.  Оборотні 

фонди підприємства – матеріальні і фінансові активи, які повністю 

використовуються у виробничому процесі, а їх вартість переносить на 

вартість готової продукції повністю і одразу. Розрахунки – гроші у будь–

якому вигляді. 

Таблиця 5.2 - Обігові кошти і їх вартість 

 

Форма оплати праці розробника – відрядна, консультанта – акордна. 

Фонд оплати праці включає: заробітню плату розробника 2000 грн; 

заробітню плату консультанта 500 грн – 10 робочих годин з оплатою 50 

грн/год). 

Звідси: 

Прибуток – частина виручки, яка залишається на підприємстві після 

реалізації продукції (послуги чи роботи) і відшкодування всіх затрат і інших 

обов’язкових платежів.  

, 

де Ц – ціна на продукцію (послугу чи роботу) 

Орієнтовна ціна подібних програм на ринку  - 3000 грн.  
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Точка (норма) беззбитковості – це мінімальний розмір партії продукції, 

що випускається, при якому досягається «нульовий прибуток», тобто рівність 

доходів від продажів і витрат виробництва. Подальше збільшення об’єму 

продажів призводить до появи прибутку.  

Розраховуємо точку беззбитковості: 

Отже, мінімальна кількість програм, які необхідно продати, для 

отримання мінімального прибутку – 7 шт.  

Розрахуємо основні економічні показники при продажі 7 програм за 

півроку: 

Прибуток: 

Рентабельність продукції — економічна категорія, що характеризує 

ефективність реалізації продукції (товарів, робіт та послуг). Визначається як 

відношення чистого прибутку від реалізації до собівартості продукції. 

Рентабельність: 

 Термін повернення капіталовкладень – це період часу, який 

необхідний для того, щоб майбутній прибуток підприємства досяг величини 

здійснених капітальних вкладень.  

Коефіцієнт економічної ефективності – показник, обернений до 

терміну повернення капіталовкладень. Ці два взаємопов’язані показники 

являють собою абсолютну ефективність. 

Термін повернення капіталовкладень: 

Коефіцієнт економічної ефективності:  

         Фондовіддача виробничих фондів -  це відношення вартості випущеної 

продукції у вартісному виразі до середньорічної вартості основних 

виробничих фондів. Вона виражає ефективність використання засобів праці, 

тобто показує, скільки виробляється готової продукції на одиницю основних 

виробничих фондів.  

Фондовіддача виробничих фондів: 

http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%95%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%BA%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%B3%D0%BE%D1%80%D1%96%D1%8F&action=edit&redlink=1
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%B0
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%81%D0%BB%D1%83%D0%B3%D0%B0
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%B1%D1%83%D1%82%D0%BE%D0%BA
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BD%D1%96_%D1%84%D0%BE%D0%BD%D0%B4%D0%B8
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BD%D1%96_%D1%84%D0%BE%D0%BD%D0%B4%D0%B8
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BD%D1%96_%D1%84%D0%BE%D0%BD%D0%B4%D0%B8
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Фондоємність - це показник, який характеризує відношення 

середньорічної вартості основних виробничих фондів підприємства до обсягу 

виробленої продукції за один рік.  

Фондоємність: 

Розраховані основні техніко – економічні показники наведені в таблиці 5.3.  

Таблиця 5.3 – Основні техніко – економічні показники 

 

Запланований випуск – 12 шт. В такому випадку знайдемо економічні 

показники: 

 

Прибуток: 

Рентабельність: 

Термін повернення капіталовкладень: 

Коефіцієнт економічної ефективності:  

Фондовіддача виробничих фондів: 

Фондоємність: 

Розраховані основні техніко – економічні показники наведені в таблиці 5.4.  

 

Таблиця 5.4 – Основні техніко – економічні показники 

 

З отриманих результатів можна зробити висновок, що розробка 

комп’ютерної програми є економічно доцільною і вигідною. 
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6 Охорона праці 

 Розглянувши технологічну схему отримання флокулянту на основі 

вторинного ПЕТ, можна прийти до висновку, що на виробництві 

використовуються шкідливі й небезпечні виробничі фактори, 

пожежонебезпечні матеріали та речовини, електрична, механічна, теплова 

енергії, енергія хімічних реакцій.   

  До небезпечного обладнання на даному виробництві можна віднести: 

фільтр (апарат під тиском), теплообмінник, випарник, реактор сольватації, 

реактор отримання олігомерів, електричні та механічної дії. 

 При проектуванні виробництва прийняті проектні рішення, які 

відповідають вимогам охорони праці та пожежної профілактики.  

 На базі аналізу шкідливих та небезпечних факторів виробництва, 

розроблені відповідні заходи щодо створення у виробничих приміщеннях 

оптимальних умов праці, пожежної профілактики. 
 

6.1 Виявлення шкідливих та небезпечних факторів 

6.1.1 Повітря робочої зони 

Згідно ДСН 3.3.6.042 – 99 роботи у цеху відносяться до категорії 

середньої важкості IIб. У таблиці 6.1 наведені оптимальні значення 

параметрів мікроклімату, прийняті проектом. 

На виробництві передбачається використання МЕА (моноетаноламін) 

та ПЕГ (поліетиленгліколь). Дані речовини подаються у вигляді розчину. 

Таблиця 6.1 – Оптимальні величини температури, відносної вологості 

та швидкості руху повітря в робочій зоні виробничого 

приміщення 

 

Для нормалізації повітря робочої зони проектом передбачено 

використання системи штучної вентиляції. Природний обмін повітря 

здійснюється за допомогою вікон.  
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Для нормалізації мікроклімату застосовуємо змішану загальнообмінну 

вентиляцію, для рівномірного повітрообміну. Місцева вентиляція служить 

для подачі свіжого повітря до робочого місця.  

Для підвищення ефективності вентиляційних систем передбачена 

герметизація всього технологічного обладнання. 

Передбачено аварійну вентиляцію (тільки витяжна), призначена для 

швидкого видалення великих кількостей шкідливих та вибухонебезпечних 

речовин, а також забрудненого газом повітря, що виникає при порушеннях 

технологічного процесу або аваріях технологічного обладнання. 

Для контролю мікроклімату використовуються: термометри, 

психрометри та анемометри. 

6.1.2 Виробниче освітлення 

Згідно ДБН В.2.5 – 28 -06 у відділенні проводяться зорові роботи.  

Передбачено штучне загальне освітлення, а також охоронне, аварійне. 

Приміщення освітлюється за допомогою 10 дволампових світильників типу 

ШОД (закриті знизу металевими ґратами, з боків – склом) , які розміщені у 

два ряди і в кожному з яких знаходяться люмінесцентні лампи потужністю 40 

Вт, тип ламп ЛД 40. При     відключенні     робочого   освітлення   

передбачене   аварійне освітлення.  Для аварійного освітлення застосовано 

лампи розжарення та люмінесцентні лампи.  

У виробничому приміщенні довжиною 10 м, висотою 4 м і шириною 6 

м виконуються роботи, при яких мінімальний розмір об’єкта, що 

розпізнається, становить 0,2 мм. Стеля приміщення свіжопобілена  ρсл  = 70%, 

стіни мають світлосірий колір   ρсн  = 50%, підлога з дубового паркету ρп = 

30%. Висота робочої поверхні hр становить 0,8м, характеристика фону – 

середній, контраст об’єкта розпізнавання з фоном великий. 

Для розрахунку освітленості приймаємо коефіцієнт запасу (kз) рівним 

1,5, а коефіцієнт нерівномірності (z) рівним 1,1. 

Згідно ДБН В.2.5.28-2006 нормоване значення освітленості на 

робочому місці Ен = 200 лк. 
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На підставі характеристики системи освітлення і розмірів приміщення 

визначаємо фактичну освітленість у приміщенні. Для цього виходячи з типу і 

потужності ламп визначаємо світловий потік, який випромінює кожна з них:  

 (6.1) 

Підраховуємо  індекс приміщення i по формулі:  

 (6.2) 

де a і b довжина і ширина приміщення, м; 

hc – висота підвісу світильника над робочою поверхнею, м: 

Виходячи з індексу приміщення (і) та коефіцієнтів відбиття  стелі, стін і 

підлоги (ρсл, ρсн, ρр),визначаємо коефіцієнт використання світлового потоку η : 

η=0,4 

Відхилення фактичного значення від нормативного не більше 10%,  

отже, система освітлення відповідає нормативним вимогам. 

Освітленість контролюється за допомогою люксметру Ю-116 1 раз на 

рік після ремонту освітлювальної установки.  

При відключенні робочого освітлення передбачена система аварійного 

освітлення. Світильники аварійного освітлення приєднуються до мережі 

робочого освітлення з автоматичним перемиканням на незалежне живлення. 

6.1.3 Захист від виробничого шуму та вібрацій 

Основне технологічне обладнання на виробництві флокулянту 

практично безшумне. Джерелом шуму є викиди водяної пари з випарника та 

теплообмінника, протікання речовин між апаратами, фільтр. За походженням 

цей шум належить до гідродинамічного.  

Для зменшення рівня шуму та вібрації в цеху проектом передбачені 

наступні заходи:  

 насосні агрегати обладнано надійними звукоізолюючими 

пристроями, що представляють собою використання гнучких 

сполучень; 

 змінюється число оборотів джерела вібрації для збільшення 

розриву між власною частотою коливань і резонансною частотою. 
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6.1.4 Електробезпека 

Проектом передбачено здійснювати живлення електроустаткування від 

трифазної 4-х провідної  електричної мережі змінного струму промислової 

частоти із глухо заземленною нейтраллю напругою 380/220 В. 

Відповідно ГОСТ 12.1.038 - 82 допустимі рівні напруги дотику (Uд) і 

струму, що проходить через тіло людини (Іл) дорівнює: при нормальному 

режимі роботи електроустаткування Uд= 2В, а Іл = 0.3мА; при аварійному - 

відповідно 36В і 6мА. Припустимі значення струму й напруги: 

- у нормальному режимі роботи 

Iл = 0,3 мА і Uпр = 2 В, при часі дії до 10 хв/добу; 

- в аварійному режимі роботи: 

Iл = 6 мА і Uпр = 36 В, при контакті більше 1 с. 

Однофазний дотик зустрічається набагато частіше, ніж двофазний. 

Такий дотик менш небезпечний, тому що до тіла людини прикладається 

лінійна напруга.  

Струм, що проходить через людину в цьому випадку, складе: 

де Uф = 220 В – фазна напруга, В; Rл = 2000 Ом – опір тіла людини, 

Ом; R0 = 30 Ом – опір нейтралі заземлення, Ом. 

мА 

При цьому напруга дотику складе: 

В 

Отже розрахувавши струм, що проходить через людину, і напругу 

дотику, та порівнявши їх з нормативними значеннями, бачимо, що 

експлуатація таких установок та порушення вимог ПУЕ є небезпечнтит для 

здоров’я і життя людини. Тому передбачено вжити наступних заходів, щодо 

забезпечення електробезпеки. 

Для захисту від статичної електрики впроваджено наступне: занулення 

електроустаткування; захист електропроводки від механічних ушкоджень 

прокладкою проводів у металевих трубах, схованої, у металорукавах; 
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установка електроустаткування відповідно до умов навколишнього 

середовища, закриті пилонепроникні електродвигуни та світильники; захисне 

відключення електроустаткування. Передбачене використання захисного 

одягу та пристроїв: діелектричні рукавички, інструменти з ізолюючими 

рукоятками, покажчики напруги, діелектричні калоші, що ізолюють 

підставки, тимчасові огородження, захисні окуляри, подвійна ізоляція, 

застосування  малих  напруг. Блокування в системах пуску і зупинки 

обладнання. Недоступність струмоведучих частин. Передбачений 

систематичний контроль ізоляції. До роботи з електрообладнанням 

допускаються особи, які мають на це дозвіл посадових осіб. Ремонт і 

обслуговування електроустаткування здійснюють не менше 2 осіб. Схема 

автоматизації передбачає блокування і можливість автоматичного, 

аварійного відключення устаткування, а також звукову та світлову 

сигналізацію. 

6.1.5 Безпека технологічних процесів і обслуговування обладнання 

На підприємстві є механізми, які зможуть завдати обслуговуючому 

персоналу травм. Це: 

 обертові деталі; 

 апарат під тиском (до 0,6 МПа). 

Можливе падіння людей з висоти 3м, тому повинне бути зроблене 

огородження перилами висотою до 1 м в місцях проходу людей. 

Аварійні ситуації можуть виникнути при порушенні технологічного 

режиму неправильній експлуатації обладнання, поломці обладнання та 

можуть призвести до аварій, вибухів, пожеж. 

Головні причини аварійних ситуацій: порушення герметичності 

установок, прорив транспортних труб, припинення подачі технологічної 

води, захаращеність робочих місць, порушення технологічного режиму, 

відключення електроенергії, невиконання правил з техніки безпеки та інші. 
 

6.2 Пожежна безпека 
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Причинами пожежі в цеху можуть бути: 

- перенавантаження електрообладнання; 

- теплова дія; 

- механічне пошкодження електромережі; 

- прямий удар блискавки в будівлю. 

Протипожежними заходами є:  

- встановлення плавких запобіжників; 

- використання стержневих блискавковідводів. 

Будівля корпусу хімічного цеху, де знаходиться відділення 

пом’якшення, збудована з негорючого матеріалу другого ступеня 

вогнестійкості. В якості сигналізації встановлені датчики типу ПОСТ 1 та 

телефонний зв'язок. З метою дотримання правил пожежної безпеки у проекті 

передбачено такі запобіжні заходи: розділення апаратів протипожежними 

перегородками на відсіки, обладнання протипожежних перешкод у вигляді 

гребенів, козирків, бортиків, протипожежний водопровід, ємності з піском і 

пожежні щити. Передбачається захист ізоляції від теплового впливу. Захист 

від прямих ударів блискавки забезпечується стиржвовим блискавковідводом. 

В цеху для пригнічення пожежі передбачено сухий пісок, азбестові ковдри, 

порошкові вогнегасники, які є найбільш універсальними по області 

застосування й по робочому діапазоні температур. В приміщенні є два 

евакуаційні виходи на випадок виникнення пожежі. Всі електроустановки 

захищені автоматичними пристроями від струмів короткого замикання. 

Показники пожежо- та вибухонебезпечності речовин та матеріалів 

наведені в таблиці 6.2 

Таблиця 6.2 - Показники пожежо- та вибухонебезпечності речовин та 

матеріалів  
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ВИСНОВКИ 

В даному дипломному проекті був виконаний комп’ютерний розрахунок 

процесу отримання флокулянту на основі вторинного 

поліетилентерефталату. Було вирішено наступні задачі: 

1. Проаналізовано технологічні особливості методів отримання 

поліетилентерефталату та його утилізації. 

2. Виконано структурний аналіз ХТС. Розраховано матеріальний 

баланс схеми процесу отримання флокулянту. 

3. Обрано математичну модель для опису кінетики процесу. 

4. У середовищі Visual Basic 6.0 розроблено обчислювальний 

модуль для опису кінетики процесу. 

5. Розроблена схема автоматизації, що дозволяє вести процес згідно 

технологічного регламенту. 

6. Визначено економічну доцільність розробки обчислювального 

модуля за розрахованими техніко-економічними показниками. 

7. Розглянуто заходи по охороні праці та техніці безпеки процесу 

отримання флокулянту на основі вторинного поліетилентерефталату. 
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