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Тема ВКР: 

Проект установки получения битума окислением гудрона 

Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

1. Характеристика объекта исследования 

(вещество, материал, прибор, алгоритм, методика, 

рабочая зона) и области его применения 

Объектом исследования является установка 

получения битума окислением гудрона. 

Область применения: нефтехимическая 

промышленность. 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Правовые и организационные вопросы 

обеспечения безопасности: 

Рассмотреть специальные правовые 

нормы трудового законодательства; 

Организационные мероприятия при компоновке 

рабочей зоны опытного химического цеха (ОХЦ).  

Правовые нормы трудового законодательства, 

регулирующие соблюдение безопасности при 

работе 

производства: 

- «Конституция Российской Федерации» от 

21.07.2014 N 11-ФКЗ; 

- Трудовой кодекс Российской Федерации от 

30.12.2001 N 197-ФЗ; 
Постановлением Минтруда РФ от 08.02.2000 г. «Об 

утверждении рекомендации по организации труда на 

предприятии, учреждении и организации». 

 

2. Производственная безопасность: 

Анализ потенциально возможных вредных и 

опасных факторов проектируемой производственной 

среды. 

Разработка мероприятий по снижению воздействия 

вредных и опасных факторов: 

- Недостаточная освещенность рабочей зоны; 

- Повышенные уровень шума и вибрации на рабочем 

месте; 
- Неудовлетворительный микроклимат; 

- Повышенный уровень напряженности 

электростатического поля; 

- Опасность атмосферного электричества; 

- Токсичные и вредные вещества. 

3. Экологическая безопасность: 

 

- Анализ воздействия объекта на атмосферу, 

гидросферу и литосферу; 

- Решение по обеспечению экологической 

безопасности. 



 
 

 

4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 

 

- Анализ возможных ЧС при разработке и 

эксплуатации проектируемого решения;  

- Выбор наиболее типичной ЧС;  

- Разработка превентивных мер по предупреждению 

ЧС;  

- Разработка действий в результате возникшей ЧС и 

мер по ликвидации её последствий. 

- Пожаровзрывоопастность (причины, 

профилактические мероприятия, первичные средства 
пожаротушения). 
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Запланированные результаты обучения 
Код 

компетенции 
Наименование компетенции 

Универсальные компетенции 

УК(У)-1 
Способен осуществлять поиск, критический анализ и синтез информации, применять 
системный подход для решения поставленных задач 

УК(У)-2 
Способен определять круг задач в рамках поставленной цели и выбирать оптимальные 

способы их решения, исходя из действующих правовых норм, имеющихся ресурсов и 

ограничений 
УК(У)-3 Способен осуществлять социальное взаимодействие и реализовывать свою роль в команде 

УК(У)-4 
Способен осуществлять деловую коммуникацию в устной и письменной формах на 

государственном языке Российской Федерации и иностранном(-ых) языке(-ах) 

УК(У)-5 
Способен воспринимать межкультурное разнообразие общества в социально-историческом, 

этическом и философском контекстах 

УК(У)-6 
Способен управлять своим временем, выстраивать и реализовывать траекторию саморазвития 

на основе принципов образования в течение всей жизни 

УК(У)-7 
Способен поддерживать должный уровень физической подготовленности для обеспечения 

полноценной социальной и профессиональной деятельности 

УК(У)-8 
Способен создавать и поддерживать безопасные условия жизнедеятельности, в том числе при 

возникновении чрезвычайных ситуаций 
Общепрофессиональные компетенции 

ОПК(У)-1 
Способность и готовность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в 

профессиональной деятельности 

ОПК(У)-2 
Готовность использовать знания о современной физической картине мира, пространственно-

временных закономерностях, строении вещества для понимания окружающего мира и явлений 

природы 

ОПК(У)-3 
Готовность использовать знания о строении вещества, природе химической связи в различных 

классах химических соединений для понимания свойств материалов и механизма химических 

процессов, протекающих в окружающем мире 

ОПК(У)-4 

Владение пониманием сущности и значения информации в развитии современного 

информационного общества, осознанием опасности и угрозы, возникающих в этом процессе, 

способностью соблюдать основные требования информационной безопасности, в том числе 

защиты государственной тайны 

ОПК(У)-5 
Владение основными методами, способами и средствами получения, хранения, переработки 
информации, навыками работы с компьютером как средством управления информацией 

ОПК(У)-6 
Владение основными методами защиты производственного персонала и населения от 

возможных последствий аварий, катастроф, стихийных бедствий 
Профессиональные компетенции 

ПК(У)-1 
Способность и готовность осуществлять технологический процесс в соответствии с 

регламентом и использовать технические средства для измерения основных параметров 

технологического процесса, свойств сырья и продукции 

ПК(У)-2 

Готовность применять аналитические и численные методы решения поставленных задач, 

использовать современные информационные технологии, проводить обработку информации с 

использованием прикладных программных средств сферы профессиональной деятельности, 

использовать сетевые компьютерные технологии и базы данных в своей профессиональной 

области, пакеты прикладных программ для расчета технологических параметров 

оборудования 

ПК(У)-3 
Готовность использовать нормативные документы по качеству, стандартизации и 
сертификации продуктов и изделий, элементы экономического анализа в практической 

деятельности 

ПК(У)-4 
Способность принимать конкретные технические решения при разработке технологических 

процессов, выбирать технические средства и технологии с учетом экологических последствий 

их применения 

ПК(У)-5 

Способность использовать правила техники безопасности, производственной санитарии, 

пожарной безопасности и нормы охраны труда, измерять и оценивать параметры 

производственного микроклимата, уровня запыленности и загазованности, шума, и вибрации, 

освещенности рабочих мест 



 
 

 

ПК(У)-6 
Способность налаживать, настраивать и осуществлять проверку оборудования и программных 

средств 

ПК(У)-7 
Способность проверять техническое состояние, организовывать профилактические осмотры и 

текущий ремонт оборудования, готовить оборудование к ремонту и принимать оборудование из 

ремонта 
ПК(У)-8 Готовность к освоению и эксплуатации вновь вводимого оборудования 

ПК(У)-9 
Способность анализировать техническую документацию, подбирать оборудование, готовить 

заявки на приобретение и ремонт оборудования 
ПК(У)-

10 
Способность проводить анализ сырья, материалов и готовой продукции, осуществлять оценку 

результатов анализа 
ПК(У)-

11 
Способность выявлять и устранять отклонения от режимов работы технологического 
оборудования и параметров технологического процесса 

Профессиональные компетенции университета 

ДПК(У)-

1 

Способность планировать и проводить химические эксперименты, проводить обработку 

результатов эксперимента, оценивать погрешности, применять методы математического 

моделирования и анализа при исследовании химико-технологических процессов 
ДПК(У)-

2 
Готовность изучать научно-техническую информацию, отечественный и зарубежный опыт по 

тематике исследования 
ДПК(У)-

3 
Готовность разрабатывать проекты индивидуально и в составе авторского коллектива 
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Форма представления  работы: 

Бакалаврская работа 

(бакалаврская работа, дипломный проект/работа, магистерская диссертация) 
 

КАЛЕНДАРНЫЙ РЕЙТИНГ-ПЛАН 

выполнения выпускной квалификационной работы 

 
Срок сдачи студентом выполненной работы:  

 
 

Дата  

контроля 

Название раздела (модуля) / 

вид работы (исследования) 

Максимальный 

балл раздела (модуля) 
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Объект разработки - это установка получения битума окислением 

гудрона. 

Целью выпускной квалификационной работы является проект 

установки получение битума окислением гудрона мощностью 80 тыс. тонн в 

год. 

Пояснительная записка содержит такие разделы, как: 

-литературный обзор; 

-инженерные расчеты; 

-финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение;  

-социальная ответственность; 

-заключение. 

Проектирование установки по производству битума окислением 

гудрона мощностью 80 тыс. тонн в год. Выполнены следующие расчеты: 

материальный баланс на каждом этапе производства, тепловой баланс, 

технологические расчеты установки, оснащенной смесителем. Механический 

расчет и подбор дополнительного оборудования. На основании расчета 

составляется чертеж общего вида колонны, сборочные единицы 

окислительной колонны. Представлена технологическая схема производства. 

Кроме того, были рассчитаны основные технико-экономических 

показатели, указывающие, что проект установки экономически эффективен. 

Отображена социальная ответственность. 

 

 



 
 

  

Определения 

Битум - это твердый или смолистый продукт, состоящий из смеси 

углеводородов и их азот-, серо- и металлсодержащих производных. 

Гудрон - это остаток от перегонки масляных фракций при атмосферном 

давлении и вакууме, который кипит при 450-600 ° C (в зависимости от 

природы нефти). 

Окисление - это химический процесс, который включает увеличение 

степени окисления атома окисляемого вещества путем передачи электронов 

от восстанавливающего атома (донора электронов) к атому окислителя 

(акцептору электронов). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Обозначения: 

G – производительность, кг/ч 

t – температура, °С 

τ – время, ч 

V – объемный расход, м3/ч 

ρ – плотность, кг/м3 

w – объемная скорость, м3/ч 

Р – давление, МПа 

ω – объемная скорость подачи сырья, ч-1 

М – молярная масса, г/моль 

Сокращения: 

УПБ – установка по производству битумов; 

КИП и А – контрольно-измерительные приборы и автоматика; 

ОПО – опасный производственный объект ОС – окружающая среда; 

ПАЗ – противоаварийная автоматическая защита; 

ПДВ – предельно-допустимые выбросы; 

ПДК – предельно-допустимые концентрации; 

 ЧС – чрезвычайная ситуация. 
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Введение 

Битум - это первый продукт, полученный из нефти, который человечество 

начало использовать. Он использовался как строительный материал более 5000 

лет назад. Битум, добываемый на месторождениях нефти, может быть 

использован в качестве гидроизоляционного материала при строительстве 

башен, зданий, тоннелей, водоканалов, зернохранилищ. По мере расцвета 

нефтяной промышленности объем и качество производства битума 

увеличивались. 

В настоящее время битум используется во многих отраслях 

промышленности, таких как: строительство, сельское хозяйство, 

промышленность, струйная техника. Битум более широко используется в 

дорожном строительстве, ремонте дорог, промышленном и гражданском 

строительстве. 

Мировые мощности по производству нефтяного битума в 2014 году 

превысили 111,5 млн тонн. По потенциалу производства нефтяных битумов 

Россия уступает только развитым странам мира после США, но в три раза 

уступает американскому уровню, но опережает Канаду, которая занимает 

третье место. и имеет 7,0% мировых производственных мощностей. 

Потенциал производства нефтяных битумов в России относительно 

мощностей первичной переработки нефти достиг уровня США - 3,7 %, что 

выше уровня добычи нефти во Франции, Италии, Японии, но значительно ниже 

потенциальных возможностей Канады и Германии.  

Качество битума регулируют гос. стандартами, которые часто 

обновляются. 

Ассортимент выпускаемых битумов: 

- Строительные битумы, ГОСТ 6617 − 76; 

- Дорожные, ГОСТ 22245 − 90; 

- Кровельные, ГОСТ9548 − 74; 

- Изоляционные, ГОСТ 9812 − 74; 

- Специальные для лакокрасочных продуктов, ГОСТ 21822 − 87. 
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На состояние и развитие производства битумов в России влияют 

следующие факторы: 

- Сезонность производства битума дорожного; 

- Содержание парафина в маслах (увеличение нормальных парафиновых 

углеводородов); 

- Нестабильная система ценообразования, при которой цена битума 

составляет около 60-70 % от стоимости исходной нефти; 

- Сложная технологическая операция (высокая вязкость сырья и 

продукта); 

- Устаревшие уставки на заводах по производству битумов. 

Для производства битума нефтяного используют такие процессы: 

- Концентрирование тяжелых нефтяных остатковв вакууме (остаточный 

битум); 

- Деасфальтация тяжелых нефтяных остатков выборочгыми 

растворителями (осажденный битум); 

- Окисление нефтяных остатков кислородом воздуха при высоких 

температурах (окисленный битум); 

- Смешение остаточного битума с окисленным битумом 

(компаундированный битум) [3].  
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1 Обзор литературы 

1.1 Технико-экономическое обоснование проекта 

Сегодня битум в России и за рубежом является многотоннажным 

продуктом нефтепродуктов. Жестокие требования к качеству битума и 

увеличение расхода битума дорожного говорят о необходимости 

совершенствования и увеличения мощности технологических процессов 

производства окисленного битума. 

Битум приобрёл большой объём применения: изоляционная, кровельная, 

бытовое и промышленное строительство, он также используется для 

строительства и ремонта дорог и аэропортов. 

Битум получают такими способами: 

- Вакуумная глубокая перегонка мазута (остаточные битумы); 

- Деасфальтация тяжелых нефтяных остатков выборочными 

растворителями (осажденные битумы); 

- Окисление остаточных нефтепродуктов высокотемпературным 

воздухом (окисленные битумы). 

Остаточные битумы получают как кубовые остатки (выкипающие выше 

450-500 ℃), получают при первичной переработке некотрых тяжелых нефтей. 

Для производства остаточных битумов используют сырье с высоким 

содержанием смолистых асфальтенов, которые в достаочном количестве 

присутствуют в тяжелых, сильно смолистых нефтях. Вакуумная перегонка 

мазута снижает содержание твёрдых парафинов и парафино-нафтеновых 

углеводородов. Основным недостатком процесса получения остаточного 

битума является сложность производства тугоплавкого битума, это 

сопровождается  тем, что необходимо создать глубокий вакуум. 

Процессс деасфальтизации гудрона парафинами - это производство 

деасфальтированной нефти, которая является сырьем для производства масел и 

установок каталитического крекинга и гидрокрекинга. Процесс 

деасфальтизации не ограничивает термическую стабильность разделенных 

компонентов, а позволяет расширить сырье для процессов каталитического и 



17 

термического разложения за счет разделения оставшихся масляных 

компонентов. Остатки асфальтирования в редких случаях соответствуют 

требованиям стандартов на битум. Современное производство битумов должно 

включать в себя блок по производству сырья для оптимизации фракционного и 

группового состава гудрона. Более тяжелая смола также является способом 

снижения содержания парафина, а увеличение ароматизации позволяет 

одновременно контролировать фракционный состав приготовленной смолы, 

указывая на то, что этот процесс экономически нецелесообразен. 

Окисление остатков нефтепеработки воздухом в настоящее время 

является основным процессом при производстве битума. На сегодняшний день 

технология производства окисленных битумов заключается в каталитическом 

окислении остатков нефти кислородом воздуха. Диапозон температур в 

промышленных условиях 230 − 270  °С; расход воздуха - 2,8 − 5,5 м3 / (м2 ∙

 минут); продолжительностью - до 12 часов с диаметром колонны 3,2 − 3,4 м и 

высотой 14 − 15 м. Воздух подаётся в реактор под давлением или всасывается 

с помощью вакуума в системе  до 500 мм рт. ст. Количество отгона, потерь 

зависит от содержания летучих веществ в сырье, глубины окисления. Водяной 

пар и СО2 удаляются из системы. Экзотермическая реакция окисления 

повышает температуру в зоне реакции. 

Процесс производства окисленного битума на российских 

нефтеперерабатывающих заводах не вызывает больших вопросов в плане 

производства. Этот процесс обеспечивает большую производительность, идёт 

получение широкого ассортимента битумов достаточно хорошего качества. По 

перечисленным показателям можно сделать вывод, что процесс окисления 

нефтепродуктов является наиболее экономически выгодным при производстве 

битума [1]. 

 

1.2 Физико-химические основы процесса получения  

В отечественной нефтеперерабатывающей промышленности основным 

процессом является производство битума путем окисления остатков 
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нефтепереработки воздухом. Он используется, когда в сырье содержится мало 

асфальто-смолистых веществ, и их содержание может быть увеличено 

продувкой. Основными источниками сырья для окислительных превращений 

являются ароматические углеводороды, особенно тяжелые циклические и 

полициклические соединения, в которых содержание в битуме заметно ниже, 

чем в исходном сырье. 

Окисление органических соединений кислородом воздуха происходит по 

радикально-цепному механизму. Однако из-за сложного химического состава 

сырья и разнообразия одновременных реакций химизм процесса изучен 

недостаточно. 

Выделяют следующие типы реакций: 

- реакции, приводящие к снижению молекулярной массы с образованием 

дистиллята, воды, диоксида углерода; 

- реакции, незначительно изменяющие молекулярную массу с 

образованием воды; 

- реакции, приводящие к увеличению молекулярной массы с 

образованием воды, углекислого газа, асфальтенов; 

- реакционное концентрирование (уплотнение) перегонкой дистиллятов и 

концентрирование асфальтенов [3]. 

Схема превращения сырья в битум такая: 

 

Образование стабильных продуктов при взаимодействии образовавшихся 

радикалов с новой молекулой углеводорода приводит к получению стабильных 

продуктов: 

 

Диспропорционирование: 

 

Из-за низкого содержания углеводородных радикалов их рекомбинация 

(2R• = R – R) маловероятна. В результате взаимодействие радикалов с 
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кислородом происходит в меньшей степени, чем с молекулами исходного 

вещества: 

 

Продолжение цепи сопровождается реакциями: 

 

Представленные реакции представляют собой вариант сложных 

превращений, происходящих в этом процессе [2]. 

В этом случае углеводороды окисляются одновременно в двух направлениях 

по схеме: 

 

Большая ча сть во здуха  и дёт на  о бра зо ва ни е  Н2О и СО , малая ча сть идёт на  

о бра зо ва ни е  о рга ни че ски х ве ще ств, со де ржа щи х О2 [3]. 

Бо льша я ча сть О2 , вза и мо де йствует с ко мпо не нта ми  гудро на , вызыва я 

ре а кци и  де ги дро ге ни за ци и  и транспортирует их вместе с отходами в виде 

связующего вещества (в основном водяного пара и СО2). Оста льна я ча сть О2 

хи ми че ски  связана в ви де  о ки сле нных со е ди не ни й. Осно вно е  ко ли че ство  

ки сло ро да , связа нно го  в о ки сле нно м би туме , на хо ди тся в ви де  сло жно эфи рных 

групп. 

В сре дне м на  ни х при хо ди тся 60 % связа нно го  ки сло ро да  и  40 % 

ра спре де ляе тся при ме рно  по ро вну ме жду ги дро кси льными , ка рбо ни льными  и  

ка рбо кси льными  группа ми . Осно вно е  ко ли че ство  хи ми че ски  связа нно го О2 с 

о ки сле ни е м би тума  на хо ди тся в ви де  сло жно эфи рных групп (−СОО)  и  в 
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ме ньшем ко ли че стве ги дро кси льных  (−ОН), ка рбо кси льных 

(−СООН), ка рбо ни льны (= СО)  группа х. Со о тно ше ни е  групп за ви си т о т 

при ро ды сырья, усло ви й про це сса  о ки сле ни я. Низкомолекулярные 

органические продукты (дистиллят), образующиеся в процессе окисления-но сят 

на зва ни е  чёрный со ляр  [4]. 

На  со ста в и  фи зи ко -хи ми че ски е  сво йства  то ва рно го  би тума  о ка зыва ют 

вли яни е  сле дующи е  о сно вные  те хно ло ги че ски е  фа кто ры: при ро да  сырья, 

те мпе ра тура  о ки сле ни я, ра схо д во здуха ,  да вле ни е  в зо не  ре а кци и. 

От ка че ства   сырья за  ви си т ка че ство  го то вого би тума. Наихудши м 

сырье  м для про и зво дства   би тумов является высо ко па ра фи ни стая   не фть . 

Высо ко е   со де ржа ни е   па ра фи на   в не фти о три ца те льно сказывается на   

определённые эксплуа та ци о нные   сво йства   би тумов: при ли па е мо сть к 

ми не ра льным по крыти ям и  про чно сть. Не фть для по луче ни я би тумов, до лжна 

пройти процессс о бе ссоливания. Высокое со де ржа ни е  па ра фи но вых 

со е ди не ни й в сырье  с ни жа е т ра стяжи мо сть би тумо в, по выша е т ра схо д во здуха  

и  про до лжи те льно сть о ки сле ни я. Присутствие серы способствует улучшению 

пластических свойств окисленных битумов, снижению те мпе ра туры 

чувстви те льно сти . 

С повышением температуры возрастает скорость окисления гудрона, 

понижается содержание кислорода в окисленном битуме, продолжительность 

процесса окисления и расход воздуха снижаются. 

 При температуре выше 250 °С происходит повышение температуры 

хрупкости битума, и понижение пенетрации, растяжимости, теплостойкости 

интервала пластичности окисленных битумо. Для дорожных марок битумов 

рекомендуемая температура окисления составляет 250-290 °С, для 

строительных – не выше 320 °С. Понижение температуры окисления до 190-220 

°С ведет к снижению скорости реакции и производительности, что 

экономически нецелесообразно. Таким образом, температуру процесса 

окисления определяют качеством исходного сырья и требуемым качеством 

продукта [3]. 
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Ра схо д сжа то го  во здуха  и сте пе нь ди спе рги ро ва ни я оказывают 

значительное  вли яние на про це сс  и  сво йства  би тумо в. Уве ли че ни е  скорости 

воздушного потока  до  о пре де лённо го  пре де ла  приводит к про по рци о на льно му 

увеличению ско ро сти  о ки сле ни я. При  большом уве ли че ни и  про и схо ди т 

ухудше ни е  сте пе ни  по льзо ва ни я ки сло ро дом  во здуха , вследствии этого 

снижается эффективнность и происходит по выше ни е  те пло сто йко сти  

о ки сле нного би тума. 

 Чем выше давление в зоне реакции, тем быстрее процесс окисления и 

качество окисленного битума. Вследствии происходит улучше ни е ди ффузи и  

ки сло ро да  в жи дкой фазе. Оки сле ни е  по д да вле ни е м включает в себя сырьё с 

низким со де ржа ни е м ма се л, так же позволяет по луча ть би тумы, о бла да ющи е  

до ста то чно  высо ки ми  ра стяжи мо стью и пе не тра ци е й. Позволительно 

регулировать состав и свойства получаемых битумов от зависимости давления. 

 

1.3 Выбо р ко нструкци и  о сно вно го  а ппа ра та  

Про и зво дство  о ки сле нных би тумо в  кла сси фи ци руют по  ти пам 

и спо льзуе мых о ки сли те льно-ре а кци о нных  а ппа ра тов. Про це ссы о ки сле ни я 

мо гут быть про ве дены в куба х, в не о бо гре ва е мых трубча тых (зме е ви ко вых) 

ре а кто ра х, бе ско мпре ссо рных ре а кто ра х и  о ки сли те льных ко ло нна х. 

Оки сли те льный  куб изображён на ри суно ке 1. Некоторое  вре ме ня назад  

был о сно вным а ппа ра то м для про и зво дства  би тумо в в России . Пре дста вляе т 

со бо й ве рти ка льный пустотелый ци ли ндри че ски й со суд объёмом 200 м3, 

ди а ме тро м примерно  5,3 м3, высо то й 10 м3. На установке битума в зависимости 

от заданной мощности и производительности строится не ско лько  кубо в, 

ра бо та ющи х пе ри о ди че ски . Цикл куба включает в себя следующие операции: 

откачку, охлаждение, охлаждение и слив. В нижней части, где 

транспортируется воздух, дымовые газы выводятся из верхней части куба. 

Не до ста то к куба  - это низкое и спо льзо ва ни е  ки сло ро да  во здуха , так как  

увеличиваются за тра ты на эле ктро эне рги ю  на  по да чу во здуха, затем  на  

сжи га ни е  о тра бо та нных га зо в, а  та кже  о бусла вли ва е т взрыво о па сно сть. 
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По это му куб ка к о ки сли те льный а ппа ра т для мно го то нна жных  про и зво дств 

би тумов  те ряют сво ю ценность . 

 

Вто ро й спо со б про и зво дства  о ки сле нных би тумо в и  и спо льзо ва ни е м 

бе ско мпре ссо рных ре а кто ро в. Реактор заполняют о ки сляе мо й ма ссо й, в котром 

ра спо ло же но  ра бо че е  ко ле со , вра ща юще е ся во круг ве рти ка льно й о си  и  

со е ди няе мо е  по лым ва ло м с а тмо сфе ро й. Из атмосферы за счёт центробежных 

сил, возникающих привращении кола, во здух всасывается в о ки сляе мую ма ссу . 

В итоге о тпа да е т не о бхо ди мо сть в ко мпре ссо ра х,  ре а кто р приобрёл на зва ни е  - 

бе ско мпре ссо рный . 

Ре а кто р - го ри зо нта льно  ра спо ло же нный ци ли ндри че ски й а ппа ра т, 

изображён   на  ри сунке  2. Ре а кто р ра зде ле н на  6 се кци й, в пяти  се кци ях 

ра сположены вра ща ющи е ся эле ме нты-ди спе рга то ры с и нди ви дуа льными  

эле ктро при во да ми , ше ста я се кци я - буфе р-на ко пи те ль би тума . Гудро н 

те мпе ра туро й 200 °С за ка чи ва ют в пе рвую се кци ю ре а кто ра , там 

по дде рживается те мпе ра турный  ре жи м  ре а кто ра. Оки сляе ма я жи дка я ма сса  

пе ре те ка е т и з пе рво й в следующие се кци и  че ре з ги дра вли че ски е  за тво ры. Из-за  

ни зко й про и зво ди те льно сти  ре а кто р на  ра спро стра не ни е  в не фте пе ре ра бо тке  и  
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и спо льзуе тся ли шь у по тре би те ле й би тумо в для при го то вле ни я не бо льши х 

па рти й про дукта  [9].  

 

 

И так тре ти й спо со б про и зво дства  би тумо в с по мо щью трубча то го  

зме е ви ко во го  ре а кто ра , изображён на ри суно ке 3. Трубча тый зме е ви ко вый 

ре а кто  с ве рти ка льным ра спо ло же ни е м труб. Те мпе ра турный ре жи м ре а кто ра 

по дде ржи ва е тся за  счёт те плоты дымо вых га зо в, которые по ступа ют и з 

фо рка ме рно й пе чи . Ре а кто р отличается высоким КПД и и спо льзо ва нием 

ки сло ро да  во здуха . При  и спо льзо ва ни и  в ре а кто ре  труб ди а ме тро м 200 мм 

по выша е тся про и зво ди те льно сть, но   при  о пти ма льно м ре жи ме  ра бо ты 

(те мпе ра тура  270-275 °С, ра схо д во здуха  2600-2700 м3/ч, ра схо д жи дко й фа зы 

85-90 м3/ч). Это  сви де те льствуе т о  высо ко й эффе кти вно сти  ре а кто ры, но  о  

не удо бстве  в эксплуа та ци и . 
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В связи  с не о бхо ди мо стью уве ли че ни я е ди ни чных мо щно сте й би тумных 

уста но во к и  улучше ни я те хни ко -эко но ми че ски х по ка за те ле й ста ли  

и спо льзо ва ть о ки сли те льные  пусто те лые  ко ло нны.  

Окислительная колонна непрерывного действия, изображена ри сунке 4, 

отличается высо ко й про и зво ди те льно стью и простой конструкцией, ле гко  

упра вляе ма   в про це ссе   эксплуа та ци и . Преимуществом про це сса   о ки сле ни я в 

а ппа ра та х ко ло нно го  ти па   является во змо жно сть ста би ли за ци и  те пло во го  

ре  жи ма   о ки сле ни я за   счёт и зме не ни я те мпе ра туры сырья, при ме не ни е   

ко мпре ссо ро в ни зко го  да вле ни я и  использование обширной сте пе ни  

а вто ма ти за ци и . 
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В ко ло нне   по дде ржи ва ют о пре де лённый уро ве нь о ки сляе мо го  сырья  . 

Во здух на   о ки сле ни е   по да ют в ни жнюю ча сть ко ло нны че ре з ма то чни к. Сырьё 

по да ют по д уро ве нь ра зде ла   фа з, а   би тум о тка чи ва ется сни зу ко ло нны. 

Ко ло нна   о бла да е т рядо м не до ста тко в и главный и з ни х - не высо ка я сте пе нь 

и спо льзо ва ни я ки сло ро да   во здуха   при  по луче ни и  стро и те льных би тумо в. Это  

про и схо ди т из-за то го , что  о на   ра бо та е т в ре жи ме   бли зко м к и де а льно му 

пе ре ме ши ва ни ю. Так же к не до ста тка м пусто те лых ко ло нн сле дуе т о тне сти : 

- Сло жно сть упра вле ни я из-за множества возможностей процесса; 

- До ста то чно  высо ки е   за тра ты то пли вно -эне  рге  ти че ски х ре сурсо в; 

- Зна чи те льные   ко ле ба ни я в ка че стве   по луча е мо й про дукци и , а так же 

неста би льно сти  со ста ва   сырья; 

- Отсутстви е   в ко ло нне   устро йств для до по лни те льно го  ди спе рги ро ва ни я 

сме си  не фтяно го  о ста тка   и  пузырько в во здуха   и  т.д. [1]. 

 

1.4 Выбо р те хно ло ги че ско й схе мы про и зво дства  

Для непрерывного производства битумов основными оборудованиями 

являются трубчатый реактор и ли  о ки сли те льна я ко ло нна . Оки сли те льные  
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ко ло нны пре дпо чти те льны для про и зво дства  до ро жных би тумо в, а  трубча тые  

ре а кто ры для про и зво дства  стро и те льных би тумо в. Отде льные  уста но вки  

и ме ют в сво ём на ли чи и  о ба  а ппа ра та . Двойное при ме не ни е  на  о дно й уста но вке  

двух ти по в ре а кто ро в по зво ляет о дно вре ме нно  по лучать ра зные  ма рки  би тумов  

и  экономичней  и спо льзо ва ть те пло  ре а кци и . 

На некоторых нефтеперерабатывающих заводах используют 

ко мби ни ро ва ные ре а кто ры: сырье  сна ча ла  о ки сляе тся в ре а кто ре  ко ло нно го  

ти па , за те м ча сти чно  о ки сле нный би тум до о ки сляе тся в ре а кто ре  зме е ви ко во го  

ти па  [6]. 

При нци пи а льна я схе ма  о ки сле ни я в ко ло нне  с ути ли за ци е й те пла  

пре дста вле на  на  ри сунке  5. 

  

Сырье  за ка чи ва ют в ко ло нну по д уро ве нь жи дко сти . Снизу ко ло нны 

че ре з ма то чни к ди спе рги руе тся во здух. Би тум о тка чи ва ют с ни за  ко ло нны, а  

о тра бо та нные  га зы выво дятся с ве рха  ко ло нны. Хо ло дно е  сырье  нагре ва е тся за  

сче т ре а кци и  о ки сле ни я. При  по луче ни и  глубо ко о ки сле нных би тумо в 

до по лни те льный съе м те пла  о суще ствляе тся впрыско м во ды в га зо во е  

про стра нство  и ли  че ре з ма то чни к вме сте  с во здухо м. 
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На  ри сунке  6 предствалена  схе ма  не пре рывно  де йствующе й би тумно й 

уста но вки  бе з ци ркуляци и  про дукта . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Не ско лько  ве рти ка льных кубо в ра спо ло же но  та к, что  сырье  и  ча сти чно  

о ки сле нный про дукт са мо те ко м пе ре те ка ют и з о дно го  куба  в друго й. Кубы 

сна бже ны ма то чни ка ми  для по да чи  во здуха . Сырье  и  ча сти чно  о ки сле нный 

про дукт о ки сляются во  все х куба х о дно вре ме нно. Пусто те ла я ко ло нна  являе тся 

на и бо ле е  эко но ми чным о ки сли те льным а ппа ра то м при  про и зво дстве  би тума, 

но о на  и ме е т несколько недостатков - не высо ка я сте пе нь и спо льзо ва ни я 

ки сло ро да  во здуха  и  не о бхо ди мо сть по сто янно го  ко нтро ли ро ва ни я уро вня 

сырья в ко ло нне .  

Для устра не ни я эти х не до ста тко в было  пре дло же но  про во ди ть о ки сле ни е  

в о дно й по лно стью за по лне нно й сырье м ко ло нне  с пе ре те ка ни е м е го  во  вто рую 

ко ло нну пре дста вле на, схема представлена на  ри сунке  7. 
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На данном рисунке показана колонна с квенчинг-секцией, позволяющая 

поддерживать более высокую температуру процесса, высокую степень 

использования кислорода воздуха. 

Про це сс о ки сле ни я с кве нчи нг-се кци е й имеет положительный эффект 

после завершения фазы газоснабжения на данном оборудовании, но если он 

приведет к дополнительным затратам на рециркуляционную перекачку. В целях 

по луче ни я стро и те льных и  до ро жных би тумо в ско нструи ро ва но  ра зде ле ни е  

се кци и  ре а кци и  и  се кци и  се па ра ци и . Сырье  по па да е тся сна ча ла  в се кци ю 

се па ра ци и , о ттуда  вме сте  с ре ци ркулято м на пра вляе тся в се кци ю ре а кци и  по 

пе ре то ку. Бла го да ря ра зде ли те льно му устро йству, движение обеспечивается 

жидкой и газовой фазами, а сырье поддерживается при разных температурах на 

высоте жидкой фазы колонны : в се кци и  ре а кци и  – о тно си те льно  высо ка я, 

о бе спе чи ва юща я по лно е  и спо льзо ва ни е  ки сло ро да  во здуха ; в се кци и  се па ра ци и  

- ни зка я, и сключа юща я за ко ксо выва ни е  га зо во го  про стра нства .  

Про и зво дство  о ки сле нных би тумо в в куба х с ме ха ни че ски м 

пе ре ме ши ва ни е м, в отдельности с при ме не ни е м турби нных ме ша ло к, не  на шло  



29 

ши ро ко го  при ме не ни я в про мышле нно сти . Осо бе нно стью о ки сли те льно го  куба  

являе тся на ли чи е  турби нно й ме ша лки  с пло ски ми  ло па стями  и  че тырёх 

ве рти ка льных рёбе р. С другой стороны, изучение процесса  о ки сле ни я на  

да нно й уста но вке  по ка за ло  во змо жно сть и нте нси фи ка ци и  про це сса  за  счёт 

уве ли че ни я по ве рхно сти  ко нта кта  фа з, о дна ко  при ме не ни е  ме ха ни че ско го  

пе ре ме ши ва ни я связа но  с затратой до по лни те льной энергии . 

В со о тве тстви и  с и зуче нными  схе ма ми  и  и х те хни ко -эко но ми че ски ми  

по ка за те лями  выби ра е м схе му о ки сле ни я с о ки сли те льно й ко ло нно й, 

пре дста вле нную на   ри сунке   8. В технической схеме битумного завода должна 

быть предусмотрена необходимая мощность и производительность, возможен 

широкий спектр качественных битумов. Основными тре бо ва ни ями являются: 

о бе спе че ни е  во змо жно сти  по дде ржа ни я ма кси ма льно й по ве рхно сти  

ре а ги рующи х фа з, высо ко й сте пе ни  е е  о бно вле ни я и  о пти ма льна я 

про до лжи те льно сть ко нта кта  сырья с во здухо м. Про це сс буде т более 

 эффе кти вным при  на ли чи и  спе ци а льно й си сте мы о тво да  те пла . Следующим 

шагом также является принятие решения о безопасности и утилизации газа, 

кислого газа и жидких отходов. Распространённые методы этилизации: 

сжигание газа в печи и  пе ре да ча  о тго на  в не фте ло вушки  ли бо  и спо льзо ва ни е  

е го  в ка че стве  то пли ва  [8]. 
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2 Исхо дные  да нные  для про е кти ро ва ни я 

2.1 Ха ра кте ри сти ка  про дукта , и схо дно го  сырья и  ма те ри а ло в 

Оки сле нные  би тумы пре дста вляют со бо й сло жную сме сь 

высо ко мо ле кулярных угле во до ро до в не фти  и  и х ге те ро про и зво дных, 

со де ржа щи х ки сло ро д, се ру, а зо т, ме та ллы (ва на ди й, же ле зо , ни ке ль) и  др., 

по луче нных в ре зульта те  высо ко те мпе ра турно го  о ки сле ни я ки сло ро до м 

во здуха  ра зли чных не фтяных о ста тко в и  и х сме се й. По  а гре га тно му 

со сто яни ю мо гут быть по лужи дки ми , вязки ми  и  о тно си те льно  твёрдыми  [10]. 

Та бли ца  1- Эле ме нта рный со ста в би тумо в 

 

Элементный состав битума приближен к возможному химическому 

составу то, пре дло же но  о пре де лять группо во й хи ми че ски й со ста в. 

Ра зде ле ни е  ра зли чных со е ди не ни й на  группы о сно ва но  на  и х и зби ра те льно м 

о тно ше ни и  к ра ство ри те лям и  а дсо рбе нта м. Из би тумо в о бычно  выде ляют 

сле дующи е  группы угле во до ро до в: ма сла , смо лы (бе нзо льные  и  

спи рто бе нзо льные ), а сфа льте ны, ре же  а сфа льто ге но вые  ки сло ты и  и х 

а нги дри ды, ка рбе ны и  ка рбо и ды. При ме рный группо во й со ста в до ро жно го  

би тума , % по  ма ссе : ма сла  40 – 60; смо лы 20 – 40; а сфа льте ны 10 – 30, 

ка рбе ны и  ка рбо и ды 1 – 3; а сфа льто ге но вые  ки сло ты и  и х а нги дри ды до  1 [10, 

12]. 

При  при ме не ни и  ра зных ме то до в ра зде ле ни я би тумо в, по луча ют 

ра зные  ме то ды по  чи слу групп, и х со де ржа ни ю и  структуре . По  ме то ду 
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Ма ркусо на  би тумы ра зде ляют на  ма сла , смо лы, а сфа льте ны и  

а сфа льто ге но вые  ки сло ты и  и х а нги дри ды.  

Ма сла  сни жа ют твёрдо сть и  те мпе ра туру ра змягче ни я би тумо в, 

уве ли чи ва ют те куче сть и  и спа ряе мо сть. Эле ме нтный со ста в ма се л: угле ро д 

85-88 %; во до ро д 10-14 %; се ра  до  4,5 %. 

Смола представляет собой красновато-коричневое твердое вещество с 

пло тно стью 0,99-1,08 г/см3. Смо лы ха ра кте ри зуют пла сти чно сть, тве рдо сть и  

ра стяжи мо сть би тума . Отно сятся к высо ко мо ле кулярным о рга ни че ски м 

со е ди не ни ям ге те ро ци кли че ско й и   ци кли че ско й структуры высо ко й сте пе ни  

ко нде нса ци и , со е ди не нным ме жду со бо й а ли фа ти че ски ми  це пями .  

Эле ме нтный со ста в смо л: угле ро д 79-87 % ма с.; во до ро д 8,5-9,5 %; 

ки сло ро д 1-10 %; се ра  1-10%; а зо т до  двух %. 

Асфльте ны – тве рдые  хрупки е  ве ще ства  че рно го  и ли  коричневого  

цве та . Они нера ство римы в на сыще нных угле во до ро да х, в сме ша нных 

ра ство ри те лях, но  ле гко  ра ство ри мы в жи дко стях с высо ки м по ве рхно стным 

на тяже ни е м – бе нзо ле , се ро угле ро де  и  че тыре ххло ри сто м угле ро де .  

Эле ме нтный со ста в а сфа льте но в в % ма с.: угле ро д 80-84; во до ро д 7,5-

8,5; се ра  4,6-8,3; ки сло ро д до  6; а зо т 0,4-1. Пло тно сть а сфа льте но в бо ле е  1 

г/см3.  

Мо ле кулы а сфа льте но в уме ньша ются при  глубо ко м о ки сле ни и . 

Ги бко сть, по дви жно сть и  рыхло сть те ряются, ра ство ри мо сть ухудша е тся. 

Эти ми  пре вра ще ни ями  о бъясняе ют то т фа кт, что  выде ле нные  и з о ки сле нных 

би тумо в, вто ри чные  а сфа льте ны, ха ра кте ри зуются бо льшо й хрупко стью и  

о тно ше ни е м угле ро д - во до ро д, ме ньше й мо ле кулярно й ма ссо й и  

ра ство ри мо стью, че м а сфа льте ны, со де ржа щи е ся в сырье .  

Асфа льте но вые  ки сло ты и  и х а нги дри ды –ве ще ства  ко ри чне го -се ро го  

цве та , ко нси нсте нци я густа я смо ли ста я. Асфа льто ге но вые  ки сло ты ле гко  

ра ство ряются в спи рте , хло ро фо рме , и  трудно  –в бе нзи не . Пло тно сть не  

бо ле е  1 г/см3.   
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Высо ко угле ро ди стыми  про дукта ми  высо ко те мпе ра турно й пе ре ра бо тки  

не фти  и  е ё о ста тко в являются ка рбе ны и  ка рбо и ды. Ка рбе ны не ра ство ри мы в 

че тыре ххло ри сто м угле ро де , а  ка рбо и ды –в се ро угле ро де  [12].  

Би тумо м на зыва е тся твёрдый и ли  смо ло по до бный, с ни зко й те пло - и  

эле ктро про во дно стью, чёрно го  цве та  ве ще ство , со сто ящи й и з угле во до ро до в 

и  и х со е ди не ни й. Нера ство рим в во де , но  мо же т це ли ко м ли бо  ча сти чно  

ра ство ри ться в се ро угле ро де , хло ро фо рме , бе нзо ле  и  други х ра ство ри те лях. 

Пло тно сть со ста вляе т о ко ло  1 г/см3, е го  сво йства  за ви сят о т ка че ства  

вхо дящи х в сме сь не фте й. Он пре кра сно  про ти во сто и т во зде йстви ю 

ра зли чных хи ми че ски х ре а ге нто в, во до - и  га зо не про ни ца е м, усто йчи в к 

де йстви ю ра зли чных ви до в ра ди а ци и  и  дли те льно му те пло во му во зде йстви ю. 

Би тум являе тся а мо рфным ве ще ство м он не  и ме е т те мпе ра туры пла вле ни я, 

пе ре хо д о т твёрдо го  со сто яни я к жи дко му ха ра кте ри зуе тся те мпе ра туро й 

ра змягче ни я. Твёрдо сть о це ни ва е тся путём и зме ре ни я пе не тра ци и , а  

пла сти чно сть - ра стяжи мо стью (дукти льно стью) [13]. 

Ра ссмо три м о сно вные   фи зи ко -хи ми че ски е   сво йства   би тумо в.  

Пло тно сть являе тся о дно й и з са мых ва жных ха ра кте ри сти к би тума . 

Она  за ви си т о т хи ми че ско го  со ста ва  би тума : уве ли че ни е  со де ржа ни я 

а ро ма ти че ски х структур по выша е т е го  пло тно сть, а  уве ли че ни е  со де ржа ни я 

на сыще нных со е ди не ни й – уме ньша е т.  

Пло тно сть при  20 °С би тумо в со ста вляе т 1,00-1,04 г/см3 о пре де ляе тся 

по  ГОСТ 32183-2013 [14]. 

Пенетрация (глубина проникания иглы) – определяется по величине 

погружения стандартной иглы в битум при воздействии определенной 

нагрузки в промежуток времени. Чем выше содержание асфальтенов, тем 

ниже пенетрация. Поэтому этот показатель характеризует такие качества 

битума, как твёрдость, прочность и теплостойкость. 

Пе не тра ци я и зме ряе тся в де сятых до лях ми лли ме тра  и спыта ни я 

про во дят по  ГОСТ 11501-78 [15].  
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Те мпе ра тура  ра змягче ни я битумов. Это самый распространённый 

метод определения температуры размягчения – метод кольца и шара. Этот 

показатель характеризует эхксплуатационные свойства битумов при высоких 

температурах. При помощи её можно определить температурный диапазон 

работы битумов. Зависимость температуры размягчения от состава битума 

такая: чем выше температура, тем больше отношение содержание 

асфальтенов к содержанию смол и масел. В Испыта ни е  про во дят по  ГОСТ 

11506-73 [16] ме то до м «Ко льцо  и  Ша р». 

Те мпе ра тура  хрупко сти . Те мпе ра тура , при  ко то ро й ма те ри а л 

ра зруша е тся по д де йстви е м кра тко вре ме нно  при ло же нно й на грузки . 

Те мпе ра тура  хрупко сти  ха ра кте ри зуе т работу битумосодержащих 

материалов при низких температурах (че м о на  ни же , те м выше  ка че ство  

би тума ). О пре де ляе тся по  ГОСТ 11507-78 [17].  

Ра стяжи мо сть (дукти льно сть) битума определяется максимальной 

длины нити, в которую растягивается испытуемый образец до момента 

разрыва. Ра стяжи мо сть би тумо в при  25 °С ха ра кте ри зуе т пластичные 

свойства битумов. Ни зки е  зна че ни я по ка за те ля ра стяжи мо сти  при  25 °С 

сви де те льствуют о б уси ле ни и  скло нно сти  би тума  к ста ре ни ю в про це ссе  

эксплуа та ци и . Бо ле е  40 см ра стяжи мо сть и ме ют до ро жные  не фтяные  

би тумы. Ра стяжи мо сть би тумо в о пре де ляе тся по  ГОСТ 11505–75 [18]. 

Вязко сть битума – это основной показатель качества битума, он бо ле е  

по лно  ха ра кте ри зуе т ко нси сте нци ю би тумо в при  ра зных те мпе ра тура х. В 

зависимости от вязкости идёт подбор оптимальной температуры смешения 

битума с минеральными материалами.  Высокую вязкость имееет битум с 

большим содержанием смол и асфальтенов и наоборот. Усло вна я вязко сть 

о пре де ляе тся по  ГОСТ 11503-74 [19]. 

Те мпе ра тура  вспышки  би тума  и  гудро на  со ста вляе т о бычно  бо ле е  230 

°С. По  это му по ка за те лю судят о  на ли чи и  ни зко ки пящи х фра кци й в сырье  и  

го то во м би туме , и  о б и х взрыво - и  по жа ро о па сно сти  в про це ссе  про и зво дства  

и  при ме не ни я би тум по ка за те ль о пре де ляют по  ГОСТ 4333-48 [20]. 
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Ра ство ри мо сть. Битум растворяют большинство органических веществ. 

Для эксплуатационных свойств важно отношение битума к химическим 

активным веществам. Изби ра те льно сть ра ство ри те ле й вли яе т на  со ста в 

и звле ка е мых а сфа льте но в, это  ва жно  при  и х ра зде ле ни и  на  узки е  фра кци и . 

По  ра ство ри мо сти  в о рга ни че ски х ра ство ри те лях, кроме зо льно сти  и  

те мпе ра туры вспышки , судят о  чи сто те  би тума . Ра ство ри мо сть би тумо в в 

о рга ни че ски х ра ство ри те лях: хло ро фо рме , бе нзо ле , се ро угле ро де  и  

че тыре ххло ри сто м угле ро де , ха ра кте ри зуе т на ли чи е  ми не ра льных при ме се й 

и  други х твёрдых ве ще ств (ка рбе но в, ка рбо и до в). В эти х ра ство ри те лях 

о ки сле нные  би тумы ра ство ряются бо ле е  че м на  99 %, о пре де ляе тся по  ГОСТ 

20739-75 [21]. 

При  о ки сле ни и  гудро на  был по луче н би тум ма рки  БНД 60/90.  

Та бли ца  2 – Осно вные  по ка за те ли  БНД 60/90 в со о тве тстви и  с ГОСТ 

33133-2014 [22]. 

Осно вным сырьём для про и зво дства  являются о ста то чные  про дукты 

пе ре ра бо тки  не фти : гудро ны, а сфа льты де а сфа льти за ци и , экстра кты 

Основные показатели Единица 

измерения 

Норма по ГОСТ 

33133-2014 

Полученные 

результаты 

Глубина проникания иглы при 25  С, 0,1 мм мм 101-130 

 

 

72 

Глубина проникания иглы при 0  С, 0,1 мм, 

не менее 

 

мм 30 37 

Температура размягчения по кольцу и 

шару, не ниже 

 С 45 46,5 

Дуктильность (растяжимость), не менее 

при температуре 

0  С 

см 4,0 

 

 

4,7 

Дуктильность (растяжимость), не менее 

при температуре 

25  С 

см 70 

 

 

91,4 

Температура хрупкости, не выше  С -20 -29 

Индекс пенетрации  От -1,0 до +1,0 -0,6 
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се ле кти вно й о чи стки  ма сляных фра кци й. На  НПЗ ООО «ВПК-Ойл» для 

про и зво дства  и спо льзуе тся гудро н высо ко вязки й. 

Гудро н – это о ста то к, котрый о бра зуется в ре зульта те  о тго нки  и з не фти  

фра кци й, выки па ющи х в пре де ла х 400 − 600 °С при  а тмо сфе рно м да вле ни и  

и  по д ва куумо м. Со де ржи т па ра фи но вые , на фте но вые  и  а ро ма ти че ски е  

угле во до ро ды (45-95 %), а сфа льте ны (3-17 %), а  та кже  не фтяные  смо лы (2-38 

%), а дсо рби руе мые  си ли ка ге ле м и з де а сфа льти зи ро ва нно го  про дукта  [23]. 

При ме няе тся в ка че стве  сырья для про и зво дства  би тумо в до ро жных и  

стро и те льных. В ка че стве  сырья для би тумно й уста но вки  и спо льзо ва н гудро н 

сме си  За па дно -Си би рско й не фти  с ва куум-уста но вки . 

Та бли ца  3 - Эле ме нтный со ста в гудро но в 

Таблица 4 –Характеристика гудрона 

Наименование 

сырья 

НД, по 

которому 

выпускается 

продукция 

Химическая 

формула, 

агрегатное 

состояние, 

внешний 

вид 

Класс 

опасности, 

ГОСТ 

12.1.007 

Показатели качества с указанием до- 

пестримых отклонений 

Наименование показателя Значение 

Гудрон из 

трубопроводной 

нефти 

СТО 

79038365- 

0042016 

Смесь тяжелых 

углеводородов 

различного 

Строения 

4 Температура размягчения по 

Киш, °С, не ниже 

26,8 

Плотность при 20 °С, кг/м3 988,8 

Температура вспышки в 

открытом тигле, °С, выше 

350 

Вязкость условная при 

80 °С на ВУБ, °С 

74,9 

Гудрон из смеси 

нефтей Верх- 

Тарской (60 %) и 

трубопроводной 

(40 %) 

СТО 

79038365- 

0042016 

Смесь тяжелых 

углеводородов 

различного 

строения 

4 Температура размягчения по 

Киш, °С, не ниже 

28,8 

Плотность при 20 °С, кг/м3 977,8 

Температура вспышки в 

открытом тигле, °С, выше 

360 

Коксуемость, % 10,7 

Вязкость условная при 80 °С на 

ВУБ, °С 

24 
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2.2 Опи са ни е  те хно ло ги че ско й схе мы 

Оки сли те льна я ко ло нна , пре дста вляюща я со бо й ве рти ка льный 

пусто те лый ци ли ндри че ски й со суд, ра бо та ющи й в не пре рывно м ре жи ме . 

Ко ло нны те пло и зо ли ро ва ны до  уро вня взли ва , сна бже ны 

пре до хра ни те льными  кла па на ми , уро вне ме ра ми , да тчи ка ми  те мпе ра туры и  

да вле ни я.  

Сырьё на со со м по да ют в ко ло нну по д уро ве нь жи дко сти  т.к. в ко ло нне  

по дде ржи ва ют о пре де лённый уро ве нь о ки сляе мо го  жи дко го  сырья. Ра схо д 

сырья за да ют ре гулято ро м ра схо да . Гудрон на со со м про ка чи ва ют че ре з 

те пло о бме нни ки , где  по то к на гре ва ют те пло но си те ле м до  те мпе ра туры о ко ло  

175 °С и  по да ют в ве рхнюю по ло ви ну о ки сли те льно й ко ло нны.  

Во здух на  о ки сле ни е  на гне та ют бло чно - ко мпре ссо рно й ста нци е й че ре з 

ре си ве р те хно ло ги че ско го  во здуха  и  по да ётся в ни жнюю ча сть ко ло нны 

че ре з ба рбо тёр. Ба рбо та ж во здуха  че ре з сло й жи дко сти  о бе спе чи ва е т по лно е  

пе ре ме ши ва ни е , что  по дтве ржда е тся ра ве нство м те мпе ра тур по  все й высо те  

зо ны ре а кци и  и  о ди на ко выми  сво йства ми  про дукта . В ре зульта те  

выра вни ва ни я те мпе ра туры в зо не  ре а кци и  пре дста вляе т во змо жно сть 

и спо льзо ва ть све же е  сырье : све же е  сырьё при  по ступле ни и  в ко ло нну 

сме ши ва е тся с о ки сляе мым ма те ри а ло м и  на гре ва е тся за  счёт те пла  ре а кци и  

о ки сле ни я. В случа е  глубо ко го  о ки сле ни я (по луче ни е  стро и те льных би тумо в) 

о хла жде ни е  сырье м не до ста то чно , и  не о бхо ди мы си сте мы до по лни те льно го  

о хла жде ни я.   

Изве стно  о хла жде ни е  ре а кци о нно й сме си  по да че й - впрыско м во ды в 

га зо во е  про стра нство , при  это м и збыто чно е  те пло  ре а кци и  ра схо дуе тся на  

на гре в и  и спа ре ни е  во ды. В этом случае о бра зо ва ни е  во дяных па ро в в га за х 

о ки сле ни я усло жняе т бо рьбу с ко рро зи е й га зо во го  тра кта . Существует такое 

охлаждение - о хла жде ни е во до й через по да чу во ды до зи ро во чным на со со м в 

ли ни и  по да чи  во здуха  в ко ло нну. Та к ка к во здушна я ли ни я про хо ди т че ре з 

сло й ре а кци о нно й ма ссы, во да  и спа ряе тся и  по па да е т в ко ло нну че ре з 
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ма то чни к вме сте  с во здухо м в ви де  во дяно го  па ра . Данный метод не  на шёл 

при ме не ни я в про и зво дстве  и з-за  о па сно сти  выбро са  би тума  и з ко ло нны в 

случа е  на руше ни я ра бо ты во дяно го  на со са . Та к же  при  о хла жде ни и  во до й 

и спо льзуют зме е ви ки , по ме ще нные  внутрь ко ло нны, но  в случа е  про пуска  

зме е ви ка  во зни ка е т о па сно сть вспе ни ва ни я и  выбро са  бо льши х о бъёмо в 

би тума  [1]. 

Те пло во е  ра вно ве си е  про це сса  мо жно  по дде ржи ва ть с помощью 

ци ркуляци и  ча сти  би тума  че ре з выно сные  хо ло ди льни ки . 

В ко ло нне  сырье  ко нта кти руе т с во схо дящи м по то ко м во здуха  и  в 

о ки сле нно м ви де  те мпе ра туро й 250 − 270 ℃, че ре з ни жнюю ча сть ко ло нны 

выво ди тся в фи льтр, а за те м на со со м про ка чи ва ются че ре з те пло о бме нни ки , 

где  е го  о хла жда ют хла да ге нто м до  те мпе ра туры 155 − 190 ℃. По сле  

те пло о бме нни ко в в ба ла нсо во е  ко ли че ство  про дукта  до ба вляют а нти пе нную 

при са дку и з бло чно -мо дульно й си сте мы до зи ро ва ни я ре а ге нта  (ПМС-200). В 

про це ссе  о ки сле ни я на  гра ни це  ра зде ла  фа з во зни ка е т о бра зо ва ни е  и  

на ко пле ни е  пе ны. Обра зо ва ни е  пе ны не га ти вно  ска зыва е тся на  

те хно ло ги че ско м про це ссе , та к ка к мо гут во зни ка ть та к на зыва е мые  

«про бро сы» - явле ни я при  ко то рых кубо вый о ста то к по дни ма е тся пе но й и  

по па да е т в про дукто вые  е мко сти , си льно  по ртя ка че ство  по луча е мо го  

про дукта . К то му же  пло тна я пе на  не  да е т пра ви льно  ра бо та ть КИП и  

а вто ма ти ке . Для уда ле ни я пе ны уме стно  и спо льзо ва ть а нти пе нную при са дку, 

со сто яще й и з хи ми че ски  не йтра льно го  ве ще ства , не  вступа е т в ре а кци и  с 

сырьём и  не  по рти т ка че ство  про дукта . За те м го то вый би тум о тка чи ва ют в 

ре зе рвуа рный па рк. 

 В схе ме  пре дусмо тре на  ре ци ркуляци я ча сти  би тума  для съе ма  

и збыто чно го  те пла  ре а кци и  и  ре гули ро ва ни я про це сса  о ки сле ни я.  

Га зы о ки сле ни я выво дят и з ко ло нны све рху. Для о бе спе че ни я 

бе зо па сно сти  ве де ни я про це сса  о ки сле ни я в ве рхне й ча сти  ко ло ны 

уста но вле ны ста ци о на рные  га зо а на ли за то ры, ре ги стри рующи е  со де ржа ни е  
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ки сло ро да  в га за х о ки сле ни я в ре жи ме  ре а льно го  вре ме ни . При  пре выше ни и  

ко нце нтра ци и  ки сло ро да  в га за х о ки сле ни я пре дусмо тре на  по да ча  и не ртно го  

га за  в зо ну се па ра ци и  ко ло нны и  уме ньше ни е  и ли  пре кра ще ни е  по да чи  

во здуха . Да ле е  га зы о ки сле ни я по  га зо во му тра кту на пра вляют в зо ну 

пи та ни я се па ра то ра  о тго на . В ве рхнюю ча сть се па ра то ра  на  та ре лку по да ют 

ско нде нси ро ва нный и з га зо в о ки сле ни я и  о хла жде нный «че рный со ляр», 

ко то рый пе ре те ка е т по  та ре лка м про ва льно го  ти па  и  по гло ща е т ка пли  

жи дко сти  и з га зо в о ки сле ни я. Ско нде нси ро ва нный «че рный со ляр» на со со м 

и з се па ра то ра  про ка чи ва ют че ре з а ппа ра т во здушно го  о хла жде ни я, где  

про и схо ди т е го  о хла жде ни е , и  на пра вляют в ка че стве  о ро ше ни я в се па ра то р. 

Ба ла нсо во е  ко ли че ство  выво дят в ка че стве  ко мпо не нта  то пли ва  для 

сме ше ни я с то по чным ма зуто м и ли  в ма зуто про во д.  

С ве рха  се па ра то ра  не ко нде нси руе мую ча сть га зо в о ки сле ни я че ре з 

о гне пре гра ди те ль о тво дят в пе чь до жи га  на  те рми че ско е  о бе звре жи ва ни е . 

По лно ту сго ра ни я га зо в о ки сле ни я ре гули руют по да че й во здуха  в пе чь 

до жи га  ве нти лято ро м в за ви си мо сти  о т со де ржа ни я ки сло ро да  и  о ки си  

угле ро да  в дымо вых га за х. 

Для сбо ра  а ва ри йных сбро со в с ко ло нны о ки сле ни я, и з е мко сте й узла  

о ки сле ни я и спо льзуют за глубле нную е мко сть, сна бже нную да тчи ка ми  

уро вня и  те мпе ра туры. Для по до гре ва  дре на жных сбро со в пре дусмо тре н 

зме е ви к на гре ва  те пло но си те ле м. Для о тка чки  дре на жных сбро со в в ли ни ю 

не ко нди ци и  е мко сть о бо рудо ва на  по гружным на со со м. 

Для о сво бо жде ни я о бо рудо ва ни я о т вязки х ле гко за стыва ющи х 

про дукто в е го  про ка чи ва ют про мыво чным про дукто м, в ка че стве  ко то ро го  

при ме няют ма сляную фра кци ю прямо й пе ре го нки  не фти  и ли  а на ло ги чные  

про дукты [23]. 
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3 Инже не рные  ра сче ты 

Исхо дные  да нные : 

Про и зво ди те льно сть уста но вки  по  сырью 𝐺𝑓 = 80000 то нн/го д; 

Сырье  – гудро н сме си  За па дно -Си би рско й не фти ; 

Пло тно сть 989 кг/м3; 

Ма рка  по луча е мо го  би тума  БНД 60/90; 

Те мпе ра тура  ра змягче ни я по  Ки Ш 46,5  С; 

Выхо д би тума  со ста вляе т о ко ло  96,5 % ма сс. на  и схо дный гудро н; 

Усло ви я про це сса : 

Уде льный ра схо д во здуха  gво зд. = 100 нм3 /т; 

Те мпе ра тура  про це сса  о ки сле ни я t = 250  °С; 

Да вле ни е  про це сса  Р = 0,3 МПа ; 

Объёмна я ско ро сть по да чи  сырья ω = 0,3 ч-1 

За грузка  по да чи  гудро на  w = 5,0 т/ч. 

Ра счёт а ппа ра та   про ве дём со гла сно  ре ко ме нда ци ям [8]. 
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3.1 Ма те ри а льный ра счёт 

Пе ре во ди м про и зво ди те льно сть уста но вки  и з ра зме рно сти  т/го д в кг/ч 

по  фо рмуле : 

Сре дне е  чи сло  ра бо чи х дне й в го ду 220 дне й: 

Gс = 
GF ∙103

n∙24
, кг/ч      

где  GF - про и зво ди те льно сть по  сырью, т/го д; 

n - чи сло  ра бо чи х дне й ра бо ты уста но вки  в го ду. 

Gc = 
80000 ∙1000

220 ∙24
 = 15151,5 кг/ч  

Выхо д продукта готового  GБ, кг/ч: 

 GБ =  

GБ = 
ВБ

100
∙ 𝐺𝑐, кг/ч 

где  ВБ – выхо д би тума  на  сырье , % ма сс; 

Gc – про и зво ди те льно сть уста но вки , кг/ч. 

GБ = 
96,5

100
 ·  15151,5 = 14621,2 кг/ч 

Расход воздуха общий   gво зд ,кг/ч, 

 Gвозд. = 
𝑔возд. ∙ 𝜌возд.∙ 𝐺𝑐

1000
 , кг/ч 

Где 𝑋возд.– ра схо дуемый во здух , % ма сс; 

𝐺𝑐 – про и зво ди те льно сть уста но вки , кг/ч. 

 𝐺возд. =  
𝑔возд. ∙ 𝐺𝑐 ∙ 𝑝возд.

1000
, кг/ч  

где  gво зд – уде льный воздуха расход ,  м3/т сырья; 

𝑝возд.– воздуха плотность , кг/м3 пло тно сть во здуха  = 1,293 кг/м3, 

Gc– про и зво ди те льно сть уста но вки , кг/ч  

Gвозд.= 
100 ∙ 15151,5 ∙ 1,293 

1000
=1959,1 кг/ч; 

Ко ли че ство  а зо та  в во здухе , кг/ч, 

GN2
=𝐺возд. ∙ 0,77, кг/   

где  𝐺возд.– расход во здуха , кг/ч, 

 𝐺𝑁2
= 1959,1 ∙ 077 = 1508,5 кг/ч 
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Ко ли че ство  ки сло ро да , 𝐺𝑂2
кг/ч , 

 𝐺𝑂2
= 𝐺возд. ∙ 0,23 , кг/ч 

где  𝐺возд.–ра схо д во здуха , кг/ч, 

 𝐺𝑂2
= 1959,1 ∙ 0,23 = 450,6 кг/ч 

Ко ли че ство  остатка  ки сло ро да  в га за х о ки сле ни я G´O2
, кг/ч, 

 𝐺′𝑂2
= 𝐺возд. ∙ 0,05, кг/ч 

 𝐺′𝑂2
= 1959,1 ∙ 005 = 98,0 кг/ч 

Ко ли че ство  ра схо до ва нно го  ки сло ро да  𝐺"𝑂2 , кг/ч , ра ссчи тыва е тся по  

ура вне ни ю: 

𝐺"𝑂2 =  𝐺𝑂2
−  𝐺′

𝑂2
 , кг/ч 

𝐺"𝑂2 = 450,6 − 98,0 = 352,6 кг/ч 

Состав и количетво по бо чных про дукто в о ки сле ни я, выхо дящи е и з 

слоя окисления ко ло нны, тогда принимаем - на  о бра зо ва ни е  СО2 ра схо дуе тся 

30 % О2  и 65 %  на  о бра зо ва ни е  во дяных па ро в.  

 𝐺𝐶𝑂2
= 0,3 ∙ 𝐺´´𝑂2

∙
𝑀𝐶𝑂2

𝑁𝑂2

 , кг/ч 

Где  МСО2
и  МО2

– мо ле кулярные  ма ссы ди о кси да  угле ро да  и  ки сло ро да  

со о тве тстве нно , г/мо ль, 

G´´O2
– ко ли че ство  ра схо до ва нно го  ки сло ро да , кг/ч. 

 𝐺𝐶𝑂2
= 0,3 ∙ 352,6 ∙

44

32
= 145,4 кг/ч 

Ко ли че ство  образуемой во ды, кг/ч: 

 𝐺𝐻
2𝑂

= 0,65 ∙ 𝐺´´𝑂2
∙

𝑀𝐻2𝑂

𝑀𝑂2

 , кг/ч 

Где  𝑀𝐻2𝑂  и  𝑀𝑂2
– мо ле кулярные  ма ссы во ды и  ки сло ро да  в мо ле куле  

во ды со о тве тстве нно , г/мо ль; 

G´´O2
– ко ли че ство  ра схо до ва нно го  ки сло ро да , кг/ч. 

GН2О= 0,65·352,6 ·
18

16
= 257,8 кг/ч 

Ко ли че ство  гудро на , идущее  на  о бра зо ва ни е  СО2 и  Н2О, кг/ч, 

ра ссчи тыва ют: 
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 𝐺𝑟 = (𝐺𝐶𝑂2
− 0,3 ∙ 𝐺´´𝑂2

) + (GН2О − 0,65 ∙  𝐺´´𝑂2
), кг/ч  

𝐺𝑟 = (145,4 − 0,3 ∙ 352,6) + (257,8 − 0,65 ∙ 352,6) = 68,2 кг/ч 

Со ста вляе т:  

 
68,2

15151,5
∙ 100 = 0,45 % масс. от сырья.  

Ко ли че ство газов  угле во до ро дных, образованных в про це ссе , 

при ни ма е тся ра вным 2,17 % о т сырья. 

 𝐺У.Г. =  𝐺𝑐 ∙
2,17

100
 , 

где  Gc– про и зво ди те льно сть уста но вки , кг/ч. 

 𝐺У.Г. = 15151,5 ∙  
2,17

100
= 328,2 кг/ч 

Жи дки е  в составе продукты  о тго на  при ни ма ются   1 % о т сырья  

 𝐺Ж =  𝐺𝑐 ∙
1

100
, 

 𝐺Ж = 15151,5 ∙
1

100
= 151,5кг/ч [8] 

Та бли ца  5 – Ма те ри а льный ба ла нс о ки сли те льно й ко ло нны 
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3.2 Тепловой расчёт  

Це лью те пло во го  ра счёта  являе тся о пре де ле ни е  те мпе ра туры би тума  на  

выхо де  и з о ки сли те льно й ко ло нны и ли  те мпе ра туро й сырья на  вхо де  в 

о ки сли те льную ко ло нну, о пре де ле ни е  циркулирующего ко ли че ства  

о ро ше ни я.  

Для о пре де ле ни я те мпе ра туры сырья на  вхо де  про и зве дём ра счёты 

при хо дяще го  те пла .  

Те пло с сырьём  при хо дяще е  о пре де ляе м по  фо рмуле :  

 𝑄𝑐 =  𝐺𝑐  ∙  𝑡𝑟  ∙  𝑐𝑟, кДж/ч 

Где cr– те пло е мко сть гудро на  = 2,1кДж/(кг ∙ К);  

tr – те мпе ра тура  сырья на  вхо де  в ко ло нну; 

cr - про и зво ди те льно сть уста но вки , кг/ч.  

 𝑄𝑐 = 15151,5 ∙  𝑡𝑟 = 31818,2 ∙  𝑡𝑟 кДж/ч 

Те пло выделенное при  о ки сле ни и  гудро на .  

 𝑄𝑝 = 𝐺𝑐  ∙  𝐼𝑝 , 

Где Ip– те пло во й эффе кт ре а кци и  о ки сле ни я би тума , кДж/кг.  

𝐺𝑐 - про и зво ди те льно сть уста но вки , кг/ч.  

Знаем те мпе ра туру ра змягче ни я би тума  (46,5 °С) и так же  те мпе ра туру 

о ки сле ни я гудро на  (250 °С) о пре де ляе м по  да нным гра фи ка на ри суно ке 10, 

энта льпи ю о ки сле ни я гудро на  [8, стр. 210]. 
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Ри суно к 10 - За ви си мо сть те пло во го  эффе кта  о ки сле ни я гудро на  о т 

до сти га е мо й те мпе ра туры ра змягче ни я би тума  при  разной те мпе ра туре  

О ки сле ни я гудро на : 220, 225, 250, 275, 300 ℃. 

Со гла сно  гра фи ку за ви си мо сти  Ip = 230 кДж/кг 

 Qp = 15151,1 ∙ 230 = 3484753 кДж/ч  

Входящее тепло  с во здухо м на  о ки сле ни е   

 Qвозд =  Gвозд  ∙  Cpвозд,
 

Где Gво зд – о бщи й ра схо д во здуха , кг/ч,  

tво зд– те мпе ра тура  сжа то го  во здуха , tво зд при ни ма е м = 60 °С;  

Срво зд– те пло е мко сть во здуха , Срво зд= 1,009 кДж/(кг ∙ ℃).  

 Qвозд = 1959,1 ∙ 60 ∙ 1,009 = 118603,9 

Приход тепла всего: 

 Qпр =  Qc +  Qp +  Qвозд, кДж/ч 

Где Qc - те пло  вно си мо е  с сырье м кДж/ч,  

Qp - те пло , выде ляюще е ся при  о ки сле ни и  гудро на  кДж/ч,  

Qво зд - те пло  с воздухом на  о ки сле ни е  кДж/ч.  
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Qпр = 31818,2 ∙  tr + 3484753 + 118603,9 = 31818,2 ∙  tr + 3484753 

Расход тепла:  

Вычи сляем ра схо д те пла   с би тумо м  

 QБ =  GБ  ∙ t ∙  cБ, кДж/ч 

где GБ  = 2,1 кДж/(кг∙К)-выхо д го то во го  про дукта  кг/ч,  

cБ – те пло е мко сть би тума , кДж/(кг ∙ К) [24], 

t = 250 °С те мпе ра тура  про це сса  о ки сле ни я,  °С.  

 QБ = 14621,2 ∙ 250 ∙ 2,1 = 7676130 кДж/ч 

Тепла расход с га за ми  о ки сле ни я и  с о тго но м:  

 Qг.о. =  Σ Gi  ∙  Ci  ∙ t,  

Gi– ко ли че ство  о тде льных со ста вляющи х га зо в о ки сле ни я, кг/ч;  

Ci  - те пло е мко сть о тде льных со ста вляющи х га зо в о ки сле ни я, 

кДж/(кг∙К);  

T = 250 ℃ – те мпе ра тура  про це сса окисления, °С;   

Qг.о. = (1508,5 + 98 + 145,4 + 257,8 + 328,2 + 151,5) ∙ 1,26 ∙ 250

= 784161  кДж 

Тепла потеря  в о кружа ющую сре ду при ни ма е м 5 % о т те пла , 

при хо дяще го  в ко ло нну, то  е сть:  

Qпот = 0,05 ∙ Qпр, кДж/кг 

Qпот. = 0,05 ∙ (31818,2 ∙  tr + 3484753) = 1590,9 ∙  tr + 174237,7 кДж/кг 

Расход тепла составляет всего: 

Qрас =  QБ + Qг.о. + Qпот, кДж/кг 

где QБ - ра схо д те пла  с би тумо м, кДж/ч;  

Qг.о. - ра схо д те пла  с га за ми  о ки сле ни я и  с о тго но м, кДж/ч;  

Qпот,  - по те ри  те пла  в о кружа ющую сре ду кДж/кг. 

Qрас = 7676130 + 784161 + 1590,9 ∙  tr + 174237,7 = 1590,9 ∙  tr +

7850367,7 кДж/кг 

Те мпе ра тура  сырья входящего  в ко ло нну ( tг ): 

31818,2 ∙  tr + 3484753 = 1590,9 ∙  tr + 7850367,7 

Где 𝑡𝑟- температура сырья на выходе = 250 °С. 
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31818,2 ∙  tr + 3484753 = 1590,9 ∙  250 + 7850367,7 

31818,2 ∙  tr + 3484753 = 8248092,7 

𝑡𝑟  = 149,7 °С 

Зна я те мпе ра туру сырья на  вхо де  в ко ло нну, о пре де лим и сти нные  

зна че ни я при хо да  те пла :  

Qпри х. =31818,2 ∙ 149,7+ 3484753= 8247937,5 кДж/ч 

То лщи ну изоляции тепловой  δи  на хо дят и з ра ве нства  уде льных 

те пло вых по то ко в че ре з сло й и зо ляци и  о т по ве рхно сти  и зо ляци и  в 

о кружа ющую сре ду [25]:  

𝛼в = (𝑡ст2 − 𝑡в) = (
𝜆и

𝛿и
) ∙ (𝑡ст1 −  𝑡ст2), 

где  αв= 9,3+0,058 ∙ 𝑡ст2  - ко эффи ци е нт те пло о тда чи  о т вне шне й 

по ве рхно сти  и зо ляци о нно го  ма те ри а ла  в о кружа ющую сре ду, Вт/(м2∙К);  

tст2 - те мпе ра тура  и зо ляци и  со  сто ро ны о кружа юще й сре ды 

(во здуха ), °С;  

При ни ма е м 𝑡ст2 = 25 °С;  

𝑡ст1  - те мпе ра тура  и зо ляци и  со  сто ро ны а ппа ра та , °С. 

Вви ду не зна чи те льно го  те рми че ско го  со про ти вле ни я аппарата стенки  

по  сра вне ни ю с те рми че ски м со про ти вле ни е м сло я и зо ляци и  𝑡ст1  при ни ма е м 

ра вно й те мпе ра туре  сре ды в ко ло нне  tст1 = 250 °C. 

𝑡в - те мпе ра тура  о кружа юще й сре ды (во здуха ), 𝑡в =20 °С;  

В ка че стве  ма те ри а ла  для те пло во й и зо ляци и  выбе ре м со ве ли т (85 % 

ма гне зи и +15 % а сбе ст),  

λи  - ко эффи ци е нт те пло про во дно сти  и зо ляци о нно го  ма те ри а ла  [26]. 

λи  =0,058 Вт/(м ∙ К), 

αв = 9,3 + 0,058 ∙ 25 = 10,8 Вт/(м2∙ К), 

То гда  при  𝑡ст1 =250 °С, t(во зд) = 20 °С:  

𝛿и =  𝝀и
𝑡ст1−𝑡ст2

𝑡ст1−𝑡в
, 

δи  = 0,058 ∙
250−25

10,8∙(25−20)
 = 0,24 м 
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То лщи ну те пло во й и зо ляци и приимаем 200 мм [25]. 

 

3.3 Те хно ло ги че ски й ра счёт о сно вно го  а ппа ра та  

За да че й те хно ло ги че ско го  ра счёта  являе тся о пре де ле ни е  о сно вных 

ра зме ро в а ппа ра та . 

 

𝑉р =
𝐺𝑐

𝑃𝑐 ∙  𝜔
, м3 

Где  ρc - пло тно сть сырья, кг/м3; 

𝜔- о бъёмна я ско ро сть по да чи  сырья ч-1 [35]. 

𝑉р =
15151,1

998 ∙ 0,3 
= 51,1 м3 

По  ГОСТ 9931-85 при ни ма е м ди а ме тр ко ло нны D= 2,5 м. Из этого 

следует, что  пло ща дь се че ни я ко ло нны S, м2, со ста ви т [27]: 

S=
𝜋𝐷2

4
, 

S = 4,9 м2    

По ле зна я высо та  о ки сле ни я h1, м [6, стр. 212]: 

h1 =
Vp

S
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Где  Vр- pе а кци о нный о бъе м ко ло нны, м3; 

S- пло ща дь се че ни я ко ло нны, м2. 

h1 =
51,1

4,9
= 10,4 м2 

Высо та  га зо во го  про стра нства  h2 [8, стр. 212], 

h2=
D

2
 

h2 =
2,5

2
= 1,25 м 

Обща я высо та  ко ло нны (м): 

H= h1+h2, 

где  h1 - По ле зна я высо та  сло я о ки сле ни я, м; 

h2 - высо та  га зо во го  про стра нства , м; 

Н= 10,4+ 1,25= 11,7 м 

Ско ро сть по да чи  во здуха  в усло ви ях про це сса 𝑊возд., м
3 /с: 

𝑊возд.= 
Gво зд

ρво зд
∙

t+273

273
∙

0.1

P
∙

1

3600
, м3/с 

где  t – те мпе ра тура  про це сса , ℃;  

P - да вле ни е  про це сса , МПа ,  

Gво зд – о бщи й ра схо д во здуха , кг/ч,  

ρво зд – пло тно сть во здуха , кг/м3 пло тно сть во здуха  1,293 кг/м3. 

Wво зд = 
1959,1

1,293
∙

250+273

273
∙

0,1

0,3
∙

1

3600
 = 0,7 м3/с 

Ли не йна я ско ро сть во здуха  𝑈возд, м/с, в ко ло нне  со ста ви т 

𝑈возд= 
𝑊возд

S
, м/с 

где  VВОЗД – ско ро сть по да чи  во здуха  в усло ви ях про це сса , м3/с; 

S- пло ща дь се че ни я ко ло нны, м2. 

𝑈возд =  
0.7

4,9
= 0,1 м/с 

Ра счётна я воздуха скорость  в ко ло нне  не  пре выша е т до пусти мых 

зна че ни й (не  бо ле е  0,1 - 0,12 м/с), по это му ра зме ры ко ло нны D = 2,5 м и  Н 

=11,7 м мо жно  счи та ть пра ви льными  . 
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Ско ро сть га за   в ба рбо те ре  при ни ма е м wг= 25 м/с, ди а ме тр трубы 

ба рбо те ра   со ста ви т [28]: 

dм = √
4Uво зд

πwг
, м 

где  Uвозд - ско ро сть по да чи  во здуха  в усло ви ях про це сса , м3/с. 

𝑑м = √
4 ∙ 0,1

3,14 ∙ 25
= 0,07 м3/с 

Для ба рбо тёра   выби ра е м трубу ди а ме тро м 30 х 1,5 мм (ме три че ска я 

ре зьба   с на ружным ди а ме тро м 30 мм, ме лки м ша го м 1,5 мм). 

Сре дни й ди а ме тр ба рбо тёра :  

𝐷ср = 6 ∙  𝑑м, 

где   𝑑м– ди а ме тр трубы ма то чни ка  

𝐷ср = 6 ∙  30 = 180мм 

Рекомендованная скорость га  за   в о тве рсти ях ма то чни ка   для пе нно го  

ре жи ма  wм = 4 м/с.   

При ме  м ди а ме тр о тве рсти й в ма то чни ке   dо .м.= 5 мм, то гда   и х 

ко ли че ство  буде  т: 

𝑍 =  
4 ∙  𝑤возд

𝜋 ∙  𝑑о.м.
2  ∙  𝑤м

, 

где   𝑤возд- ско ро сть по да чи  во здуха , м3/с; 

𝑑о.м.
2  –ди а ме тр о тве рсти й в ма то чни ке , мм;  

Wм - cко ро сть га за  в о тве рсти ях ма то чни ка , м/с. 

𝑍 =  
4 ∙  0,7

3,14 ∙  0,0052  ∙  3
= 17 

Ша  г ра спо ло же ни я о тве рсти й  

Е= 
𝜋𝐷ср

𝑍
, мм 

где  Dср - средний диаметр ба рбо те ра , мм;  

Z –ко л-во  о тве рсти й в ма то чни ке . 

Е  = 
3,14 ∙ 180

8917
 = 30 мм 
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Рисунок 12 - Эскиз барботёра колонны 

 

3.4 Ме ха ни че ски й ра счёт о сно вно го  а ппа ра та  

Це лью ме ха ни че ско го  ра счёта   являе тся о пре де ле ни е   то лщи н о сно вных 

эле ме нто в а ппа ра та. 

Выбо р ко нструкци о нных ма те ри а ло в. 

В ка че стве   ко нструкци о нно го  ма те  ри а ла   выби ра е м а усте ни тную ста ль, 

т.к. а усте ни тна я ста ль – о дна  и з мо ди фи ка ци й же ле за  с высо ко й сте пе нью 

ле ги ро ва ни я. Обла да е т гра не це нтри ро ва нно й кри ста лли че ско й ре шётко й. 

Она  ле гко  со хра няе т сво ю структуру да же  при  о че нь ни зки х те мпе ра тура х, 

ра спо ла га е т высо ки ми  по ка за те лями  про чно сти , усто йчи ва  к высо ки м 

те мпе ра тура м и  бо льши м на грузка м [29]. 

По  ГОСТу 5632-72 о сно вно й ма те ри а л - ста ль ма рки  12Х18Н10Т [30]. 

Ра счётна я те мпе ра тура   со гла сно  ГОСТ 34233.1-2017 при ни ма е тся 

ра вно й tр = 250 °С. 

Ра счётно е   да вле ни е   при ни ма е м ра вным ра бо че му рр = 0,3 МПа   

со гла сно  ГОСТ 34233.1-2017 [31]. 

До пуска е мые   на пряже ни я для ста  ли  12Х18Н10Т ра вны184 МПа   и  154 

МПа  .  

Про бно е   ги дра вли че ско е   да вле ни е :   

рпр = 1,25pp
[σ]20

[σ]250
, 

рпр = 1,25∙0,3∙
184

154
 = 0,45 МПа 

Сумму прибавки к расчётным толщинам вычисляем по формуле: 
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 c= c1+c2+c3, 

где  c1 – прибавка  для компенсации коррозии и эрозии; 

с2 – прибавка  для компенсации минусового допуска , мм; 

с3 – прибавка  для компенсации утонения стенки при технологических 

операциях, мм. 

Прибавка ми с2 и с3 можно пренебречь. 

Прибавка  на  коррозию составит: 

с1 = П∙τ, 

где  П = 0,1 мм/год – проницаемость ста ли 12Х18Н10Т; 

τ = 20 ле т – срок службы аппарата . 

с1 = 20∙0,1 = 2 мм. 

с=с1=2 мм 

 

3.4.1 Расчёт цилиндрической обечайки 

Расчёт ведём по основному слою по ГОСТ 34233.2-2017. 

 

Рисунок 13 – Расчётная схема  обечайки 

Стенки толщину вычисляем по формуле : 

s≥  𝑠𝑝 + 𝑐, 

Где  расчётную толщину стенки вычисляют по формуле : 

sр = 
𝑝𝐷

2[𝜎]250𝜑−𝑝
 

s1р = 
0,3∙2,5

2∙0,9∙154−0,5∙0,3
 = 0,003 м = 3 мм 

Толщина  стенки: 
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s = 3 + 2 = 5 мм 

Примем толщину стенки обечайки 6 мм по ГОСТ 34233.2-2017 [32]. 

Допускаемое  внутреннее  избыточное  давление  вычисляем по 

формуле:  

[𝑝] =
2[𝜎]𝜑(𝑠−𝑐)

𝐷+𝑠−𝑐
, 

[𝑝] = 0,44 МПа . 

Проверим применимость расчётных формул: 

s − c

D
≤ 0,1 

6 − 2

2500
= 0,0016 ≤ 0,1 

Условие  выполняется. 

 

3.4.2 Расчет эллиптического  днища  

 

Рисунок 14 – Расчётная схема  днища  

R=D - для эллиптических днищ с Н, равным 0,25 · D [33]. 

Толщину стенки вычисляем по формуле : 

𝑠1 ≥  𝑠1𝑝 + 𝑐, 

 

где  расчётную толщину стенки вычисляют по формуле:  

s1р = 
pR

2φ[σ]−0,5p
 , 

s1р = 
0,3∙2,5

2∙0,9∙154−0,5∙0,3
 = 0,003 м = 3 мм 

3.4.3 Tолщина стенки 

 S1= 3 + 2 = 5 мм 

Принимаем днище  2500-8 ГОСТ 6533-78 [33]. 
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Допускаемое  внутреннее  избыточное  давление  вычисляем по 

формуле : 

[p] =
2[σ]φ(s1−c)

R+0,5(s1−c)
 , 

[p] = 
2∙154∙0,9∙(0,008−0,002)

2,5+0,5∙(0,008−0,002)
 = 0,66 МПа. 

Проверим применимость расчётных формул: 

0,002 ≤
s − c

D
≤ 0,1 

0,2 ≤
H

D
< 0,5 

8−2

2500
= 0,0025,    0,0025 = 0,002 ≤ 0,1 

600

2500
 = 0,25, 0,2 ≤ 0,25 < 0,5 

Условия выполняются. 

 

3.4.4 Ра счёт штуцеров 

Основные размеры патрубков, стальных стандартных фланцевых 

тонкостенных штуцеров выбирают по АТК 24.218.06-90 [36]. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 15 - Схема штуцера с приварным фланцем встык и патрубком 

Рассчитаем диаметры штуцеров по уравнению расхода: 

d = √
V

0,785∙w
= √

G

3600∙0,785∙w∙ρ
, 

Где V – массовый расход, м3/с ; 

ѡ – скорость среды, м3/с. 

Принимаем скорость сырья равной 0,2 м/с [26]. 
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Вход сырья (гудрона ): 

dг = √
15151,5 

3600∙0,785∙0,2∙989
 = 0,16 м 

Принимаем диаметр dг = 150 мм. 

Принимаем скорость воздуха равной 25 м/с [26]. 

Вход воздуха : 

dв = √
1959,1

3600∙0,785∙25∙1,293
 = 0,14 м 

Принимаем диаметр dв = 150 мм. 

Принимаем скорость битума равной 0,3 м/с [26]. 

Выход битума : 

dб = √
14621,2

3600∙0,785∙0,3∙1032
 = 0,13 м 

Принимаем диаметр dб = 100 мм. 

Принимаем скорость газов равной 25 м/с [26]. 

Выход газов окисления: 

dг.о. =  √
1615,1

3600∙0,785∙25∙1,5
  = 0,123 м 

Принимаем диаметр dг.о. = 150 мм. 

 

3.4.5 Выбор опор 

Вес колонны в условиях гидроиспытаний 

Gг = Gоб + 2Gд + Gводы, 

где  Gоб – вес обечайки; 

Gд – вес днища ; 

Gводы - вес воды. 

Gоб = πDshρg, 

ρ = 7900 кг/м3 – плотность ста ли 12Х18Н10Т. 

Gоб = 3,14∙2,5∙0,006∙7,4∙7900∙9,81 = 27012 Н 

Gд = mg, 

где  m = 217,7 кг – масса  днища. 
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Gд = 217,7∙9,81 = 2136 Н 

Gводы = 
πD2

4
ρgh, 

Gводы = 
3,14∙2,52

4
∙998∙9,81∙7,4 = 355452 Н 

Gг = 27012 + 2∙2136 + 355452 = 386736 Н 

Вес колонны в условиях монтажа:  

Gм = Gоб + 2Gд, 
Gм = 27012 + 2∙2136 = 31284 Н 

По АТК 24.200.04-90 выбираем опору 3-2500-0,63-0,32-1600 АТК 

24.200.04-90 [34].  

 

 

Ри суно к 16 – Эски з о по ры 
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3.5 По дбо р вспо мо га те льно го  о бо рудо ва ни я 

Це лью ра счёта  вспо мо га те льно го  о бо рудо ва ни я сво ди тся в о сно вно м к 

о пре де ле ни ю вме сти мо сти  и  чи сла  а ппа ра то в те хно ло ги че ско й схе мы. В 

да нно м про е кте  вспо мо га те льным о бо рудо ва ни е м являются на со с, ёмкость, 

теплообменник. 

 

3.5.1 Ра счёт на со са  

Ра счёт на со со в за ключа е тся в о пре де ле ни и  мо щно сти  на  ва лу 

дви га те ля с учёто м основных его характеристик и типа насоса. Ра счёт по  

фо рмуле :  

N = 
𝑄∙𝜌·𝑔·𝐻

1000·Ƞ
, 

где  N – мо щно сть на ва лу дви га те ля, кВт;  

Q – про и зво ди те льно сть на со са , м3/с;  

ρ – пло тно сть пе ре ка чи ва е мо й жи дко сти , кг/м3;  

g – уско ре ни е  сво бо дно го  па де ни я, м/с2;  

Н – на по р, м;  

η – КПД на со са , ра вно е  0,7 для це нтро бе жных на со со в.  

На по р, ра зви ва е мый на со со м, ищем по  фо рмуле : 

𝐻 =
𝑃1 − 𝑃2

𝑝𝑔
+ 𝐻𝑟 + ℎ𝑛 

где  Н – напор полный, ра зви ва е мый на со со м, м;  

р2 и  р1 – да вле ни я в про стра нстве  нагнетания и всасывания, Па ;  

ρ - пло тно сть пе ре ка чи ва е мо й жи дко сти , при  250 °С кг/м3
 ;  

Hr – ге о ме три че ска я высо та  по дъёма  жи дко сти , м;  

hn –на по р, за тра чи ва е мый на  со зда ни е  ско ро сти , на  пре о до ле ни е  

тре ни я, м;  

g – уско ре ни е  сво бо дно го  па де ни я, м/с2.  

При ни ма е м: 

Hr = 1 м, hn =5 м. 
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Из-за  не бо льшо й ра зни цы р2 и  р1 - (р2-р1) / pg мо жно  не  учи тыва ть.  

С за па со м на  во змо жные  пе ре грузки  дви га те ль к на со су уста на вли ва е м 

бо льше й мо щно сти :  

 Nуст=β ∙ N, 

где β = 1,15 при N = 5–50 кВт.  

Предоставление насоса для подачи гудрона в колонну окисления.  

Расход гудрона: 

Q= 
𝐺𝑐

𝑝∙3600
, 

где GС - производительность установки, кг/ч; 

ρ– плотность гудрона, кг/м3.  

Q= 
15151,5

989 ∙ 3600
= 4,3 ∙ 10−3м3/с, 

Напор насоса:  

Н = 1 + 5 = 6 м 

𝑁 =
4,3 ∙  10−3  ∙ 989 ∙ 9,81 ∙ 6 

1000 ∙ 0,7
= 0,36 кВт 

𝑁уст = 1,15  ∙ 0,36 = 0,42 кВт 

Подбор насосов осуществляется по каталогу [18]. Результаты подбора 

приведены в таблице 6. 

Таблица 6 –Основные характеристики центробежного насоса  

 

3.5.2 Расчёт ёмкости для хранения битума 

Подбор ёмкости осуществляем по рабочему объему.  

Ёмкость предназначена для приёма битума объемным расходом: 

𝐺 =
м

𝑝1
, 

где 𝑝1 = 1040 кг/м3
 – плотность битума при 250 °С.  

G = 
4603,7

1140
 = 4 м3/ч 
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Время пребывания в ёмкости 24 ч., то необходимый объём емкости: 

𝑉 = 𝐺 ∙ 24, 

𝑉 = 4 ∙ 24 = 96,9 м3 

Принимаем к установке ёмкость объёмом 100 м3[38]. 

Потеря тепла в ёмкости: 

𝑄𝑛 =
𝜆𝑐 ∙ (𝑡б −  𝑡ок.ср.)

𝑠
, 

Где 𝜆𝑐 - теплопроводность изоляции, Вт/м·К [39].  

𝑡б , 𝑡ок.ср.)  -требуемая температура битума в ёмкости и температура 

окружающей среды (минимальная температура, октябрь); 

s - толщина изоляции, мм. 

Qn = 
0,098∙(250−(−10))

0,02
 = 1274 кДж/кг 

3.5.3 Расчёт теплообменника 

Стандартный теплообменник Т-1, Т-2 подбираем по поверхности 

теплообмена по формуле  

Fр = Q · 103 / K · Δtср · 3600, 

где Q- тепловая нагрузка на аппарат при нагревании, кДж; 

Δtср- средняя температура напора; 

К- коэффициент теплопередачи, сек; 

𝜏- время теплопередачи, сек. 

Если теплообменник «обратный» 

Q = Q3 (из теплового расчёта) 

 

 

 

 

Δtм = 60- 45 = 15 

Δtб = 60 – 8 = 52 

Δtб / Δtм = 52 / 15 = 3,5 > 2 

По справочным данным коэффициент теплопередачи К = 60 Вт/м2  · К 
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𝜏 = 1 час = 3600 сек 

Средняя разность температур [28]: 

Δtср = 
∆𝑡б−∆𝑡м

2,3 𝑙𝑔
∆𝑡б
∆𝑡м

, 

Δtср = 
52 − 15

2,3 𝑙𝑔
52

15

 = 30 °С 

    Fр = 1414,048 · 103 / 60 · 30 · 3600 = 0,22 м2 

По  да нным при ни ма е м те пло о бме нный а ппа ра т: 

- с пло ща дью по ве рхно сти  те пло о бме на  F=1 м2; 

- ди а ме тро м ко жуха  D = 159 мм; 

- ко ли че ство м труб 13 шт; 

- дли но й труб L = 1,0 м; 

-пло ща дь про хо дно го  се че ни я по  труба м Sт=0,8 ·10-2 м2. 

 

3.6 Ко нтро ль про и зво дства  и  упра вле ни я 

3.6.1 Ана ли ти че ски й ко нтро ль 

Ха ра кте ри сти ку ма те ри а ло в, сырья, тре бо ва ни я к ка че ству 

выпуска е мо й про дукци и  и  т.д. уста на вли ва ют в со о тве тстви и  с но рма ми  

ГОСТо в, СТП, ТУ. 

Ме то ды ко нтро ля уста на вли ва е мые  в ста нда рта х на  про дукци ю и  в 

ста нда рта х на  ме то ды ко нтро ля, до лжны о бе спе чи ва ть о бъе кти вную 

про ве рку все х о бяза те льных тре бо ва ни й к ка че ству про дукци и  

уста на вли ва е мых в ста нда рта х на  не ё. Ме то ды ко нтро ля до лжны быть 

о бъе кти вным, чётко  сфо рмули ро ва нными  и  о бе спе чи ва ть по сле до ва те льные  

и  во спро и зво ди те льные  ре зульта ты. 

Для ка ждо го  ме то да , в за ви си мо сти  о т се рти фи ка ци и  е го  про ве де ни е  

уста на вли ва ют: 

- Сре дства  ко нтро ля и  вспо мо га те льные  устро йства ; 

- По рядо к по дго то вки  к про ве де ни ю ко нтро ля; 

- Пра ви ла  о фо рмле ни я ре зульта то в; 
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- До пусти мую по гре шно сть ко нтро ля. 

Ста нда рт на  ме то ды ко нтро ля уста на вли вает ме то ды ко нтро ля о дно го  

по ка за те ля, не ско льки х групп о дно ро дно й про дукци и , или  ме то ды ко нтро ля 

о дно й про дукци и , при этом га ра нти ро ва ны ре зульта ты ко нтро ля. В ста нда рте  

уста на вли ваются тре бо ва ния к ме то да м ко нтро ля о дно го  по ка за те ля, 

пре дусма три ва ют не ско лько  ме то до в ко нтро ля о ди н и з ко то рых о пре де ляе тся 

в ка че стве  про ве ро чно го .  

Если  для не ско льки х ме то до в ко нтро ля со де ржа ни е  о тде льных 

тре бо ва ни й со впа да е т, о тсутствующи е  тре бо ва ни я при во дят то лько  для 

пе рво го  ме то да , а  для о ста льных да ют ссылки  на  пе рвый ме то д. При  

ука за ни и  сре дств ко нтро ля и  вспо мо га те льных устро йств, при во дят пе ре че нь 

при ме няе мо го  о бо рудо ва ни я и ли его о сно вные  те хни че ски е  ха ра кте ри сти ки , 

не о бхо ди мые  для о бе спе че ни я ко нтро ля с тре буе мо й то чно стью и  пе ре че нь 

ма те ри а ло в.  

При  при ме не ни и   стандартного о бо рудо ва ни я ука зыва ют е го  

на и ме но ва ни е , о бо зна че ни е  со  ссылко й на  но рма ти вный до куме нт, по  

ко то ро му о но  выпуска лось и  е го  кла сс . При  при ме не ни и  о бо рудо ва ни я и ли  

ре а кти во в, и зго то вляе мых спе ци а льно  для да нно го  и спыта ни я и  

про и зво дство  ко то рых о тсутствуе т, в те ксте  ста нда рта  и ли  в при ло же ни е  

да ют о пи са ни е , схе мы, ре це птуру и  т. д. [23]. 

Осно вные  во про сы, ре ша е мые  службо й ста нда рти за ци и  при ме ни те льно  

к про е кти руе мо й уста но вке , за ключа ются в ко нтро ле  за  ка че ство м и схо дно го  

сырья и  го то во й про дукци и  в со о тве тстви и  с та бли це й 7. 

Та бли ца  7 - Пе ре че нь а на ли ти че ско го  ко нтро ля про и зво дства  

Наименование 

продукта, 

подвергаемого 

анализу 

Место отбора проб 

(место установки 

средства измерения) 

Контролируемый 

показатель 

ГОСТ или ТУ 

на 

Анализируемый 

продукт 

Норма Периодичность 

отбора проб 

                             1. Контроль сырья 

Гудрон с АВТ Трубопровод подачи 

гудрона на установку. 

1. Температура 

размягчения по КиШ, 

°С, не ниже 

ГОСТ 11506-73 
25 

1 раз в сутки 
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Продолжение таблицы 7 

  2. Температура 

вспышки, °С, не ниже 

ГОСТ 4333-87 350 1 раз в сутки 

 

 

 

 

3. Вязкость условная 

при 80 °С, с, не ниже 

ГОСТ 11503-74 20÷60 3 раза в сутки 

4. Плотность при 

 20 °С, кг/м³ 

ГОСТ 3900-85 0,98÷0,99 1 раз в сутки 

2. Контроль продуктов 

Битум 

дорожный, 

марки БН 60/90 

Трубопровод 

окисленного битума 

на пути в 

резервуарный парк 

1. Температура 

размягчения КиШ, °С, 

не ниже 

ГОСТ 33136-2014 
45 По заданию ОТК-

ЦЗЛ 

2. Глубина 

проникновения иглы, 

0,1 мм при 25 °С, не 

ниже 

ГОСТ 33142-2014 
101÷130 

3. Температура 

хрупкости, °С, не выше 

ГОСТ 33143-2014 
минус 20 

 

3.6.2 Авто ма ти че ски й ко нтро ль 

Для ре а ли за ци и  функци й а вто ма ти за ци и  ко нтро ля и  упра вле ни я 

те хно ло ги че ски м про це ссо м, а  та кже  для про ти во а ва ри йно й за щи ты (ПАЗ) 

уста но вки  ра зра ба тыва ют а вто ма ти зи ро ва нную си сте му упра вле ни я 

те хно ло ги че ски м про це ссо м (АСУ ТП). 

Осно вным по ка за те ле м ка че ства  ра бо ты АСУ ТП являе тся 

ста би льно сть за да нных ха ра кте ри сти к те хно ло ги че ско го  про це сса  с уче то м 

о бе спе че ни я ПАЗ для все х ста ди й те хно ло ги че ско го  про це сса . 

Уста но вка  пре дста вляе т со бо й сло жный о бъе кт упра вле ни я со  

зна чи те льным вре ме не м за па здыва ни я с бо льши м чи сло м па ра ме тро в, 

ха ра кте ри зующи х про це сс, с мно го чи сле нными  вза и мо связями  ме жду ни ми  

и  т.д. 

В о бъе кте  во зни ка ют та ки е  во змуще ни я, ка к и зме не ни я на ча льных 

па ра ме тро в и схо дно й сме си , а  та кже  те пло - и  хла до но си те ле й, и зме не ни я 

сво йств те пло пе ре да ющи х по ве рхно сте й, что  связа но  с о тло же ни е м ве ще ств 
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на  сте нка х и  т.д., ко то рые  в сво ю о че ре дь при во дят к на руше ни ю 

те хно ло ги че ско го  ре жи ма  [23]. 

Та бли ца  8 – Ка рта  ко нтро ля те хно ло ги че ски х па ра ме тро в 

Наименование 

стадий процесса, 
места измерения 

параметров или 

отбора проб 

Контролируемый параметр 

или наименование 
защищаемого участка 

Частота и способ 

 контроля 

Нормы и  

технические 
 показатели 

Метод 

испытани
я и 

средство 

контроля 

Кто  

контролир
ует 

1 2 3 4 5 6 

Узел окисления в 

колонне К-601 

Расход гудрона в колонну 

окисления  

Непрерывный 

контроль. 

Сигнализация 

 

4-6,5 м3/ч FT 3051 

Оператор  

Расход технологического 

воздуха в колонну  

300-1500 

нм3/час 
FT 3052 

Расход окисленного битума 

в 

резервуарный парк после 

теплообменника 

4-6,5 м3/ч FT 3053 

Температура в колонне 

окисления  
250-270 °С TI-7 

Давление технологического 

воздуха к колонне  
0,4-0,6 МПа PT2051 

Содержание кислорода в 

газах 

окисления из колонны  

Срабатывает 

сигнализация, 

параметр 

регулируют 

клапаном 

ESDV 7052 

6% QT 5051 

Уровень в колонне 

окисления 

К-601 

Срабатывает 
сигнализация, 

параметр 

регулируют 

клапаном LV 4051 

25-75 % LIRA-1 

Узел выделения 

«черного соляра» 

Температура верха 

сепаратора 

С-601 

Непрерывный 

контроль. 

Сигнализация 

 

110-160 °С TT 1151 

Температура черного 

соляра 

после ХВ 

105-150 °С TT 1152 

Давление в сепараторе 0,05 МПа PT 2151 

Уровень жидкости в 

сепараторе 

 

Срабатывает 

сигнализация, 

параметр 

регулируют 
клапаном 

25-75 % LT 4151 

Узел утилизации 

газов окисления 
Температура в камере 

разложения печи П-601 

Непрерывный 

контроль. 

Сигнализация 

 

900-1000 °С TT 1201 
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4 Фи на нсо вый ме не джме нт, ре сурсо эффе кти вно сть и  ре сурсо сбе ре же ни е  

Це лью да нно го  ра зде ла  выпускно й ква ли фи ка ци о нно й ра бо ты являе тся 

эко но ми че ско е  пла ни ро ва ни е  и  о це нка  ре сурсо эффе кти вно сти  ра зра бо тки  

ма те ма ти че ско й мо де ли  про це сса  по луче ни е  би тума  о ки сле ни е м гудро на  

мо щно стью 80000 т/го д. 

Для до сти же ни я по ста вле нно й це ли  не о бхо ди мо  ре ши ть сле дующи е  

за да чи : 

- о це ни ть ко мме рче ски й по те нци а л и  пе рспе кти вно сть про ве де ни я 

на учных и ссле до ва ни й; 

- про ве сти  SWOT-а на ли з для выявле ни я си льных и  сла бых сто ро н 

про е кта ; 

- про и зве сти  пла ни ро ва ни е  про и зво дстве нно  – и ссле до ва те льски х ра бо т; 

- про и зве сти  ра счёт за ра бо тных пла т о сно вных и  вспо мо га те льных 

ра бо чи х; 

- о пре де ли ть ра счёт за тра т на  про и зво дство  про дукци и ; 

- про и зве сти  ра счёт ка лькуляци и  про и зво дства ; 

- о пре де ли ть ре сурсо эффе кти вно сть про е кта . 

 

4.1 Оце нка  ко мме рче ско го  по те нци а ла  и  пе рспе кти вно сти  про ве де ни я 

на учных и ссле до ва ни й с по зи ци и  ре сурсо эффе кти вно сти  и  ре сурсо сбе ре же ни я 

В на сто яще е  вре мя о сно вными  те нде нци ями  ра зви ти я рынка  

стро и те льных услуг ста но ви тся и спо льзо ва ни е  со вре ме нных те хно ло ги й 

стро и те льства , ма те ри а ло в, по зво ляющи х о бе спе чи ть ка че ство  и  на де жно сть 

при  ми ни ма льных трудо вых за тра та х. Все  бо льше е  ра зви ти е  по луча е т о тра сль 

эко ло ги че ско го  стро и те льства , и  при чи но й это му являе тся не  то лько  же ла ни е  

по тре би те ле й жи ть и  ра бо та ть в по ме ще ни ях со  здо ро во й эко ло ги че ско й 

о бста но вко й, но  и  стре мле ни е  про и зво ди те ле й ра бо т к при ме не ни ю бо ле е  

высо ко те хно ло ги чных про дукто в, га ра нти рующи х ма кси ма льный 

эксплуа та ци о нный ре зульта т. Одни м и з на пра вле ни й ра зви ти я рынка  
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стро и те льных ма те ри а ло в являе тся про и зво дство  би тумо в. Их те хно ло ги че ски е  

сво йства  и  ка че ства  де ла ют би тумы о пти ма льным стро и те льным ма те ри а ло м 

для про и зво дства  стро и те льных, кро ве льных и  ги дро и зо ляци о нных ра бо т. 

 

4.2 Ана ли з ко нкуре нтных те хни че ски х ре ше ни й 

Да нный а на ли з по зво ли т сде ла ть о це нку сра вни те льно й эффе кти вно сти  

на учно й ра зра бо тки  и  о пре де ли т на пра вле ни е  для е ё будуще го  по выше ни я. 

Для то го , что бы сра вни ть и  о це ни ть ре сурсо эффе кти вно сть и  

ре сурсо сбе ре же ни е  выбе ре м кри те ри и , о тта лки ва ясь о т выбра нных на ми  

о бъе кто в с учёто м и х про мышле нных и  фи на нсо вых эко но ми че ски х чёрт 

и ссле до ва ни я, фо рми ро ва ни я и  эксплуа та ци и .  

Все  по зи ци и  ра сце ни ва ются по  любо му при зна ку экспе ртным путём 

со гла сно  пяти ба лльно й шка ле , где  1 – бо ле е  ни зка я то чка  зре ни я, а  5 – на и бо ле е  

высо ка я. Ве са  ха ра кте ри сти к в сумме  о бяза ны быть ра вны 1. 

Ана ли з ко нкуре нтных те хни че ски х ре ше ни й на йде м по  фо рмуле : 

К = ∑ В𝑖 ∙ Б𝑖, 

Где  К – ко нкуре нто спо со бно сть на учно й ра зра бо тки  и ли  ко нкуре нта ; 

В𝑖 – ве с по ка за те ля (в до лях е ди ни цы); 

Б𝑖 – ба лл i-го  по ка за те ля. 

Та бли ца  9 – Оце но чна я ка рта  для сра вне ни я ко нкуре нтных те хни че ски х 

ра зра бо то к 

Критерии оценки 
Вес 

критерия 

Баллы Конкурентоспособность 

Бф Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1.Повышение 

производительности труда 
0,3 5 5 4 1,5 1,5 1,2 

2.Удобство в эксплуатации 0,25 5 4 3 1,25 1,0 0,75 

3.Надёжность 0,2 5 4 5 1,0 0,8 1,0 

4.Безопасность 0,25 4 4 4 1,0 1,0 1,0 
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Продолжение таблицы 9 

5.Функциональная мощность 0,3 3 4 4 1,0 1,15 1,15 

6.Простота эксплуатации 0,35 5 4 5 1,25 1,15 1,3 

Экономические критерии оценки эффективности 

1.Уровень проникновения на 

рынок 
0,24 1 2 3 0,24 0,48 0,72 

2.Цена 0,25 5 4 3 1,25 1 0,75 

3.Наличие сертификации 

разработки 
0,29 4 4 4 1,16 1,16 1,16 

4.Предполагаемый срок 

эксплуатации 
0,22 5 4 4 1,1 0,88 0,88 

5.Конкурентноспособность на 

рынке 
0,15 4 5 4 1,12 1,2 1,0 

ИТОГО 1  11,87 11,32 10,91 

Бф – про дукт про ве дённо й ра бо ты; 

Бк1 – ПАО «Га зпро м»; 

Бк2 – ООО «То мскне фте хи м». 

Из по луче нно й о це но чно й ка рты ви дно , что  сра вни ва е мые  ро сси йски е  

ко мпа ни и  ПАО «Га зпро м», ООО «То мскне фте хи м» и  про дукт про ве дённо й 

ра бо ты являются о тно си те льно  ко нкуре нтно спо со бными  на  рынке . Да нные  

ко мпа ни и  выступа ют си льными  хо зяйствующи ми  субъе кта ми , и ме ющи ми  

зна чи те льный о пыт в про и зво дстве  би тумо в и  со о тве тствующую ре пута ци ю. В 

чи сле  ко нкуре нтных пре и муще ств: о пыт ра бо ты, ка че ство  про и зво ди мых 

ма те ри а ло в, ши ро ки й а ссо рти ме нт, гра мо тна я то ва рна я по ли ти ка , на ла же нна я 

си сте ма  сбыта , гра мо тные  ме ро при яти я по  фо рми ро ва ни ю спро са  и  

сти мули ро ва ни ю сбыта . На  да нный мо ме нт вре ме ни  би тумы являются на и бо ле е  

со вре ме нным и  ка че стве нным ма те ри а ло м, о бла да ющи м не о бхо ди мыми  

сво йства ми  для про ве де ни я стро и те льных и  ги дро и зо ляци о ннных ра бо т [40]. 

К пре и муще ства м мо жно  о тне сти  ра ци о на льно е  при ме не ни е  сырья и  

о пти ма льные  усло ви я про и зво дства : те мпе ра тура , да вле ни е , вре мя ко нта кта . У 
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ра зра ба тыва е мо го  про це сса  по луче ни я би тума  це на  ни же . К не до ста тка м 

о тне сём на ли чи е  про и зво ди те ле й на  рынке , ко то рые  уже  за ре ко ме ндо ва ли  се бя. 

 

4.3 SWOT-а на ли з 

SWOT а на ли з Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 

Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) - пре дста вляе т со бо й 

ко мпле ксную ха ра кте ри сти ку про е кта . Да нный а на ли з при ме няют для 

по ни ма ни я вне шни х си л, те нде нци й, усло ви й в ко то рых про е кт буде т 

ра зви ва ться. SWOT а на ли з про во ди тся в не ско лько  эта по в, пе рвый это  

о пи са ни е  си льных и  сла бых сто ро н про е кта , а на ли з во змо жных угро з и  

во змо жно сте й, вто ро й эта п – за ви си мо сть во змо жно сте й и  угро з о т си льных и  

сла бых сто ро н, тре ти й эта п – и то го вый а на ли з.  

Та ки м о бра зо м, для со ста вле ни я и то го во го  а на ли за , то  е сть тре тье го  эта па  

SWOT – а на ли за , со ста ви м та бли цу сла бых и  си льных сто ро н про е кта , а  та к же  

во змо жно сте й и  угро з. 

Та бли ца  10 – SWOT-а на ли з про е кта  

 Сильные стороны исследовательского 

проекта:  

С1. Значительный потенциал фирмы, 

определяемый наличием 

соответствующего технологического 

оборудования.  

С2.Производство качественного битума. 

С3. Введение в сферу деятельности 

консалтинговых услуг по использованию 

и технологии применения битума для 

различных видов строительных и 

гидроизоляционных работ. 

Слабые стороны 

исследовательского проекта:  

Сл1.  Неэффективное 

использование ресурсов. 

Сл2. Неэффективная система 

закупок сырья 

Сл3.Отсутствие 

маркетинговых 

исследований. 

Сл4. Отсутствие 

стратегического направления 

развития. 

Возможности:  

В1. Отсутствие конкурентов в 

регионе позволяет стать лидером 

рынка Новосибирской области. 

В2. Возможности охвата 

значительной доли рынка. 

В3.Восстановление экономики и 

темпов строительства позволяет 

говорить о перспективах развития 

сегмента. 

 

Сильные стороны во многом связаны с 

возможностями, что даёт технологии 

развитие при данных возможностях. 

Слабые стороны в очень 

малом проценте влияют на 

возможности в развитии 

технологии. 
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Продолжение таблицы 10 

Угрозы: 

У1. Наличие серьезного крупного 

конкурента на уровне Российской 

Федерации. 

У2. Ограничивает потенциал 

работы предприятия в других 

регионах 

У3. Возможность появления новых 

конкурентов. 

У4. Рост цен на сырье, в 

соответствии с этим повышение 

стоимости производства. 

У5. Изменение требований 

законодательства.  

По результатам интерактивной таблицы, 

можно сделать вывод о том, что угрозы 

тесно влияют на сильные стороны 

данной технологии, но влияние будет 

косвенное. При повышении цен у 

поставщиков, природных катастрофах 

или внедрении новых требований, все 

производители будут в равных условиях, 

поэтому сильного влияния данных угроз 

на сильные стороны не наблюдается. 

Угрозы и слабые стороны 

накладываются так, что не 

несут особого влияния друг 

на друга.  

В хо де  а на ли за  были  выявле ны си льные  сто ро ны про е кта , ко то рые  

по зво ляют выдви нуть про е кт на  ми ро во й рыно к, да е т спо со бно сть и спра ви ть 

не до ста тки  про е кта . Та к же  были  ра ссмо тре ны си льные  и  сла бые  сто ро ны. 

Сла бые  сто ро ны, та ки е  ка к, эне рго за тра тно сть, до ро га я ре а ли за ци я, мо нта ж 

а ппа ра та . Та к ка к а ппа ра т до лже н быть выпо лне н ка че стве нно , до лже н быть не  

ма те ри а ло за тра тным, про стым в эксплуа та ци и  то  и схо дя и з это го , мо гут 

во зни кнуть та ки е  угро зы, ка к пло хо е  ка че ство  ма те ри а ло в, на руше ни е  

ге рме ти чно сти  в хо де  мо нта жа  и ли  же  са мо й эксплуа та ци и , что  не  до пусти мо , 

та к ка к а ппа ра т ра бо та е т при  высо ки х те мпе ра тура х и  да вле ни и . Си льные  

сто ро ны, та ки е  ка к, высо ки й выхо д про дукта , про сто та  уста но вки , да ют 

зна чи те льно е  пре и муще ство  на д ко нкуре нта ми . Та кже  и з а на ли за  ви дно , что  

е сть во змо жно сть не йтра ли зо ва ть сла бые  сто ро ны про е кта  и ли  све сти  к 

ми ни муму, та ки е  ка к: ни зка я за и нте ре со ва нно сть со трудни ко в и  до лги е  

по ста вки  о бо рудо ва ни я, сырья, ма те ри а ло в. Угро зы и ме ют ни зки е  ве ро ятно сти , 

к ко то рым та кже  е сть во змо жно сть по дго то ви ться, что бы ми ни ми зи ро ва ть и х 

по сле дстви я. Все  это  го во ри т о  высо ко й на де жно сти  про е кта . Та ки м о бра зо м, 

при  про е кти ро ва ни и  о ки сли те льно й ко ло нны сле дуе т о бра ти ть вни ма ни е  на  

рыно к ко нкуре нто в, и спо льзуе мые  ма те ри а лы, спро с про и зво ди мо й про дукци и .  
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4.4 Пла ни ро ва ни е  те хно ло ги че ско го  про е кта   

Пла ни ро ва ни е  те хни че ско го  про е кта  не о бхо ди мо  для чётко го  по ни ма ни я 

и  ра спре де ле ни я ра бо ты. 

 

4.4.1 Структура  на учно -те хни че ско го  и ссле до ва ни я 

Пла ни ро ва ни е  ко мпле кса  пре дпо ла га е мых ра бо т о суще ствляе тся в 

сле дующе м по рядке :  

 – о пре де ле ни е  структуры ра бо т в ра мка х на учно го  и ссле до ва ни я; 

– о пре де ле ни е  уча стни ко в ка ждо й ра бо ты; 

– уста но вле ни е  про до лжи те льно сти  ра бо т; 

– по стро е ни е  гра фи ка  про ве де ни я на учных и ссле до ва ни й. 

Та ки м о бра зо м, при  выпо лне ни и  те хни че ско го  про е кта  не о бхо ди мо  

сфо рми ро ва ть ра бо чую группу, в ко то рую мо гут вхо ди ть на учные  со трудни ки , 

и нже не ра , ла бо ра нты. Ка ждый и з ни х, о тве ча е т за  сво ю ра бо ту. 

В да нно м пункте  сле дуе т со ста ви ть эта пы ра бо ты про ве де ни я 

про е кти ро ва ни я ва куум-субли ма ци о нно й суши лки  для про и зво дства  

быстро ра ство ри мых на пи тко в и  ра спре де ли ть эти  эта пы ме жду группо й 

и спо лни те ле й, в со ста в это й группы вхо дят ба ка ла вр, в ка че стве  и спо лни те ля - 

и нже не р (И), на учный руко во ди те ль выпускно й ква ли фи ка ци о нно й ра бо ты 

(НР), ко нсульта нт по  ра зде лу «фи на нсо вый ме не джме нт» - К. 

При ме рный по рядо к со ста вле ни я эта по в про е кта  при ве де н в та бли це  11 

Та бли ца  11- Пе ре че нь эта по в, ра бо т и  ра спре де ле ни я 

Основные этапы работ 
Номер 

работ 
Содержание работ Исполнитель 

Выбор руководителя 1 Выбор и связь с руководителем ВКР И 

Выбор темы 2 Выбор и обсуждение темы с руководителем И, НР 

Разработка технического 

задания 
3 

Составление и разработка технического 

задания 
НР, К 

Выбор направления 

исследований 

 

4 
Подбор материалов и литературы по теме 

исследования 
НР, И 
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Продолжение таблицы 11 

 

5 Изучение литературы по теме ВКР И 

6 Планирование выполнения работы НР, И, К 

Теоретические и 

экспериментальные 

исследования 

7 
Выполнение теоретической части и 

составление технологической схемы 
И 

8 Проведение расчетов И 

Теоретические и 

экспериментальные 

исследования 

9 Проверка результатов НР, К 

Обобщение и оценка 

результатов 
10 

Оценка выполненной работы и выявление 

ошибок 
НР, И, К 

Разработка технической и 

документации и 

проектирование 

11 
Разработка эскизов а затем чертежей в 

программе AutoCAD 
И 

12 Проверка разработанных чертежей НР, И 

Оформление отчета по 

НИР 
13 

Оформление и написание пояснительной 

записки 
И 

 

Та ки м о бра зо м, и схо дя и з та бли цы 11 ви дно , что  про е кти ро ва ни е  

о ки сли те льно й ко ло нны для про и зво дства  би тумо в не фтяных со сто и т и з 13 

эта по в. Осно вную ра бо ту про во ди т и спо лни те ль – и нже не р, но  руко во ди те ль 

та к же  и гра е т ва жную ро ль в на пи са ни и  выпускно й ква ли фи ка ци о нно й ра бо ты. 

4.5 Опре де ле ни е  трудо е мко сти  выпо лне ни я ра бо т 

Ожи да е мо е  (сре дне е ) зна че ни я трудо е мко сти  tо жi, ра ссчи та е м по  

фо рмуле : 

tо жi =
3tmini +  2tmaxi

5
,    

где , tо жi - о жи да е ма я трудо е мко сть выпо лне ни я i-о й ра бо ты, че л.-дн.; 

tmini - ми ни ма льно  во змо жна я трудо е мко сть выпо лне ни я за да нно й i-о й 

ра бо ты (о пти ми сти че ска я о це нка : в пре дпо ло же ни и  на и бо ле е  бла го при ятно го  

сте че ни я о бсто яте льств), че л.-дн.; 

tmaxi - ма кси ма льно  во змо жна я трудо е мко сть выпо лне ни я за да нно й i-о й 

ра бо ты (пе сси ми сти че ска я о це нка : в пре дпо ло же ни и  на и бо ле е  

не бла го при ятно го  сте че ни я о бсто яте льств), че л.-дн.; 
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Со ста ви м та бли цу 12 ми ни ма льно й и  ма кси ма льно й трудо е мко сти  

выпо лне ни я ра бо ты. На  выпо лне ни е  ВКР о тве де но  4 ме сяца  (т.е  97 дне й). 

Ми ни ма льный сро к выпо лне ни я -70 дне й, ма кси ма льный 95.  

Таблица 12 - Минимальная и максимальная трудоемкость выполнения 

работ 

Номер работ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Минимальная трудоемкость 1 1 2 2 4 1 8 10 1 2 12 1 17 

Максимальная трудоемкость 1 2 3 4 6 2 10 14 2 3 16 2 25 

 

Рассчитаем ожидаемое значение трудоёмкости для различных этапов: 

tож1
=

3 ⋅ 1 + 2 ⋅ 1

5
= 1 чел. −дн; tож2

=
3 ⋅ 1 + 2 ⋅ 2

5
= 1.4  чел. −дн 

tож3
=

3 ⋅ 2 + 2 ⋅ 3

5
= 2.4  чел. −днtож4

=
3 ⋅ 2 + 2 ⋅ 4

5
= 2.8  чел. −дн; 

tож5
=

3 ⋅ 4 + 2 ⋅ 6

5
= 4.8  чел. −дн; tож6

=
3 ⋅ 1 + 2 ⋅ 2

5
= 1.4  чел. −дн; 

tож7
=

3 ⋅ 8 + 2 ⋅ 10

5
= 8.8 чел. −дн; tож8

=
3 ⋅ 10 + 2 ⋅ 14

5
= 11,6  чел. −дн; 

tож9
=

3 ⋅ 1 + 2 ⋅ 2

5
= 1.4  чел. −дн; tож10

=
3 ⋅ 2 + 2 ⋅ 3

5
= 2.4 чел. −дн; 

tож11
=

3 ⋅ 12 + 2 ⋅ 16

5
= 13.6  чел. −дн; tож12

=
3 ⋅ 1 + 2 ⋅ 2

5
= 1.4  чел. −дн; 

tож13
=

3 ⋅ 17 + 2 ⋅ 25

5
= 20.2  чел. −дн; 

Внесем для удобства ожидаемую трудоемкость в таблицу 13 (округляя 

значения до целых чисел) 

Таблица 13 - Ожидаемая трудоемкость выполнения работ 

Номер работ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Ожидаемая трудоемкость 1 1 2 3 5 1 9 12 1 2 14 1 20 

Определим продолжительность каждой работы в рабочих днях Трi, по 

формуле : 
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Тpi =
tожi

Чi
    

где, Трi - продолжительность одной работы, раб.дн.; 

 tожi - ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы, чел.-дн.; 

Чi - численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 

же работу на данном этапе, чел. 

Рассчитаем продолжительность каждой работы: 

Тp1 =
1

1
= 1 раб. днТp2 =

1

2
= 0.5 раб. дн 

Тp3 =
2

1
= 2 раб. днТp4 =

3

2
= 1.5 раб. дн 

Тp5 =
5

1
= 5 раб. днТp6 =

1

2
= 0.5 раб. дн 

Тp7 =
9

1
= 9 раб. днТp8 =

12

1
= 12 раб. дн 

Тp9 =
1

1
= 1 раб. днТp10 =

2

2
= 1 раб. дн 

Тp11 =
14

1
= 14 раб. днТp12 =

1

2
= 0.5 раб. дн 

Тp13 =
20

1
= 20 раб. дн 

Внесем результаты в таблицу 14, округляя значения до целого. 

Таблица 14 - Продолжительность каждой работы в рабочих днях 

Номер работ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Продолжительность каждой работы 1 1 2 2 5 1 9 12 1 1 14 1 20 

Та ки м о бра зо м, ма кси ма льно е  ко ли че ство  вре ме ни  по на до би ться на  

со ста вле ни е  по ясни те льно й за пи ски , выпо лне ни е  ра сче то в и  че рте жа . 

 

4.5.1 Ра зра бо тка  гра фи ка  про ве де ни я на учно го  и ссле до ва ни я 

В ка че стве  гра фи ка  про ве де ни я и ссле до ва ни я, удо бне е  все го  

во спо льзо ва ться ди а гра ммо й Гра нта . Она  пре дста вляе т со бо й го ри зо нта льный 
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гра фи к, на  ко то ро м выпо лняе ма я ра бо та  пре дста вле на  о тре зка ми , ко то рые  в 

сво ю о че ре дь ха ра кте ри зуют да ты на ча ла  и  о ко нча ни я ра бо ты.  

Пе ре ве де м дни  за тра че нные  на  ра бо ту в ка ле нда рные  по  фо рмуле : 

Tк i = Tp i ⋅ kка л,     

где  Ткi– про до лжи те льно сть выпо лне ни я i-й ра бо ты в ка ле нда рных днях; 

Трi– про до лжи те льно сть выпо лне ни я i-й ра бо ты в ра бо чи х днях;  

kка л– ко эффи ци е нт ка ле нда рно сти . 

Для это го  о пре де ли м ко эффи ци е нт ка ле нда рно сти  по  фо рмуле  : 

kка л =
Тка л

Тка л−Твых−Тпр
, 

где  Tка л – ко ли че ство  ка ле нда рных дне й в го ду;  

Твых – ко ли че ство  выхо дных дне й в го ду [41];  

Тпр – ко ли че ство  пра здни чных дне й в го ду. 

Опре де ли м ко эффи ци е нт ка ле нда рно сти  на  2021 го д: 

kкал =
Ткал

Ткал − Твых − Тпр
=

365

365 −  104 −  14
= 1,5 

Следовательно, длительность первой работы в календарных днях равна: 

Tк 1 = Tp 1 ⋅ kкал = 1 ⋅ 1,5 = 1.5 дн. ≈ 2дн. 

Tк 2 = Tp 2 ⋅ kкал = 1 ⋅ 1,5 = 1.5 дн. ≈ 2дн. 

Tк 3 = Tp 3 ⋅ kкал = 2 ⋅ 1,5 = 3 дн. 

Tк 4 = Tp 4 ⋅ kкал = 2 ⋅ 1,5 = 3 дн. 

Tк 5 = Tp 5 ⋅ kкал = 5 ⋅ 1,5 = 7.5 дн. ≈ 2дн. 

Tк 6 = Tp 6 ⋅ kкал = 1 ⋅ 1,5 = 1.5 дн. ≈ 2дн. 

Tк 7 = Tp 7 ⋅ kкал = 9 ⋅ 1,5 = 13.5 дн. ≈ 14дн. 

Tк 8 = Tp 8 ⋅ kкал = 12 ⋅ 1,5 = 18  дн. 

Tк 9 = Tp 9 ⋅ kкал = 1 ⋅ 1,5 = 1.5 дн. ≈ 2дн. 

Tк 10 = Tp 10 ⋅ kкал = 1 ⋅ 1,5 = 1.5 дн. ≈ 2дн. 

Tк 11 = Tp 11 ⋅ kкал = 14 ⋅ 1,5 = 21 дн. 

Tк 12 = Tp 12 ⋅ kкал = 1 ⋅ 1,5 = 1.5 дн. ≈ 2дн. 
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Tк 13 = Tp 13 ⋅ kкал = 20 ⋅ 1,5 = 30 дн. 

Вносим результаты в таблицу 15 (округляя число до целого) 

Таблица 15 - Временные показатели проведения работ 

№ 
Минимальная 

трудоемкость 

Максимальная 

трудоемкость 

Ожидаемая 

трудоемкость 

Исполнител

и работ 

Длительнос

ть в раб. 

днях 

Длительность 

в кал. Днях 

1 1 1 1 И 1 2 

2 1 2 1 НР,И 1 2 

3 2 3 2 НР, К 2 3 

4 2 4 3 НР, И 2 3 

5 4 6 5  И 5 2 

6 1 2 1 И, НР,К 1 2 

7 8 10 9 И 9 14 

8 10 14 12 И 12 18 

9 1 2 1 НР,К 1 2 

10 2 3 2 НР,И, К 1 2 

11 12 16 14 И 14 21 

12 1 2 1 НР, И 1 2 

13 17 25 20 И 20 30 

и
то

го
: 

62 90 72  70 103 

Таблица 16 - График Гантта 

Вид работы Исполнители 
Tкi, 

кал.дн. 

Продолжительность выполнения работ 

Февраль Март апрель Май 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выбор 

руководителя 
И 2             

Выбор темы И, НР 2             

Разработка 

технического 

задания 

НР, К 3             
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Продолжение таблицы 16 

Подбор 

литературы 
НР, И 3             

Изучение 

материалов 
И 2 1 

  
         

Планирование 

работ 
НР, И, К 2  

  
         

Выполнение 

теоретической 

части 

И 14  

  

         

Проведение 

расчетов 
И 18  

  
         

Проверка расчетов НР, К 2             

Оценка 

результатов 
НР, И, К 2  

  
  

 
      

Построение 

чертежей 
И 21  

  
         

Проверка 

чертежей 
НР 2  

  
         

Составление ПЗ  И 30             

Исхо дя и з выше  пре дста вле нно го  ка ле нда рно го  пла на  о бща я 

про до лжи те льно сть со ста вле ни я про е кта  – 12 де ка д.  Был по стро е н гра фи к 

Га нтта , на глядно  и ллюстри рующи й эта пы выпо лне ни я про е кта  все ми  

и спо лни те лями . Ра бо та  на ча та  с пе рво й де ка ды фе вра ля, за ка нчи ва я тре тье й 

де ка до й ма я. Про до лжи те льно сть выпо лне ни я ра бо ты со ста ви т 103 дня, и з 

ко то рых 98 дне й выпо лняе т  и нже не р  и  13 дне й руко во ди те ль и  ко нсульта нт. 

Да нный эта п по зво ляе т в по лно й ме ре  о це ни ть ве сь о бъе м за пла ни ро ва нных 

ра бо т и  сро ки  выпо лне ни я [42]. 

 

4.6 Бюдже т те хни че ско го  про е кта  

Ра сче т бюдже та  являе тся о дни м и з ва жных ра зде ло в фи на нсо во го  ме не джме та , 

та к ка к при  ра сче те , во змо жно , уви де ть все  ра схо ды, связа нные  с про е кто м. 
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Для это го  не о бхо ди мо  про и зве сти  сле дующи е  ра сче ты: 

Ма те ри а льные  за тра ты; 

Амо рти за ци о нные  о тчи сле ни я; 

Осно вную за ра бо тную пла ту; 

На кла дные  ра схо ды; 

 

4.6.1 Ма те ри а льные  за тра ты на  выпо лне ни е  про е кта  

Зм = (1 + k) ∙ ∑ Цi ∙ Nра схi

m

i=1

  

где , m - ко ли че ство  ви до в ма те ри а льных ре сурсо в, по тре бляе мых в 

про це ссе  выпо лне ни я ра бо т; 

 Nра схi  - ко ли че ство  ма те ри а льных ре сурсо в i-го  ви да , пла ни руе мых к 

и спо льзо ва ни ю (шт., кг, л, и  т.д.); 

Цi - це на  е ди ни цы i-го  ви да  ма те ри а льных ре сурсо в (руб./шт., руб./л., 

руб./кг. и  т.д.); 

kт - ко эффи ци е нт, учи тыва ющи й тра нспо ртно -за го то ви те льные  ра схо ды 

(при ни ма ются в ра зме ре  15% о т сто и мо сти  ма те ри а ло в). 

Пре дста ви м ма те ри а льные  за тра ты в ви де  та бли цы 17. 

Та бли ца  17 - Ма те ри а льные  за тра ты в ра мка х ра бо т 

Наименование 
Количество, 

шт. 

Цена за единицу, 

руб. 

Затраты на 

материалы, руб. 

Ручка  1 25 25 

Тетрадь  2 45 90 

Карандаш 2 27 54 

Картридж для принтера 1 750 750 

Бумага 1 300 300 

Всего за материалы: 1219 

Транспортно-заготовительные расходы (3-5%): 200 

Итого: 1419 
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Так же для выполнения проектирования, выполнения расчетов и чертежа 

необходимы программы и оборудование, представленное в таблице 18, при 

этом затраты не учитываем так как, оборудование и ПО было приобретено 

заранее. 

Таблица 18 - Материальные затраты на оборудование и программы 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6.2 Отчи сле ни е  во  вне бюдже тные  фо нды 

Да нный ра зде л включа е т ра схо ды уста но вле нные  за ко но да те льство м 

Ро сси йско й Фе де ра ци и , туда  вхо дят та ки е  о тчи сле ни я в о рга ны 

го суда рстве нно го  со ци а льно го  стра хо ва ни я (ФСС), пе нси о ны фо нд (ПФ) и  на  

ме ди ци нско е  стра хо ва ни е  (ФФОМС). 

Ве ли чи на  о тчи сле ни й во  вне бюдже тные  фо нды о пре де ляе тся и схо дя и з 

сле дующе й фо рмулы:  

Звне б = 0,3 ∙ (Зо сн + Здо п) ; 

Ра ссчи та е м ве ли чи ну вне бюдже тных о тчи сле ни й: 

Звне б и нж = 0,3 ∙ (107420 + 12890,4 ) = 36093,12 руб. 

Звне б рук = 0,3 ∙ (26333,77 + 3160,05) = 8848,12 руб. 

Звне б рук = 0,3 ∙ (14629,87 + 1755,5) = 4915,6  руб 

Сле до ва те льно , и схо дя и з за ра бо тно й пла ты и нже не ра , о тчи сле ни я во  

вне бюдже тные  фо нды со ста вляе т 36100 рубле й, руко во ди те ля 8800 рубле й, 

ко нсульта нта  4900 рубле й. 

4.6.3  Ра счёт на кла дных ра схо до в 

Наименование оборудования Количество 
Цена за 

единицу, руб. 

Общая 

стоимость, тыс. 

руб. 

Ноутбук 1 10000 10000 

AutoСAD 1 60000 60000 

Итого: 70000 
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Ра ссчи та е м на кла дные  ра схо ды: 

Зна кл = 0,16 × (Зма т + За мо р + Зо сн + Здо п + Звне б) =

= 0.16(1219 + 1100 + 95552,8 + 11466,2 + 32105) = 22630 

Выво д: В хо де  выпо лне нно й ра бо ты были  о пре де ле ны – про до лжи те льно сть 

ра бо ты, ко то ра я со ста ви ла  103 ка ле нда рно го  дня, о бщи й бюдже т на  

про е кт со ста ви ло  при ме рно  240000 рубле й 

 

4.6.4 Осно вна я за ра бо тна я пла та  и спо лни те ле й те мы 

Ра зде л со де ржи т о сно вную и  до по лни те льную за ра бо тную о пла ту со трудни ко в, 

на прямую за ни ма ющи хся и спо лне ни е м НТИ. Сюда  та кже  при ба вляе тся 

е же ме сячна я пре ми я, со ста вляюща я 20-30 % о т о кла да : 

Ззп = Зо сн + Здо п, 

Где  Зо сн – о сно вна я за ра бо тна я о пла та ; 

 Здо п – до по лни те льна я за ра бо тна я о пла та . 

 Осно вна я за ра бо тна я о пла та  на учно го  руко во ди те ля счи та е тся по  

фо рмуле : 

Зо сн = Здн ∙ Тр, 

Где  Здн – сре дняя е же дне вна я о пла та  со трудни ку, руб.; 

 Тр – про до лжи те льно сть ра бо ты, про де ла нно й со трудни ко м, ра б. дни . 

 Сре дняя е же дне вна я за ра бо тна я о пла та  со трудни ка : 

Здн =
Зм ∙ М

𝐹д
, 

Где  Зм – о кла д со трудни ка  за  ме сяц, руб.; 

 М – ко ли че ство  ра бо чи х ме сяце в в го д, для 5-дне вно й не де ли  М=11,2, для 

6-дне вно й М=10,4; 

 𝐹д  – де йстви те льный го до во й фо нд ра бо че го  вре ме ни  со трудни ка , ра б 

дни . 

Со ста ви м ба ла нс ра бо че го  вре ме ни  ка ждо го  со трудни ка  НТИ в та бли це  19. 
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Та бли ца  19 – Ба ла нс ра бо че го  вре ме ни   

Показатель рабочего времени 
Научный 

руководитель 
Инженер 

Календарное число дней в году 365 365 

Количество нерабочих дней: 

Выходные и праздничные дни 122 122 

Потери рабочего времени: 

Отпуск 28 28 

Больничный лист 0 0 

Действительное рабочее время 

сотрудника 
215 215 

Рассчитаем месячный оклад сотрудника: 

Зм = Зтс ∙ (1 + kпр + kд)) ∙ kр , 

Где Зтс – заработная оплата по окладу, руб.; 

 kпр – премиальный коэффициент, kпр = 0,3; 

 kд – коэффициент доплат, kд = 0,3; 

 kр – районный коэффициент, kр = 1,3. 

Расчёт заработной оплаты сотрудников НТИ представлен в таблице 20. 

Таблица 20 – Основная заработная оплата сотрудников 

Сотрудник Зтс, руб. 𝑘д 𝑘р Зм, руб. 
Здн, 

руб. 

Тр, раб. 

дни 

Зосн, 

руб. 

Научный 

руководитель 
18700 0,3 1,3 38896 2026,2 15,8 32014,1 

Инженер 10000 0,3 1,3 20800 1083 66 71513 

Итого 103527,1 

Рассчитаем дополнительную заработную оплату: 

Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн, 

Где 𝑘доп – коэффициент дополнительной заработной оплаты, 𝑘доп = 0,13. 

 Общая заработная оплата сотрудников приведена в таблице 21. 
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Таблица 21 – Общая заработная оплата сотрудников НТИ 

Сотрудник Зосн, руб. Здоп, руб. Ззп, руб. 

Научный 

руководитель 
32014,1 4161,8 36175,9 

Инженер 71513 9296,69 80809,69 

Итого:  103527,1 13458,49 116985,59 

 

4.6.5 Страховые отчисления 

В данном разделе затрат отобразим обязательные отчисления согласно 

установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 

государственного социального страхования, пенсионного фонда, а также 

медицинского страхования от затрат на оплату труда работников. 

Сумму страховых отчислений определим по формуле: 

Звнеб = 𝑘внеб ∙ (Зосн + Здоп), 

где 𝑘внеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды, 

𝑘внеб = 30,2. 

 В таблице 22  представлены отчисления во внебюджетные фонды. 

 Таблица 22 – Отчисления во внебюджетные фонды 

Сотрудник 
Ззп, руб. 

Коэффициент 

отчислений 

Научный руководитель 36175,9 
0,302 

Инженер 80809,69 

Итого: 116985,59 35329,6 

 

4.6.6 Накладные расходы 

Накладные затраты принимают во внимание другие расходы компании, 

не попавшие в предшествующие разделы затрат. К накладным затратам относят 

печать и копирование различных графических материалов, оплата услуг связи и 

электричества, автотранспортные расходы и прочее.  
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Определим их по формуле: 

Знакл = (сумма статей 1/5) ∙ kнр, 

Где kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы, kнр = 16 %. 

Тогда накладные расходы для исполнения 1: 

Знакл1 = (1046963 + 5693815 + 103527,1 + 13458,49 + 35329,6) ∙ 0,16

= 1102894,91 руб. 

Накладные расходы для исполнения 2: 

Знакл2 = (1114715,5 + 5354920 + 103527,1 + 13458,49 + 35329,6) ∙ 0,16

= 1059512,11 руб. 

Накладные расходы для исполнения 3: 

Знакл3 = (925071,6 + 7549325 + 103527,1 + 13458,49 + 35329,6) ∙ 0,16

= 1380273,89 руб. 

 

4.6.7 Бюджет затрат НТИ 

Для определения затрат проекта, а так же для формирования бюджета 

затрат, необходимо рассчитать величину затрат. Данные бюджета затрат НТИ 

приведены в таблице 23.  

Таблица 23 - Расчет бюджета затрат 

Наименование статьи  

 

Сумма, руб 

1.Материальные затраты НТИ 1220 

2. Затраты на оборудование 0 

3. Затраты по основной заработной плате исполнителей темы 148384 

4. Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 17850 

5. Отчисления во внебюджетные фонды 49860 

6. Затраты на научные и производственные командировки 0 

7. Накладные расходы 22630 

Продолжение таблицы 23 

9. Бюджет затрат НТИ 239944 
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Выво д: в да нно м ра зде ле  была  про ве де на  сле дующа я ра бо та : 

Ра спре де ли ли  о бяза нно сти  ка ждо го  уча стни ка  на учно -

и ссле до ва те льско го  про е кта ; 

Опре де ли ли  трудо ёмко сть ра бо т и  зна че ни е  трудо за тра тно сти  все х 

и спо лни те ле й; 

Ра зра бо та ли  и  по стро и ли  гра фи к про ве де ни я НТИ, а  та кже  ка ле нда рный 

пла н-гра фи к для ка ждо го  со трудни ка  про е кта ; 

Ра ссчи та ли  бюдже т на учно -те хни че ско го  и ссле до ва ни я, в ко то рый во шли  

сле дующи е  ви ды ра счёто в: 

-за тра ты на  ма те ри а льные  ре сурсы; 

-за тра ты на  о бо рудо ва ни е ; 

-ра счёт о сно вно й и  до по лни те льно й за ра бо тно й пла ты все х со трудни ко в с 

учёто м и х вре ме ни  ра бо ты; 

-ра счёт стра хо вых о тчи сле ни й; 

-на кла дные  ра схо до в; 

-фо рми ро ва ни е  бюдже та  НТИ. 

 

4.7 Опре де ле ни е  ре сурсно й (ре сурсо сбе ре га юще й), фи на нсо во й, 

бюдже тно й, со ци а льно й и  эко но ми че ско й эффе кти вно сти  и ссле до ва ни я 

4.7.1 Ре сурсо эффе кти вно сть 

С по мо щью и нте гра льно го  кри те ри я ре сурсо эффе кти вно сти  о пре де ли м 

ре сурсо эффе кти вно сть а вто ма ти зи ро ва нно й си сте мы. Фо рмула  для е го  

о пре де ле ни я и ме е т сле дующи й ви д: 

                                                             
рiI i ia b  ,                                                  

где  Ipi– и нте гра льный по ка за те ль ре сурсо эффе кти вно сти ;  

ai – ве со во й ко эффи ци е нт про е кта ;  

bi– ба льна я о це нка  про е кта , уста на вли ва е тся экспе ри ме нта льным путе м 

по  выбра нно й шка ле  о це ни ва ни я. 
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Та бли ца  24 – Оце нка  ха ра кте ри сти к про е кта  

Объект исследования/ 

Критерии 

Весовой коэффициент 

параметра 
Исполнение 1 Исполнение 2 Исполнение 3 

1.Способтвует росту 

производительности труда 

пользователя 

0,2 4 3 3 

2.Удобство в эксплуатации 0,25 5 4 5 

3.Энергосбережение 0,25 5 5 4 

4.Воспроизводимость 0,15 4 4 4 

5.Надежность 0,10 5 4 4 

6.Материалоёмкость 0,15 4 5 5 

Итого 1 4,5 4,2 4,2 

Сра вне ни е  зна че ни й и нте гра льных по ка за те ль по зво ляе т на м сде ла ть 

выво д, что  бо ле е  удо бный, на де жный и  ре сурсо сбе ре га те льный спо со б 

выпо лне ни я НТИ во змо же н по  пе рво му и спо лне ни ю. Опре де ли м и нте гра льный 

по ка за те ль эффе кти вно сти   на  о сно ва ни и  и нте гра льно го  по ка за те ля 

ре сурсо эффе кти вно сти  и  и нте гра льно го  фи на нсо во го  по ка за те ля по  фо рмуле : 

𝐼и сп.1 =
𝐼р−и сп1

𝐼фи нр
и сп.1 , 𝐼и сп.2 =

𝐼р−и сп2

𝐼фи нр
и сп.2 . 

Сра вне ни е  и нте гра льно го  по ка за те ля эффе кти вно сти  ва ри а нто в 

и спо лне ни я ра зра бо тки  по зво ли т о пре де ли ть сра вни те льную эффе кти вно сть 

про е кта  (та бли ца  25) и  выбра ть на и бо ле е  це ле со о бра зный ва ри а нт и х 

пре дло же нных. Сра вни те льна я эффе кти вно сть про е кта : 

Эср =
𝐼и сп.1

𝐼и сп.2
. 

Та бли ца  25 – Сра вни те льна я эффе кти вно сть ра зра бо тки  

№ 

п/п 
Показатель Исполнение 1 Исполнение 2 Исполнение 3 

1 Интегральный финансовый показатель 

разработки 
0,8 0,88 1 

2 Интегральный показатель 

ресурсоэффективности разработки 
4,5 4,2 4,2 

3 Интегральный показатель эффективности 5,6 4,7 4,2 

4 Сравнительная эффективность вариантов 

исполнения 
1 0,84 0,85 
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Сра вне ни е  по луче нных и нте гра льных по ка за те ле й да е т во змо жно сть 

по нять и  по до бра ть на и бо ле е  про дукти вный ва ри а нт уста но вле нно й в да нно й 

ра бо те  те хни че ско й за да чи  с по зи ци и  эко но ми че ско й и  ре сурсно й 

про и зво ди те льно сти . Та ки м ва ри а нто м ста но ви тся пе рво е  и спо лне ни е .  

В да нно м ра зде ле  были  про ве де ны сле дующи е  ра сче ты: 

1. Сра вни те льна я о це нка  ха ра кте ри сти к для тре х ва ри а нто в про и зво дства  

би тума ;Сра вни ли  эффе кти вно сть да нных ра зра бо то к; 

2.Опре де ли ли  и нте гра льный фи на нсо вый по ка за те ль 

ре сурсо эффе кти вно сти  про и зво дств; 

3. Сра вни ли  ко эффи ци е нт эффе кти вно сти  про е кто в.  

На  о сно ве  по луче нных ха ра кте ри сти к выбра ли  и спо лне ни е  про и зво дства . 

Выводы по главе «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсоэффективность»: 

В экономической части данной работы был проведён анализ 

конкурентоспособности получения битумов, посчитан коэффициент, 

расценивающий перспективность технологии, который устанавливает степень 

перспективности как «выше среднего». 

Проведён SWOT- анализ, в ходе которого были выявлены сильные 

стороны проекта, которые позволяют выдвинуть проект на мировой рынок, 

дает способность исправить недостатки проекта. Сильные стороны, такие как, 

высокий выход продукта, простота установки, дают значительное 

преимущество над конкурентами. Слабая сторона - дорогая реализация проекта 

производства битумов. Определены угрозы такие, как плохое качество 

материалов, нарушение герметичности в ходе монтажа или же самой 

эксплуатации. Данный проект обладает всеми возможностями для увеличения 

эффективности производства, а следовательно увеличить прибыль. При 

необходимости можно усовершенствовать программу разработки и внедрения 

новых технологий, использование собственных достижений, высокий научный 

потенциал, также наличие высококвалифицированных рабочих, все это даст 

возможность повысить конкурентоспособность 
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Составлен план-график работ, согласно которому, продолжительность 

проектирования составит 4 месяца (то есть 12 декад). Был построен график 

Гантта, наглядно иллюстрирующий этапы выполнения проекта всеми 

исполнителями.  Продолжительность выполнения работы составит 103 дня, из 

которых 98 дней выполняет  инженер и 13 дней руководитель и консультант.  

Провели оценку ресурсоэффективности, где рассчитали следующие виды 

показателей: интегральный финансовый, интегральный показатель 

ресурсоэффективности и интегральный показатель эффективности. Сделали 

сравнительную эффективность вариантов исполнения, где выбрали Исполнение 

1, как наиболее выгодное производственное решение. Сравнение значений 

интегральных показателей эффективности позволило определить, что 

существующий вариант решения поставленной в бакалаврской работе 

технической задачи с позиции ресурсной эффективности является наиболее 

приемлемым. 

Таким образом, благодаря проведенным анализам и расчетам, была 

определена продолжительность проектирования и  примерная цена реализации 

проекта, что дает нам возможность о рассмотрении других материалов для 

снижения стоимости аппарата, а так же максимально исключить недостатки. 
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5 Социальная ответственность 

5.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности: 

Пе ре д пуско м уста но вки  не о бхо ди мо  про ве ри ть пра ви льно сть мо нта жа  и  

и спра вно сть о бо рудо ва ни я, трубо про во до в, а рма туры, за зе мляющи х устро йств, 

ко нтро льно -и зме ри те льных при бо ро в, сре дств и нди ви дуа льно й за щи ты и  

по жа ро туше ни я. Пуск уста но вки  до лже н про и зво ди ться по д руко во дство м 

о тве тстве нных и нже не рно -те хни че ски х ра бо тни ко в. 

Пре быва ни е  на  уста но вке  ли ц, не  и ме ющи х не по сре дстве нно е  о тно ше ни е  

к е ё о бслужи ва ни ю за пре ща е тся. Все  а ппа ра ты и  о тде льные  узлы уста но вки , 

по две ргши е ся ре мо нту, пе ре д пуско м до лжны быть о пре ссо ва ны на  

ге рме ти чно сть. Во  вре мя ра бо ты уста но вки  не о бхо ди мо  о бе спе чи ть ко нтро ль за  

да вле ни е м, ва куумо м, те мпе ра туро й, ра схо до м и  уро вне м в а ппа ра та х. 

Па ра ме тры ре жи ма  до лжны со о тве тство ва ть утве рждённо й те хно ло ги че ско й 

ка рте . Изме не ни я в те хно ло ги че ски й ре жи м вно сятся по  ра спо ряже ни ю и  

со гла со ва ни ю с руко во дство м. По ка за ни я ко нтро льно -и зме ри те льных 

при бо ро в, на хо дящи хся на  щи те  в о пе ра то рно й, до лжны пе ри о ди че ски  

про ве ряться дубли рующи ми  при бо ра ми , уста но вле нными  не по сре дстве нно  на  

а ппа ра та х. 

 Все  а ппа ра ты и  о бо рудо ва ни е  до лжны эксплуа ти ро ва ться в со о тве тстви и  

с те хни че ски ми  усло ви ями  за во да -и зго то ви те ля, а  по дна дзо рные  Ро сте хна дзо ру 

в со о тве тстви и  с пра ви ла ми  Ро сте хна дзо ра . 

За пре ща е тся эксплуа та ци я трубо про во до в, о бо рудо ва ни я и  а ппа ра туры 

при  на ли чи и  не пло тно сте й в со е ди не ни ях.  

 Осмо тр и  про ве рка  о бо рудо ва ни я, а вто ма ти ки , бло ки рующи х и  

си гна ли зи рующи х устро йств до лжны про во ди ться с со блюде ни е м сле дующе й 

пе ри о ди чно сти : 

- и спра вно сть и  со сто яни е  про ти во по жа рно го  о бо рудо ва ни я, 

про ти во га зо в, си сте м па ро туше ни я, на ли чи е  на дле жа ще го  да вле ни я во ды и  

па ра  в си сте ма х – пе ре д на ча ло м ка ждо й сме ны ста рши м по  сме не ; 
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- и спра вно сть и  ра бо та  ве нти ляци о нных уста но во к – пе ре д на ча ло м 

ка ждо й сме ны о пе ра то ро м и ли  ста рши м по  сме не ; 

- и спра вно сть все х во до про во дных устро йств, уста но во к пе нно го  

туше ни я – не  ре же  о дно го  ра за  в ме сяц спе ци а льно  на зна че нными  ли ца ми  

со вме стно  с ра бо тни ка ми  по жа рно й о хра ны; 

- со сто яни е  КИП, а вто ма ти ки , бло ки рующи х и  си гна ли зи рующи х 

устро йств – не  ре же  о дно го  ра за  в сме ну ра бо тни ко м службы КИП. 

 Изме не ни е  те мпе ра туры и  да вле ни я в а ппа ра те , для пре дупре жде ни я 

во змо жных де фо рма ци й, до лжно  про и зво ди ться ме дле нно  и  пла вно . При  

о бна руже ни и  про пуско в в ко рпусе  ко ло нн и спа ри те ле й, те пло бме нни ко в и  

про чи х а ппа ра то в  и ли   шле мо вых  труба х, трубо про во да х для пре до твра ще ни я 

во спла ме не ни я выте ка юще го  не фте про дукта , не о бхо ди мо  не ме дле нно  по да ть 

па р к ме сту про пуска  и  выключи ть а ппа ра т и з ра бо ты [43]. 

 

5.2 Производственная безопасность на проектируемой уставке 

Таблица 26 - Возможные опасные и вредные факторы 

Факторы 

(ГОСТ 12.0.003-2015) 

Этапы работ 

Нормативные документы 

Р
аз

р
аб

о
тк

а
 

И
зг

о
то

в
л
ен

и
е 

Э
к
сп

л
у
ат

ац

и
я
 

Повышенная запыленность и 

загазованность воздуха 
+ + + 

ГОСТ Р 54578-2011 

 

Повышенная и пониженная 

температура воздуха 
+ + + 

ГОСТ 12.1.005-88 

 

Повышенный уровень шума + + + ГОСТ 12.1.003-2014 

Повышенный уровень 

вибрации 
+ + + 

ГОСТ 31192.2-2005 

 

Недостаточная освещённость 

рабочей зоны 
+ + + СНиП 23-05-95 

Повышенная электропасность + + + 
ГОСТ Р 12.1.019-2009 

 

http://docs.cntd.ru/document/464667486
http://docs.cntd.ru/document/464667486
http://docs.cntd.ru/document/464623422
http://docs.cntd.ru/document/464623422
http://docs.cntd.ru/document/415978716
http://docs.cntd.ru/document/464656953
http://docs.cntd.ru/document/464656953
http://docs.cntd.ru/document/464663097
http://docs.cntd.ru/document/464663097
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На  о бъе кте  де йствуе т бо льшо е  ко ли че ство  фа кто ро в, пре дста вляющи х 

угро зу для пе рсо на ла . Про е кти ро ва ни е  выпо лняют с со блюде ни е м но рм и  

пра ви л, при нятых в хи ми че ско й те хно ло ги и .  

 

5.2.1 Про и зво дстве нно е  о све ще ни е  

Орга ни за ци я о све ще ни я про и зво дстве нных по ме ще ни й и ме е т бо льшо е  

зна че ни е  для но рма льно й и  бе зо па сно й ра бо ты  о бслужи ва юще го  пе рсо на ла . В 

со о тве тстви и  с  СНи П 23-05-95 «Есте стве нно е  и  и скусстве нно е  о све ще ни е » 

пре дусма три ва ют [44]: 

е сте стве нно е  о све ще ни е  в дне вно е  вре мя че ре з о ко нные  про е мы; 

и скусстве нно е  о све ще ни е  при  по мо щи  све ти льни ко в. 

Та к ка к про и зво дство  являе тся не пре рывным, в те мно е  вре мя суто к 

о бе спе чи ва ют и скусстве нно е  о све ще ни е  ра бо чи х ме ст в по ме ще ни ях и  

на ружно й ча сти . В  о пе ра то рно м по ме ще ни и  пре дусма три ва ют 

ко мби ни ро ва нную си сте му о све ще ни я: с о бщи м ра вно ме рным о све ще ни е м 

все го  про и зво дстве нно го  по ме ще ни я, до по лни те льным о све ще ни е м щи то в и  

пульто в в о пе ра то рно м по ме ще ни и , а  та кже  ра бо чи х ме ст в по ме ще ни ях 

сре дств и зме ре ни я. 

При  вне за пно м о тключе ни и  ра бо че го  о све ще ни я пре дусмо тре но  

а ва ри йно е  о све ще ни я для про ве де ни я не о бхо ди мых ра бо т. Ава ри йно е  

о све ще ни е  не о бхо ди мо  о рга ни зо ва ть у щи то в и  пульто в в о пе ра то рно м 

по ме ще ни и , за  щи то м у шка фо в эле ктро пи та ни я, на  ле стни чных пло ща дка х, у 

две рных про е мо в.  

В со о тве тстви и  с ра зряда ми  зри те льных ра бо т при няты но рма ти вные  

о све ще нно сти  о т 10 до  300 лк. В со о тве тстви и  с ре ко ме нда ци е й СНи П 23-05-

095 пре дусма три ва е м на ружно е  о све ще ни е  ме жду зда ни ями  на  

про и зво дстве нно й пло ща дке , при  не о бхо ди мо сти  пре дусма три ва е м о сна ще ни е  

пе рсо на ла  сре дства ми  о све ще ни я (фа на ри ка ми ). 

 



 

 
 

  

 

89 

5.2.2 За щи та  о т шума  и  ви бра ци и  

Ра бо та юще е  те хно ло ги че ско е  о бо рудо ва ни е  являе тся и сто чни ко м 

по выше нно го  шума  и  ви бра ци и , ко то рые  не бла го при ятно  во зде йствуе т на  

че ло ве ка . По это му упра вле ни е  про це ссо м до лжно  быть а вто ма ти зи ро ва но , а  

о пе ра то рна я звуко и зо ли ро ва на . До пусти мый уро ве нь шума  и  ви бра ци и  на  

по сто янно м ра бо че м ме сте  не  до лже н пре выша ть са ни та рных но рм, 

уста но вле нных в со о тве тстви и  с СН 2.2.4/2.1.8.562-96 [45]. 

Шум и  ви бра ци я ра зли ча ются ча сто то й ко ле ба ни й в се кунду. Если  чи сло  

ко ле ба ни й в се кунду не  пре выша е т 16, то  о ни  во спри ни ма ются че ло ве ко м ка к 

со трясе ни я и  на зыва ются ви бра ци е й. Ча сто та  ко ле ба ни й о т 16 до  20000 в 

се кунду во спри ни ма е тся о рга на ми  слуха  ка к шум, ко ле ба ни я с ча сто то й свыше  

это го  пре де ла  не  о щуща ются че ло ве ко м, и  на зыва ются ультра звука ми  

Для бо рьбы с шумо м и  ви бра ци е й не о бхо ди мо  про ве сти  сле дующи е  

ме ро при яти я: 

- ра зме ще ни е  о бо рудо ва ни я с высо ки м уро вне м шума  в о тде льных 

по ме ще ни ях; 

- и спо льзо ва ни е  сре дств и нди ви дуа льно й за щи ты о т шума  (на ушни ки ) и  

ви бра ци и  (ви бро за щи тна я о бувь); 

- при ме не ни е  звуко по гло ща ющи х и  звуко и зо ли рующи х ма те ри а ло в, 

ко нструкци й; 

- и спо льзо ва ни е  спе ци а льных ко жухо в на  при во да х шумных ма ши н и  

ме ха ни змо в; 

- ди ста нци о нно е  упра вле ни е  про це ссо м; 

- сво е вре ме нный те кущи й ре мо нт о бо рудо ва ни я; 

- и спо льзо ва ни е  ви бро и зо ли рующи х и ли  ви бро по гло ща ющи х 

ма те ри а ло в с бо льши м внутре нни м тре ни е м в ме ста х с и нте нси вными  

ко ле ба ни ями ; пре до твра ще ни е  ви бра ци й трубо про во до в путе м при ме не ни я 

а мо рти за то ро в и ли  про кла до к. 
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5.2.3 Не удо вле тво ри те льный ми кро кли ма т 

В по ме ще ни ях УПБ во змо жны выде ле ни я вре дных ве ще ств, по это му для 

бе зо па сно й ра бо ты и  со зда ни я но рма льных и  са ни та рно -ги ги е ни че ски х усло ви й 

на  уста но вке  и  ми кро кли ма та  в по ме ще ни ях со гла сно  СНи П 41-01-2008 

«Ото пле ни е , ве нти ляци я и  ко нди ци о ни ро ва ни е » пре дусма три ва ют 

ме ха ни че скую, е сте стве нную, сме ша нную ве нти ляци ю [46]. 

В по ме ще ни ях с не зна чи те льным ко ли че ство м вре дных га зо в при  по мо щи  

ве нти ляци и  со зда е тся по дпо р, пре пятствующи й за грязне ни ю во здуха  сме жных 

по ме ще ни й. В по ме ще ни ях с зна чи те льным выде ле ни е м вре дных га зо в по дпо р 

со зда е тся при то чно й ве нти ляци е й. В по ме ще ни ях на со сно й и  ко мпре ссо рно й 

о бме н во здуха  о бе спе чи ва е тся при то чно й и  вытяжно й ве нти ляци е й. 

Те мпе ра тура , вла жно сть и  ско ро сть дви же ни я во здуха  но рми ро ва ны с 

уче то м се зо на  го да , ка те го ри и  выпо лняе мых фи зи че ски х ра бо т. В про це ссе  

о бслужи ва ни я о ки сли те льно й ко ло нны пе рсо на л ра бо та е т сто я, бо льши нство  

о пе ра ци й связа но  с хо дьбо й, пе ре ме ще ни е м и  пе ре но ско й тяже сте й до  10 кг и  

со про во жда е тся уме ре нным фи зи че ски м на пряже ни е м, по это му ра бо та  

о тно си тся к сре дне й тяже сти , ка те го ри и  26 в со о тве тстви и  с Са нПи н 2.2.4.548- 

96. Да нные  при ве де ны в та бли це  27. 

Таблица 27 - Допустимые нормы микроклимата в рабочей зоне 

производственных помещений 

Сезон года Температура воздуха, 

°С 

Относительная 

влажность 

Скорость движения 

воздуха, м/сек 

Фактич. 

знач. 

Допустим. 

знач. 

Фактич. 

знач. 

Допустим. 

знач. 

Фактич. 

знач. 

Допустим. 

знач. 

Холодный 20 19,1-22 53 12-75 0,1 0,2-0,4 

Теплый 22 21,1-27 53 15-75 0,2 0,2-0,5 

 

5.2.4 За щи та  о т ра зрядо в за рядо в ста ти че ско го  эле ктри че ства  

Те хно ло ги че ски е  о пе ра ци и  с не фте про дукта ми , являющи е ся хо ро ши ми  

ди эле ктри ка ми , со про во жда ются о бра зо ва ни е м эле ктри че ски х за рядо в.  
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Эле ктро ста ти че ски е  за ряды мо гут на ка пли ва ться на  те ле  че ло ве ка  при  ко нта кте  

с за ряже нными  по ве рхно стями , при  хо дьбе  по  ди эле ктри че ски м по крыти ям 

по ла , при  но ше ни и  о де жды и з ше рсти  и ли  и скусстве нно го  во ло кна . Ко ли че ство  

на ко пи вше го ся на  людях за ряда  мо же т быть до ста то чным для 

эле ктро ста ти че ско го  ра зряда  при  ко нта кте  с за зе мле нным пре дме то м, и скра  

ко то ро го  спо со бна  вызва ть во спла ме не ни е  взрыво о па сных сме се й, 

тра вми ро ва ни е  и  по ра же ни е  люде й. 

Пре до твра ще ни я на ко пле ни я за рядо в ста ти че ско го  эле ктри че ства  

до сти га ют за зе мле ни е м ме та лли че ски х те хно ло ги че ски х а ппа ра то в, 

о бо рудо ва ни я и  трубо про во до в, со де ржа щи х взрыво о па сные  сме си , а  та кже  

во здухо во ды ве нти ляци о нных устро йств. 

Для сни же ни я и нте нси вно сти  во зни кно ве ни я за рядо в ста ти че ско го  

эле ктри че ства  го рючи е  га зы до лжны быть о чи ще ны о т взве ше нных жи дки х и  

тве рдых ча сти ц, а  жи дко сти  – о т за грязне ни я не ра ство ри мыми  тве рдыми  и  

жи дки ми  при ме сями .  

 

5.2.5 Атмо сфе рно е  эле ктри че ство  

Опа сные  по те нци а лы мо гут во зни ка ть та кже  в ре зульта те  прямых и  

вто ри чных про явле ни й мо лни и . Вви ду то го , что  на  уста но вке  и ме ются высо ки е  

ме та лли че ски е  со о руже ни я, для и х за щи ты о т по па да ни я мо лни и  не о бхо ди мо  

выпо лни ть ме ро при яти я по  мо лни е за щи те . В со о тве тстви и  с РД 34.21.122-87 

«Инструкци я по  устро йству мо лни е за щи ты зда ни й и  со о руже ни й» до лжны 

быть выпо лне ны [47]: 

-за щи та  о т прямых уда ро в мо лни и ; 

-за щи та  о т и скро о бра зо ва ни я во  взрыво о па сно й сре де ; 

-за щи та  о т вво да  то ка  в за зе мли те ль и ли  по дзе мные  ко ммуни ка ци и  

за щи ща е мо го  о бъе кта  при  уда ре  мо лни и  в мо лни е о тво д. 
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5.2.6 То кси чные  ве ще ства  

Выпо лне ни е  ра зли чных ви до в про и зво дстве нных ра бо т мо же т 

со про во жда ться выде ле ни е м в во здушную сре ду вре дных ве ще ств. Вре дно е  

ве ще ство  - это  ве ще ство , ко то ро е  в случа е  на руше ни я тре бо ва ни й бе зо па сно сти  

мо же т вызва ть про и зво дстве нные  тра вмы, про фе сси о на льные  за бо ле ва ни я и ли  

о ткло не ни я в со сто яни и  здо ро вья, о бна ружи ва е мые  ка к в про це ссе  ра бо ты, та к 

и  в по сле дующе й жи зни . При  про ве де ни и  ра зли чных те хно ло ги че ски х 

про це ссо в в во здух выде ляются тве рдые  и  жи дки е  ча сти цы, а  та кже  па ры и  

га зы. Па ры и  га зы о бра зуют с во здухо м сме си , а  тве рдые  и  жи дки е  ча сти цы - 

а эро ди спе рсные  си сте мы - а эро зо ли . Суще ствуют ра зли чные  кла сси фи ка ци и  

вре дных ве ще ств, в о сно ву ко то рых по ло же но  и х де йстви е  на  че ло ве че ски й 

о рга ни зм. В та бли це  28 пре дста вле ны вре дные  ве ще ства  во змо жно  

встре ча ющи е ся в во здухе  ра бо че й зо ны. 

Та бли ца  28 - Пре де льно -до пусти мые  ко нце нтра ци и  вре дных ве ще ств в 

во здухе  ра бо че й зо ны 

Вещество ПДК, мг/м3 Класс опасности 

Оксид углерода 20 4 

Предельные углеводороды С2-С4 300 4 

Сероводород 10 2 

Оксиды азота 5 2 

Сера (пары) 6 4 

Бензин 100 4 

Керосин 300 4 

Дизельное топливо 300 4 

Нефть 10 3 

 

5.3 Эко ло ги че ска я бе зо па сно сть 

5.3.1 Ана ли з во зде йстви я о бъе кта  на  а тмо сфе ру, ги дро сфе ру и  ли то сфе ру 
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На  УПБ и ме ются ряд и сто чни ко в за грязне ни я о кружа юще й сре ды (ОС), 

по ступа ющи х с га зо выми  выбро са ми , жи дки ми  сто ка ми  и  т.д. 

Выбро сы в а тмо сфе ру по дра зде ляются на : 

-о рга ни зо ва нные , по ступа ющи е  че ре з спе ци а льно  со о руже нные  

устро йства  (ве нти ляци о нна я труба , дымо ва я труба , све ча  ра ссе и ва ни я), 

по сре дство м ко то рых о суще ствляе тся выбро с за грязняющи х ве ще ств в 

а тмо сфе ру; 

-не о рга ни зо ва нные , по ступа ющи е  в а тмо сфе ру при  на руше ни и  

ге рме ти чно сти  о бо рудо ва ни я (фла нцы, за по рно -ре гули рующа я а рма тура , 

упло тне ни я на со со в), в ме ста х о тбо ра  про б, при  за грузке , выгрузке  и  хра не ни и  

сырья, про дукто в, те пло но си те ля, выбро сы о т по кра ски . 

В ка че стве  о сно вных и сто чни ко в за грязне ни я а тмо сфе ры ра ссма три ва ют 

га зы о ки сле ни я и  па ры би тума . 

Га зы, выхо дящи е  и з о ки сли те льно й ко ло нны, со сто ят и з а зо та , ки сло ро да , 

о кси до в угле ро да , угле во до ро до в и  и х ки сло тных про и зво дных, а  та кже  

во дяных па ро в, о бра зующи хся в ре зульта те  о ки сле ни я угле во до ро дно го  сырья 

и ли  по да ва е мых в о ки сли те льную ко ло нну. Для сни же ни я выбро со в в 

а тмо сфе ру и  о бе спе че ни я бе зо па сно сти  про ве де ни я про це сса  те хно ло ги е й 

пре дусмо тре ны: 

-о тка з о т по да чи  во дяно го  па ра  в о ки сли те льную ко ло нну путе м 

ре ци ркуляци и  би тума  в о ки сли те льную ко ло нну; 

-се па ра ци я га зо в о ки сле ни я с выде ле ни е м «че рно го  со ляра », а  

о бе звре жи ва ни е  не ко нде нси рующи хся га зо в в пе чи  до жи га . 

Други м зна чи те льным и сто чни ко м за грязне ни я о кружа юще й сре ды 

являются па ры, выде ляющи е ся при  на ли ве  го ряче го  би тума  в 

же ле зно до ро жные  ци сте рны, а вто ци сте рны и ли  фа со вке  в ме шки , бо чки . Они  

со де ржа т па ра фи но -на фте но вые  и  по ли ци кли че ски е  а ро ма ти че ски е  

угле во до ро ды, а  та кже  ге те ро ци кли че ски е  со е ди не ни я, са мым о па сным и з 

ко то рых являе тся 3,4-бе нз(а )пи ре н. Он пре дста вляе т со бо й ка нце ро ге нно е  
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ве ще ство , о три ца те льно  вли яюще е  на  о рга ни зм че ло ве ка . По это му 

ре ко ме ндо ва но  о рга ни зо ва ть ме стную вытяжную ве нти ляци ю и  о бе спе чи ть 

со блюде ни е  но рма ти во в пре де льно -до пусти мых выбро со в (ПДВ). 

Ко ли че ство  вре дных выбро со в ре ко ме ндо ва но  о пре де ли ть в со о тве тстви и  

с о тра сле выми  но рма ми  те хно ло ги че ско го  про е кти ро ва ни я и  о тра сле выми  

ме то ди че ски ми  ука за ни ями  и  ре ко ме нда ци ями  по  о пре де ле ни ю выбро са  

вре дных ве ще ств в а тмо сфе ру [48]. 

 

5.3.2 Обе спе че ни е  са ни та рных но рм в ра бо че й зо не  с уче то м ра зме ще ни я 

ста ци о на рных и сто чни ко в выбро со в ве ще ств 

Для ка ждо го  ви да  о тхо да  не о бхо ди мо  уста но ви ть со о тве тствующе е  ме сто  

скла ди ро ва ни я и  тра нспо рти ро ва ни я, пре дусмо тре ть ме ры по  о бе зво жи ва ни ю и  

ути ли за ци и  о бра зующи хся о тхо до в. В про це ссе  эксплуа та ци и  УПБ о бра зо ва ни е  

о тхо до в, по дле жа щи х за хо ро не ни ю, не  про и схо ди т. 

На  уста но вке  про и зво дства  би тума  с це лью улучше ни я эко ло ги че ско й 

си туа ци и  и  по выше ни я бе зо па сно сти  ве де ни я про це сса  ре ко ме ндо ва но  

про ве де ни е  сле дующи х ме ро при яти й: 

-при ме не ни е  ге рме ти чно й те хно ло ги че ско й а ппа ра туры, а  та кже  

о суще ствле ни е  пе ри о ди че ско го  ко нтро ля со сто яни я те хно ло ги че ско го  

о бо рудо ва ни я, на со со в, ко мпре ссо ро в. В случа е  о бна руже ни я про пуско в 

не о бхо ди мо  при нять ме ры по  и х устра не ни ю; 

-на пра ви ть в пе чь до жи га  га зы о ки сле ни я по сле  се па ра ци и ; 

-для уме ньше ни я тяже сти  по сле дстви й во змо жных а ва ри й пре дусмо тре ть 

ра зде ле ни е  те хно ло ги че ски х си сте м на  бло ки  с ми ни ма льно  во змо жным 

эне рге ти че ски м по те нци а ло м; 

-о бе спе че ни е  са ни та рных но рм в ра бо че й зо не  с уче то м ра зме ще ни я 

ста ци о на рных и сто чни ко в выбро со в ве ще ств; 

-пре дусмо тре ть за крытые  си сте мы сбро са  га зо в и  а ва ри йную е мко сть на  

уста но вке  при  а ва ри йно м о по ро жне ни и  а ппа ра туры; 
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-во  и збе жа ни е  за грязне ни я по чвы за бе то ни ро ва ть пло ща дь уста но вки ; 

-о рга ни зо ва нный о тво д та лых и  до жде вых во д с те рри то ри и  уста но вки  

про и зво дства  би тумо в; 

-о сна ще ни е  те хно ло ги че ско го  о бо рудо ва ни я про ти во а ва ри йно й 

а вто ма ти че ско й за щи то й (ПАЗ) для по выше ни я бе зо па сно сти  про це сса  и  в 

случа е  о ткло не ни я о т уста но вле нно го  те хно ло ги че ско го  ре жи ма . 

-при ме не ни е  эле ктро о бо рудо ва ни я, а ппа ра туры и  при бо ро в во  

взрыво бе зо па сно м и спо лне ни и . 

 

5.4 Бе зо па сно сть в чре звыча йных си туа ци ях 

5.4.1 Ана ли з во змо жных ЧС 

В ре зульта те  ре а ли за ци и  при нятых в хо де  ра бо ты на д ВКР про е ктных 

ре ше ни й на  про и зво дстве  мо гут во зни кнуть сле дующи е  чре звыча йные  

си туа ци и : 

1. во зни кно ве ни е  по жа ра  и  взрыва  (вви ду по жа ро - и  взрыво о па сно сти  

ра зде ляе мо й фра кци о нно й сме си  жи дки х угле во до ро до в); 

2. во зни кно ве ни е  про и зво дстве нных а ва ри й те хно ге нно го  ха ра кте ра  

(на руше ни е  ге рме ти чно сти  о бо рудо ва ни я, ра зрыв трубо про во до в); 

3. при ро дные  ЧС (вви ду бо льши х га ба ри тных ра зме ро в, а  и ме нно  высо ты 

про е кти руе мо й ко ло нны суще ствуе т о па сно сть во зни кно ве ни я ЧС по д де йстви е  

ве тро во й на грузки  и  се йсми че ски х си л). 

Ме ха ни зм ли кви да ци и  по сле дстви й во зни кно ве ни я про и зво дстве нных 

а ва ри й те хно ге нно го  ха ра кте ра  со сто и т и з эва куа ци и  пе рсо на ла  и з зо ны 

по ра же ни я, ло ка ли за ци и  и сто чни ка  а ва ри и , ре мо нтных ра бо т и  устра не ни я 

при чи н а ва ри и . В связи , с че м за  на и бо ле е  ти пи чную и  о па сную ЧС, за щи ту о т 

ко то ро й не о бхо ди мо  пре дусмо тре ть, на  да нно м про и зво дстве  при ме м: 

во зни кно ве ни е  по жа ра . При чи на ми  во зни кно ве ни я по жа ра  и  взрыва  мо гут 

служи ть:те хни че ски е  не по ла дки , в ре зульта те  ко то рых про и схо ди т о ткло не ни е  
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те хно ло ги че ски х па ра ме тро в о т ре гла ме нтных зна че ни й, впло ть до  ра зруше ни я 

о бо рудо ва ни я;  

1. не о сто ро жно е  о бра ще ни е  с о гне м при  про и зво дстве  ре мо нтных ра бо т; 

2. со быти я, связа нные  с че ло ве че ски м фа кто ро м: не пра ви льные  де йстви я 

пе рсо на ла , не ве рные  о рга ни за ци о нные  и ли  про е ктные  ре ше ни я, по сто ро нне е  

вме ша те льство  (ди ве рси и ) и  т.п.;  

3. вне шне е  во зде йстви е  те хно ге нно го  и ли  при ро дно го  ха ра кте ра : а ва ри и  

на  со се дни х о бъе кта х, ура га ны, зе мле трясе ни я, на во дне ни я, по жа ры. 

Пре ве нти вные  ме ры по  пре до твра ще ни ю ЧС включа ют в се бя со блюде ни е  

те хни ки  бе зо па сно сти , о сна ще ни е  про и зво дстве нных зда ни й и  те рри то ри и  

про мпло ща дки  пе рви чными  сре дства ми  по жа ро туше ни я и  ме ро при яти я по  

по жа рно й бе зо па сно сти  [49].  

 

5.4.2 Бе зо па сно сти  на се ле ни я и  те рри то ри и  о т ЧС те хно ге нно го  по рядка  

Во  вре мя ра бо ты уста но вки  мо гут во зни кнуть чре звыча йные  си туа ци и  

(ЧС). К ни м о тно сятся сти хи йные  бе дстви я, про мышле нные  а ва ри и  и  

ка та стро фы. К те хно ге нным ЧС о тно сятся си туа ци и , во зни кно ве ни е  ко то рых 

связа но  с про и зво дстве нно й де яте льно стью че ло ве ка . ЧС мо гут по вле чь 

че ло ве че ски е  же ртвы, уще рб здо ро вью люде й и ли  о кружа юще й сре де , 

зна чи те льные  ма те ри а льные  по те ри  и  на руше ни е  усло ви й жи зне де яте льно сти  

люде й. Для о бе спе че ни я бе зо па сно сти  жи зне де яте льно сти  в ЧС при ме няют 

ко мпле кс о рга ни за ци о нных, и нже не рно - те хни че ски х ме ро при яти й и  сре дств, 

на пра вле нных на  со хра не ни е  жи зни  че ло ве ка . 

Обяза те льным усло ви е м бе зо па сно сти  те хно ло ги че ско го  про це сса  

являе тся е го  усто йчи во сть – спо со бно сть в усло ви ях ЧС выпуска ть 

уста но вле нные  ви ды про дукци и  в за пла ни ро ва нно м о бъе ме  и  но ме нкла туре , 

ми ни ми зи ро ва ть ма те ри а льные  и  те хно ло ги че ски е  по те ри  в усло ви ях 

во зде йстви я о ружи я ма ссо во го  по ра же ни я и  други х сре дств на па де ни я 

про ти вни ка , а  та кже  при спо со бле нно сть это го  о бъе кта  к во сста но вле ни ю в 
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случа е  по вре жде ни я. В усло ви ях ЧС усто йчи во сть о пре де ляе тся сле дующи ми  

фа кто ра ми : 

-на де жно сть за щи ты про и зво дстве нно го  пе рсо на ла  о т по ра жа ющи х 

фа кто ро в, де йствующи х при  во зни кно ве ни и  и  ра зви ти и  ЧС; 

-на де жно сть сна бже ни я хо зяйстве нно го  о бъе кта  эле ктро эне рги е й, 

сырье м, во до й, га зо м; 

-го то вно сть хо зяйстве нно го  о бъе кта  к про ве де ни ю а ва ри йно -

спа са те льных и  други х не о тло жных ра бо т. 

 Осо бо е  вни ма ни е  о бра ща е тся на  за бла го вре ме нно е  стро и те льство  

убе жи щ на  пре дпри яти ях, в те хно ло ги че ски х про це сса х ко то рых и спо льзуются 

взрыво о па сные  и  то кси чные  ве ще ства . 

 

5.4.3 По жа ро взрыво о па стно сть на  о бъе кте  

По жа рную о па сно сть на  те рри то ри и  УПБ со ста вляют сле дующи е  

фа кто ры: 

-по жа ро о па сно сть жи дки х угле во до ро до в (ко нде нса та , ме та но ла ) и  и х 

па ро в; 

-взрыво о па сно сть ле гки х угле во до ро дных га зо в, выде ляющи хся в 

а тмо сфе ру при  на руше ни и  ге рме ти чно сти  а ппа ра то в и  че ре з не пло тно сти  

фла нце в и  са льни ко в а рма туры; 

-ве ро ятно сть о бра зо ва ни я пи ро фо рных ве ще ств; 

-о па сно сть за мыка ни я эле ктро про во дки . 

На  УПБ ве ро ятным ме сто м о бра зо ва ни я эти х со е ди не ни й являе тся 

га зо вый тра кт га зо в о ки сле ни я и з о ки сли те льно й ко ло нны. Для 

пре дупре жде ни я са мо во спла ме не ни я пи ро фо рных о са дко в не о бхо ди мо  

про ве де ни е  сле дующи х ме ро при яти й: 

-о суще ствлять пе ри о ди че ски й на дзо р за  ко рро зи о нными  и  грязе выми  

о тло же ни ями  на  по ве рхно сти  а ппа ра туры, е мко сте й и  ре зе рвуа ро в; 
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-и звле ка е мые  о тло же ни я до лжны по дде ржи ва ться во  вла жно м со сто яни и  

до  уда ле ни я с те рри то ри и  за во да ; 

-и спо льзо ва ни е  не ржа ве юще й ста ли ; 

-по крыти е  ла ко кра со чными  ма те ри а ла ми  се па ра то ро в и  е мко сте й на  

о сно ве  эпо кси дных, фе но лфо рма льде ги дных со ста во в и  и х ко мби на ци й; 

-при ме не ни е  и нструме нто в, не  да ющи е  и скр, при  о чи стке  а ппа ра то в, где  

во змо жны о тло же ни я пи ро фо рных со е ди не ни й. 

Осно вные  при чи ны, вызыва ющи е  по жа ры, взрывы: 

-на руше ни е  тре бо ва ни й и  и нструкци й по  по жа рно й бе зо па сно сти , но рм 

о хра ны труда  и  те хно ло ги че ско го  ре гла ме нта ; 

-о тсутстви е  по сто янно го  ко нтро ля со сто яни я о бо рудо ва ни я; 

-на руше ни е  пра ви л ве де ни я о гне вых ра бо т. 

На  УПБ до лжна  быть о бе спе че на  бе зо па сно сть люде й при  по жа ре , а  

та кже  ра зра бо та ны и нструкци и  о  ме ра х по жа рно й бе зо па сно сти  для ка ждо го  

взрыво по жа ро о па сно го  и  по жа ро о па сно го  уча стка . Во  все х про и зво дстве нных, 

скла дски х и  вспо мо га те льных по ме ще ни ях УПБ на  ви дных ме ста х до лжны 

быть выве ше ны та бли чки  с ука за ни е м но ме ра  те ле фо на  вызо ва  по жа рно й 

о хра ны. 

Про ти во по жа рные  ме ро при яти я до лжны о бе спе чи ва ть бе за ва ри йную 

ра бо ту уста но вки . Во змо жно сть ли кви да ци и  по жа ра  в на ча ле  е го  

во зни кно ве ни я и ме ющи ми ся на  уста но вке  пе рви чными  сре дства ми  

по жа ро туше ни я о бе спе чи ва ют на ли чи е м по дъе здных путе й, про е здо в и  до ро г, 

по дъе здо в по жа рно й те хни ки  к о бъе кта м и  во змо жно сти  по дключе ни я 

по жа рно й те хни ки  к се ти  по жа рно го  во до сна бже ни я.  

Осна ще ни е  про и зво дстве нных зда ни й и  те рри то ри и  про мпло ща дки  

пе рви чными  сре дства ми  по жа ро туше ни я и  ме ро при яти я по  по жа рно й 

бе зо па сно сти  до лжны про и зво ди ться в со о тве тстви и  с "При ка з МЧС РФ о т 

18.06.2003 313 "Об утве ржде ни и  Пра ви л по жа рно й бе зо па сно сти  в Ро сси йско й 

Фе де ра ци и  (ППБ 01-03)". Ме сто по ло же ни е  пе рви чных сре дств по жа ро туше ни я 
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и  по жа рно го  и нве нта ря до лжно  быть со гла со ва но  с о рга на ми  по жа рно го  

на дзо ра . По жа рные  щи ты с на бо ро м и нве нта ря (о гне туши те лями  ОХП-10, ОУ-5 

для туше ни я эле ктро о бо рудо ва ни я, ве дра , ло па ты, то по р), и  ящи ка ми  для пе ска  

V=1,0 м3 пре дусма три ва ются на  выхо де  и з по ме ще ни й и  зда ни я це ха  та ки м 

о бра зо м, что бы не  пре пятство ва ть вынужде нно й эва куа ци и  люде й. 

По ме ще ни я УПБ о бо рудуют све то выми  и  звуко выми  о по ве ща те лями , 

да тчи ка ми  по ло же ни я для о тключе ни я а вто ма ти че ско го  пуска  уста но вки  

га зо во го  по жа ро туше ни я, а  та кже  устро йства ми  ди ста нци о нно го  пуска  

уста но вки  и  си гна ли за ци и  «Авто ма ти че ски й пуск о тключе н». Для туше ни я 

эле ктро уста но во к при ме няют угле ки сло тные  и  по ро шко вые  о гне туши те ли . 

При ме не ни е  выше ука за нных сре дств о суще ствляют в со о тве тстви и  с 

и нструкци ями  [50]. 

 

Выво д по  гла ве  «Со ци а льна я бе зо па сно сть» 

 В про це сса х про и зво дства  би тумо в и спо льзуются и  по луча ются по жа ро - 

и  взрыво о па сные  ве ще ства , а  та кже  ве ще ства , о ка зыва ющи е  вре дно е  вли яни е  

на  о рга ни зм че ло ве ка . По это му для пре до твра ще ни я не сча стных случа е в и  

а ва ри йных си туа ци й при  эксплуа та ци и  би тумных уста но во к не о бхо ди мо  

со блюда ть пра ви ла  те хни ки  бе зо па сно сти  и  по жа рно й бе зо па сно сти . 

В да нно й ра бо те  пре дусмо тре ны не о бхо ди мые  ме ро при яти я по  

ути ли за ци и  о тхо до в, во про са м о хра ны труда , те хни ки  бе зо па сно сти , 

про ти во по жа рно й о хра ны, о хра ны о кружа юще й сре ды. 
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Заключение 

В да нно й ра бо те  ра ссмо тре ли  про и зво дство  би тума . Пре дло жи ли  

те хно ло ги че скую схе му про и зво дства  (при ло же ни е  Б) би тума  БНД 60/90 

о ки сле ни е м гудро на  во здухо м про и зво ди те льно стью 80000 т/го д по  сырью. 

Изуче ны ра зли чные  те хно ло ги и  по луче ни я о ки сле нных би тумо в, 

ра ссмо тре ны пре и муще ства  ка ждо го  и з ре а ли зуе мых на  про и зво дстве  спо со бо в. 

Уста но вле но , что  на и бо льшую эффе кти вно сть при  про чи х ра вных усло ви ях 

и ме е т ме то д с и спо льзо ва ни е м уста но вки  не пре рывно го  о ки сле ни я ко ло нно го  

ти па . 

Ра ссчи та ли  и  со ста ви ли  ма те ри а льный и  те пло во й ба ла нсы. Выпо лни ли  

те хно ло ги че ски й и  ме ха ни че ски й ра счёт о сно вно го  а ппа ра та  – о ки сли те льно й 

ко ло нны. Ди а ме тр ко ло нны 2,5 м, высо та  – 11,7 м. Ко ло нна  и ме е т те пло вую 

и зо ляци ю (со ве ли т) то лщи но й 200 мм. 

В ди пло мно м про е кте  та кже  о све ще ны во про сы о хра ны труда  и  о хра ны 

о кружа юще й сре ды.  

Сле до ва те льно , вне дре ни е  в про и зво дство  ка та ли ти че ско го  о ки сле ни я 

являе тся выго дным не  то лько  для о бще стве нных по тре бно сте й, но  и  для все го  

ко лле кти ва  пре дпри яти я. 
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Приложение А 
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Обозначение Наименование 

К
о
л

. 

Примеч. 

       

    Документация   

А4   ФЮРА.180301.018.ПЗ 
Расчетно-пояснительная 
записка 

  

А1   ФЮРА.180301.018.ВО Колонна окислительная   

А1   ФЮРА.180301.018.СБ 
Колонна окислительная. 
Сборочные единицы 

  

       

    Детали   

       

  1  Люк 1  

  2  Барботёр 1  

  3  Штуцер Ду 100 1  

  4  Штуцер Ду 150 1  

  5  Штуцер Ду 150 1  

  6  Штуцер Ду 100 2  

  7  Штуцер Ду 25 2  

  8  Штуцер Ду 25 3  

  9  Каплеуловитель 1  

  10  Обечайка 1  

       

       

     
ФЮРА180301.018ВО      

Изм Лист № докум. Подп

. 
Дата 

Разраб. Баландина Ю.Ю.   

Колонна 
окислительная 

Лит. Лист  Листов  

Пров. Бондалетов  В.Г.    д    

    ТПУ ИШПР 
ХТ гр.З-2Д61 

Н.контр.    
Утв.    
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    Сборочные единицы   

       

  11  Опора 1  

  12  Днище верхнее 1  

  13  Днище нижнее 1  

       

       

    Материалы   

       

    Прокладка ПОН-В   

    Днище ГОСТ 6533-78   

    Обечайка ГОСТ 34233.2-2017   

    Опора А ТК 24.200.04-90   

       

       

       

       

       

       

       

       

       

     

ФЮРА180301.018ВО      

Изм Лист № докум. Подп. Дата 

Разраб. Баландина Ю. Ю.   

Колонна 
окислительная 

Лит. Лист  Листߋв  

Пров. Бондалетов  В. Г.    д    

    ТПУ ИШПР 
ХТ гр.З-2Д51  
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