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В настоящее время стирол производят:
1)Дегидрированием этилбензола
2)Дегидратацией 1-фенилэтанола в процессе 

совместного получения оксида пропилена и 
стирола
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Фазовое состояние реакционного потока Паро-газовая смесь

Гидродинамический режим реактора Вытеснения 
с неподвижным слоем катализатора

Тепловой режим реактора Адиабатический

Катализатор Активный оксид алюминия

Температура, °С 250 ÷ 320

Рабочее давление, атм не более 1,6

Разбавление сырья Водой до 10 моль
на 1 моль 1-ФЭТ

Содержание 1-ФЭТ в сырье, %-мас.
(основная примесь метилфенилкетон) ~ 80

Конверсия 1-ФЭТ, % не менее 90

Селективность по стиролу, 
%-мол. 96 ÷ 98

Условия проведения реакции дегидратации 
1-фенилэтанола
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Фазовое состояние реакционного потока Паро-газовая смесь

Гидродинамический режим реактора Вытеснения 
с неподвижным слоем катализатора

Тепловой режим реактора Адиабатический или изотермический

Катализатор На основе оксида железа

Температура, °С 540 ÷ 620

Рабочее давление, атм Близкое к атмосферному

Разбавление сырья Водой до 10 - 15 моль
на 1 моль ЭБ

Содержание ЭБ в сырье, %-мас. ~ 100

Конверсия ЭБ, % 60 - 75

Селективность по стиролу, 
%-мол.

85 – 95 
(основные побочные продукты бензол и 

толуол)

Условия проведения реакции дегидрирования
этилбензола
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Вопрос: 
каким способом производят 

основное количество стирола? 
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Суммарное производство стирола:
~ 26 млн. тонн/год (в мире)
~ 0,60 млн. тонн/год (в России)

-Н2О-Н2

По данной технологии

в мире ~ 20 % 
в России ~ 30 %
ОАО «Нижнекамскнефтехим»

По данной технологии

в мире ~ 80 %
в России ~ 70 %
АО «Салаватнефтеоргсинтез» 
ОАО «Нижнекамскнефтехим» 
ЗАО «Сибур-Химпром»
ОАО «Ангарский завод полимеров»
ОАО «Пластик»



I стадия. Жидкофазное некаталитическое окисление этилбензола (ЭБ) 
кислородом воздуха, с получением в качестве основного продукта альфа-
гидропероксида этилбензола (α-ГПЭБ)
II СТАДИЯ. ЖИДКОФАЗНОЕ КАТАЛИТИЧЕСКОЕ ЭПОКСИДИРОВАНИЕ 
ПРОПИЛЕНА ГИДРОПЕРОКСИДОМ ЭТИЛБЕНЗОЛА, С ОБРАЗОВАНИЕМ 
ОКСИДА ПРОПИЛЕНА (ОП)  И 1-ФЕНИЛЭТАНОЛА
III СТАДИЯ. ПАРОФАЗНАЯ КАТАЛИТИЧЕСКАЯ ДЕГИДРАТАЦИЯ 1-
ФЕНИЛЭТАНОЛА ДО СТИРОЛА:
IV стадия. Жидкофазное каталитическое гидрирование метилфенилкетона, 
образующегося в качестве побочного продукта на первой и второй стадиях, 
до 1-фенилэтанола

6



7Технологическая схема дегидрирования этилбензола



Конструкция реакторов 
для дегидрирования этилбензола
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Вопрос: 
Для чего в систему добавляют 

водяной пар?



Аппарат шахтного типа со сплошным слоем 
катализатора, не имеющий поверхности 

теплообмена. 
Водяной пар, вводимый в реактор с этилбензолом, 
является:
1) инертным разбавителем (эквивалентно снижению 
общего давления, что в соответствии с принципом 
Ле-Шателье – Брауна смещает равновесие в 
целевом направлении);
2) Внутренним теплоносителем (реакция 
эндотермическая);
3) Препятствует дезактивации катализатора 
продуктами уплотнения (коксообразованию)
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Без разбавления водой

Температура, К                                                      700         800       900      1000
Равновесная степень превращения ЭБ          0,055       0,21      0,53     0,83

При 900 К

Мольное соотношение вода : ЭБ                            0           5        10       20
Равновесная степень дегидрирования               0,53       0,77     0,85     0,9
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Достоинства реактора: 
простота конструкции, малая материалоемкость, 
небольшие капитальные затраты.

Недостатки реактора:
– существенное охлаждение смеси (600-620 оС на 
входе в слой катализатора и 540-570 оС на выходе);
– смещение равновесия в сторону обратной реакции 
и снижение в связи с этим скорости и селективности 
процесса;
– в единичном адиабатическом реакторе достигается 
степень превращения этилбензола 40 %.



Как устранить недостатки?
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Решение:

Каскад из двух отдельных реакторов адиабатического типа с 
промежуточным подогревом реакционной смеси. 
Охладившуюся в первом аппарате смесь до подачи во второй 
реактор подогревают перегретым паром до 600-630 оС. В этом 
случае условия приближаются к изотермическому процессу, 
что способствует более полному протеканию целевой реакции 
дегидрирования.

или:
Один реактор с двумя контактными ступенями и 
промежуточным подогревом между ними.
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Изотермический реактор дегидрирования 
этилбензола
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Изотермический трубчатый реактор
Достоинства

1)Близкий к изотермическому профиль температуры;
2)Высокая селективность по целевому продукту и 

высокая степень превращения реагента (за счет 
чего?)

3)Снижение энергозатрат (за счет чего?)
Недостатки:

1) Сложность конструкции;
2) Высокая металлоемкость;
3) Высокие капитальные затраты (за счет чего?)
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