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ПРОВЕРКА НОВЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПРИ СОЗДАНИИ
ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНОГО ПРОИЗВОДСТВА ПАВ В
УСЛОВИЯХ ОПЫТНОЙ УСТАНОВКИ

В данній статті розглянуті питання перевірки нових технічних рішень при створені екологічно без-
печних виробництв ПАР в умовах дослідної установки. Приведені результати експериментальних
досліджень на 3-х основних стадіях виробництва. Показані переваги нових технологічних процесів
перед існуючими з точки зору екологічної безпеки.

The questions of verification of new technical decisions at creation ecologically safe technology of (SАA)
production on the research level are considered. The experimental result obtained on the 3 basic production
stages are shown. Advantages of new technological processes in comparison with existing ones from point
of ecological safety are proved.

Мировые тенденции развития производства поверхностно-активных ве-
ществ (ПАВ) показывают ежегодное наращивание их объемов, например, в
США около 2 %, а в Западной Европе 1,5 %. Если посмотреть на объемы по-
лучаемых ПАВ в Украине, то можно утверждать об их резком спаде за по-
следние годы. Украине необходимы новые мощности по выпуску отечествен-
ных ПАВ.

Анализ последних публикаций [1, 2, 3, 4] показал, что в этом направлении
проводятся экспериментальные исследования на лабораторных установках.
Для перехода к промышленному внедрению необходимо иметь данные опыт-
ных испытаний.

Целью данной работы является проверка результатов лабораторных ис-
следований по созданию экологически безопасных процессов и оборудования
производства ПАВ в условиях опытной установки.

На опытной установке проверялись все три основных технологических
процесса производства ПАВ: получение сульфатирующего агента, сульфати-
рование органического сырья и очистка газовоздушного потока от диоксида
серы. Схема установки приведена на рисунке.

Атмосферный воздух с помощью компрессора 1 закачивается в ресивер 2
и далее поступает под необходимым давлением в теплообменник 3, где охлаж-
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дается водой, с целью его предварительной осушки путем конденсации водя-
ных паров при температуре 283 – 285 К. Величина давления устанавливается с
помощью редуктора 4. Далее воздух поступает на основной узел осушки, ко-
торый включает холодильник-конденсатор 5 и силикагелевые осушители 6. В
холодильнике-конденсаторе 5 воздух охлаждается до 273 – 275 К за счет цир-
куляции рассола. После окончательной осушки на силикагеле воздух содержит
влаги не более 0,01 г/м3. Сухой воздух после осушителей 6 используется для
приготовления смеси SO2-воздух, подаваемой в контактный аппарат 8.

Сухой воздух подогревается в электрокалорифере 7 до 723 К, смешивает-
ся в трубопроводе с диоксидом серы и далее поступает в контактный аппарат
диаметром 0,12 м, высотой 2,5 м с двумя слоями катализатора СВД промыш-
ленного зернения (высота 1 слоя – 0,4 м, 2-го слоя – 0,6 м). После первого слоя
катализатора установлен теплообменник для охлаждения газовоздушного по-
тока.

Наличие остаточной влаги в осушенном воздухе обуславливает образова-
ние серной кислоты конденсирующейся в холодильнике 12. Серную кислоту
через каплеотделитель 13 периодически выгружают в сборник олеума 14. Да-
лее газовоздушный поток подается на редукционный клапан 15 для снижения
давления до атмосферного.

Газовоздушный поток с содержанием SO3 4 – 5 % направляют в реактор
сульфатирования 16. Он представляет собой трубчатый реактор с нисходящим
потоком фаз длиной 2,9 м и диаметром 21 мм. Реакционная труба снабжена
охлаждающей рубашкой. По длине реактора с одной стороны установлены де-
сять термопар, а с другой стороны – пробоотборники. Сырье из емкости 18 с
помощью вакуума загружается в вакуум-осушитель 17, снабженный змеевико-
вым подогревателем, где подвергаются сушке при температуре 363 – 368 К.
Осушенное сырье выгружается в емкость 19, из которого насосом-дозатором
20 органическое сырье подают в реактор, где образуется жидкая пленка, сте-
кающая сверху вниз по внутренней стенке реакционной трубы. Триоксид серы
из газовоздушного потока взаимодействует с пленкой жидкости. Образующие-
ся при этом продукты сульфатирования вместе с газовоздушной смесью по-
ступает в сепаратор 21. Газы из сепаратора поступают в абсорбционную ко-
лонну щелочной очистки 22 и, пройдя фильтр 23, выбрасываются в атмосферу.
Абсорбционная колонна диаметром – 0,4 м, высотой – 3,5 м. Щелочь для оро-
шения колонны подается насосом 24 из емкости 25. Абсорбционная колонна
загружалась либо кольцами Рашига, либо блочной керамической насадкой.
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Жидкие щелочные отходы поступают в реактор-нейтрализатор 26. Дега-
зированные продукты сульфатирования из сепаратора поступают либо через
емкость для их выдержки 27, либо непосредственно в реактор-нейтрализа-
тор 26. Сюда же подается недостающее количество раствора гидрооксида на-
трия из емкости 25. Готовый продукт из нейтрализатора 26 подается в дозрева-
тель 28, из которого перекачивается насосом 29 на склад.

Диоксид серы поступает в контактный аппарат из баллонов 9, через сер-
нокислотный осушитель 10 и редуктор 11.

Проверка процесса получения сульфатирующего агента при повышенных
давлениях (см. табл. 1) подтвердила результаты лабораторных исследований.

Таблица 1
Результаты проверки на опытной установке процесса получения

сульфатирующего агента (Р = 0,6 МПа)
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Вход: Выход:

1 слой 2 слой 1 слой 2 слой

5·10-3 5 723 713 840 730 99,0 0,05

Как видно из табл. 1 при концентрации диоксида серы в газовоздушном
потоке 5 %, давлении 0,6 МПа и предварительно рассчитанном оптимальном
температурном режиме достигается степень превращения диоксида серы
99,0 %, содержание диоксида серы в потоке после контактного аппарата –
0,05 %.

Результаты проверки процесса сульфатирования приведены в табл. 2.
Из табл. 2 видно, что пленочное сульфатирование позволяет улучшить ре-

сурсосберегающие характеристики производства и снизить до 1,5  2,5 % га-
зообразные выбросы органического сырья при использовании ПАВ.

Сравнение данных лабораторных исследований и данных полученных в
условиях опытной установки подтвердили возможность получения высокока-
чественных ПАВ.

Результаты опытной проверки процесса очистки газовоздушного потока
от диоксида серы приведены в табл. 3.
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Таблица 2
Результаты проверки на опытной установке процесса сульфатирования

органического сырья
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2,8 5,0 5 1,08:1,0 0,8 303 323 298 318 98,5 1

Высший спирт фр.С10–С18

2,62 5,0 5 1,06:1,0 0,75 308 323 293 313 98,0 1

Смесь высшего спирта фр. С10–С18 и МЭА в соотношении 9:1

2,64 5,0 5 1,07:1,0 0,76 313 323 293 310 97,5 1

Таблица 3
Результаты проверки на опытной установке процесса очистки газовоздушного

потока от диоксида серы
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Кольца Рашига

0,15 0,05 303 0,72∙10-4 0,01 450

Блочная керамическая насадка

0,15 0,05 303 0,72∙10-4 0,005 90
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Исследования подтвердили перспективность применения блочной кера-
мической насадки: гидравлическое сопротивление абсорбционной колонны
уменьшилось в 5 раз.

Концентрация диоксида серы в газовоздушном потоке на выходе из аб-
сорбционной колонны составило 0,005 %, что дает возможность достичь со-
держания SO2 в приземном слое атмосферного воздуха до величины предель-
но-допустимой концентрации.

По данным Харьковкоммуночиствод в г. Харькове в сточных водах, по-
ступающих на очистные сооружения содержится 30 – 40 мг/л фосфатов при
нормировании их содержания 20 мг/л.

Использование новых ПАВ в моющих средствах позволяет сократить со-
держание в них фосфатов в 2,5 раза, что дает возможность снизить их влияние
на поверхностно-водные объекты и здоровье населения.

Таким образом, результаты опытной проверки подтвердили возможность
получения экологически безопасных ПАВ высокого качества.

Дальнейшее исследования предполагается проводить с целью создания
экологически безопасных процессов, исключающих стадию очистки.
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