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ПРЕДИСЛОВИЕ

Втечениевековчеловечествосчитало, чтоегомиссиянаЗемлесостоит
восновномвпокоренииприроды, ивразрушающейееэксплуатацииневи-
делоничегодурного. ПоэтомуповодуФ. Энгельсв«Диалектикеприроды»
писал: «Небудем, однако, слишкомобольщатьсянашимипобедаминадпри-
родой. Каждаяизэтихпобедимеет, правда, впервуюочередьтепоследствия,
накоторыемырассчитываем, нововторуюитретьюочередьнаступаютсо-
всемдругие, непредвиденныепоследствия, которыеоченьчастоуничтожают
значениепервых».

Нарушениечеловекомотдельныхзвеньеввобщемкомплексевзаимо-
связиявленийипредметовприродыинициируетцепнуюреакцию, распадис-
торическисложившейсяэкологическойсистемы. Нарастаниетехногенных
выбросов(порядка30 млрдтвгод), загрязняющихбиосферу(сферужизни),
ужепревышаетскоростьприродногокруговоротавеществвотдельныхего
звеньях, т. е. скоростьиспользованияприродыужеперешагнулапорогееса-
мозащитыисамовосстановления. Вэтойсвязиприменяемыечеловекомтех-
нологии, какпроизводства, такипотребленияпродукции, вовсехсфераххо-
зяйствастраныдолжныбытьзамкнутыми, безотходными, аналогичнотому,
какпостроенбиогеохимическийциклмиграциивеществаиэнергиивбио-
сфере. Задачасегодняшнегоднясостоитвпереходекбезотходнымтехноло-
гиямпроизводствахимическойпродукции, еепотребленияиэксплуатации
техники.

Научнойосновойсозданиябезотходныхпроизводствявляетсярядвзаи-
мосвязанныхпринципов, лежащихвихоснове: системности, цикличности
материальныхпотоков, комплексногоиспользованиясырьяидругихтехно-
логическихпринципов, позволяющихснижатьотходыпроизводств. Прираз-
работкебезотходныхималоотходныхпроизводствналюбомуровненеобхо-
димособлюдениевсехэтихпринципов.

Дисциплина«Принципыразработкималоотходныхибезотходныхтех-
нологий», дляизучениякоторойпредназначеноэтопособие, включаеттри
основныхраздела:

 общиепринципыразработкибезотходныхималоотходныхпроиз-
водств;

 технологическиепринципысниженияотходов;
 методологическиепринципыразработкиипроектированиябезотход-

ныхпроизводств.
Данноеучебноепособиераскрываетсущностьпринципов. Дляболееуг-

лубленногоизученияотдельныхвопросовможноиспользоватьлитературу,
списоккоторойприведенвконцепособия.

Учебноепособиеможетбытьиспользованодляподготовкибакалавров,
магистровиинженеров-экологовпоспециальности«Охранаокружающей
средыирациональноеиспользованиересурсов».
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РазделI

ПРИНЦИПЫРАЗРАБОТКИМАЛООТХОДНЫХ

ИБЕЗОТХОДНЫХПРОИЗВОДСТВ

Глава1. Проблемысозданиямалоотходных
ибезотходныхпроизводств

Внашиднинеобходимостьзащитыокружающейсредыявляется
по-прежнемуактуальной. Этообусловленочрезмерновозросшимпо-
треблениемприродныхресурсовигигантскимимасштабамивыбросов
вредныхвеществвокружающуюсреду.

Загрязнениеокружающейсреды, – посутидела, символэффектив-
ностилюбогохимическогопроизводства: предотвращениеобразования
отходов(втомчислеиэнергетических) либоихиспользованиевкаче-
стведополнительногоисточникасырьяиэнергииозначаетипрекраще-
ниезагрязненияокружающейсреды. Поэтомуконцепциясовременного
химическогопроизводствабазируетсянамалоотходных(видеалебез-
отходных) технологиях, обеспечивающихэффективноеиспользование
материальныхиэнергетическихресурсовприотвечающихгосударст-
венным стандартам ПДВ (предельно-допустимыхвыбросов) иПДС
(предельно-допустимыхсбросов) вредныхвеществвокружающуюсре-
ду(либоприполномотсутствиивыбросов). Вэтойсвязивозникаетобъ-
ективнаянеобходимостьразработкииосуществлениякомплексамеро-
приятийповнедрениюмалоотходных(МОП) ибезотходныхтехнологи-
ческихпроцессов(БОП). Вэтоткомплексвходятвопросыкактехноло-
гического, такиорганизационногохарактера: обеспеченностьпредпри-
ятийсырьем, энергией, средствамиконтроляит. п.

ПриразработкеМОПиБОПвозникаеткомплекстехническихпро-
блемирядорганизационныхвопросов. Так, кчислутехническихпро-
блемотносятся:

разработкапринципиальноновыхМОПиБОП;
совершенствованиесуществующихтехнологическихпроцессов

(обаэтинаправленияимеютцельюполучениехимическихпродуктов
высокогокачества, сокращениестадийпроцессов, использованиемало-
токсичногоисходногосырья);

регенерацияисходныхсоединений(мономеров,растворителейит.д.);
утилизацияотходов;
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очисткастоковиводооборотныхсистемит. п. (дляосуществле-
нияБОПиМОПдолжнаиспользоватьсятакаятехникаконтактирования
фаз, котораяобеспечиваетоптимальныеусловияихосуществления);

необходимаятемпературнаяпоследовательностьподлинерабо-
чейзоны;

интенсивныйтепло- имассообмен;
максимальновозможнаяселективность;
минимальныепотериэнергии;
внедрениенепрерывныхпроцессовит. д.
ДляосуществленияБОПтребуетсяразрабатыватьпринципиально

новыеаппараты(например, позволяющиесовмещатьводномаппарате
несколькотехнологическихпроцессов), оптимизироватьразмерыреак-
торовиихпроизводительность, использоватьновыеконструкционные
материалыит. д.

Такимобразом, наиболеерациональныепутиуменьшенияпро-
мышленныхотходовизагрязненияокружающейсредыследующие:

Первыйизнихявляется, посутидела, приспособлениемкновым
требованиямпоохранеокружающейсреды, котороесводитсякуста-
новкеспециальногооборудованиядляочисткиотходоввсехвидов.

Второйпутьпредусматриваетизменениесамихтехнологических
процессовстем, чтобыкомплексноиполнееперерабатыватьисходные
материалывцелевыепродуктыитемсамымсокращатьобъемыотхо-
дов, сделатьихменеевреднымидляокружающейсредыилиперевести
вформы, легкоподдающиесявторичнойпереработкеилиспециальному
хранению.

Второйпутьневозможенбезсозданиябезотходныхпроизводств,
вкоторыхосуществляютсязамкнутыематериальныеиэнергетические
потоки, несоприкасающиесясокружающейсредой.

Понятие«безотходноепроизводство» условно, т. к. практически
полностьюизбавитьсяототходовиизбежатьвлиянияпроизводствана
окружающуюсредунельзя. Темнеменеесовременныйуровеньнауки
итехники, основанныйнаэнерго- иресурсосберегающихтехнологиях,
позволяетсводитьихкминимуму.

1.1. Определениебезотходнойималоотходнойтехнологий

Термин«безотходнаятехнология» получилширокоераспростране-
ниевмире. Наиболееполнаятрактовкатерминаследующая:

Безотходнаятехнология– этотакойспособпроизводствапродукции
(процесс, цех, территориально-производственныйкомплекс), прикотором
наиболеерациональноикомплексноиспользуютсясырьеиэнергиявцик-
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ле«сырьевыересурсы– производство– потребление– вторичныесырье-
выересурсы» такимобразом, чтолюбыевоздействиянаокружающую
средуненарушаютеенормальногофункционирования.

Вопределениипреждевсегоподчеркиваетсянеобходимостьис-
пользованиясырьевыхресурсоввцикле, включающемтакжеисферу
потребления, аэтоозначает, чтозамкнутымтакойциклможетбыть
тольконауровнетерриториально-производственногокомплекса(ТПК).
Следовательно, безотходноепроизводство(БОП) должнобытьпракти-
ческизамкнутойсистемой, организованнойпоаналогиисприродными
экологическимисистемами. Так, вприродныхсистемахпродуктыжиз-
недеятельностиоднихорганизмовиспользуютсядругимиорганизмами
ивцеломосуществляютсаморегулирующийсябиогеохимическийкру-
говоротвеществ. ОсновужеБОПсоставляетсознательноорганизован-
ныйирегулируемыйчеловекомтехногенныйкруговоротсырья, про-
дукциииотходов.

ВторымосновнымположениемБОПявляетсяобязательноевклю-
чениевпроизводствоипотреблениевсехкомпонентовсырья. Приэтом
должнобытьобеспеченомаксимальновозможноеиспользованиепо-
тенциалаэнергетическихресурсов, естественно, ограниченноевторым
законом термодинамики. Здесьтакжепроводитсяпрямаяаналогия
сприроднымиэкосистемами, которые, будучипрактическизамкнуты-
ми, неявляютсяизолированными, т. к. черезнихпроходитпотокэнер-
гии, которуюэкосистемыполучаютотСолнца, поглощают, трансфор-
мируютиизлучаютвкосмическоепространство. Такимобразом, иБОП
являетсяпрактическизамкнутым, нонеизолированным.

И, наконец, третьейсоставнойчастьюконцепцииБОПявляетсясо-
хранение(сучетомвозможноготепловогозагрязнения) сложившегося
экологическогоравновесия, т. е. ущербокружающейсреде, наносимый
производством, недолженбытьвышедопустимогоуровня. Подущер-
бомпонимаютфактическиеивозможныепотериврезультатеотрица-
тельныхизмененийокружающейсреды, которыеобусловленыантропи-
ческимифакторами.

Примечание. Влитературепоэкологииантропическиефакторына-
зываютантропогенными. Обасловаобразованыотсловаантропогенез,
ноимеютразличныйсмысл.

Помнению В.А. Радкевича, антропогенныефакторыуправляют
процессамиформированиячеловекаинеимеютникакогоотношения
квоздействиюнадругиеорганизмыикизменению, атемболеезагряз-
нениюокружающейсреды. Последнееобусловливаетсяантропически-
мифакторами.
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СозданиеБОПдлительныйпроцесс, требующийрешениявзаи-
мосвязанныхтехнологических, экономических, организационныхидру-
гихзадач. Поэтомувкачествепромежуточногоэтападляпрактических
целейдопустимоиспользованиемалоотходногопроизводства(МОП).

Подмалоотходнымпонимаетсятакойспособпроизводствапро-
дукции(процесс, предприятие, ТПК), прикоторомвредноевоздействие
наокружающуюсредунепревышаетуровня, допустимогосанитарно-
гигиеническиминормами. Приэтомпотехническим, организационным,
экономическимидругимпричинамчастьсырьяиматериаловпереходит
вотходыинаправляетсянадлительноехранениеилизахоронение.

1.2. Количественнаяоценкабезотходностипроизводств

ВсвязисразработкойБОПособуюважностьпредставляетколиче-
ственнаяоценкаприближенияпроизводствакбезотходному, т. е. кри-
териевотнесенияегоккатегориибезотходных, малоотходныхитради-
ционных. Восновукритериев, ограничивающихвредноевоздействие
производстванаокружающуюсреду, положенысуществующиеПДК
загрязняющих веществ. На их основе рассчитываются научно-
техническиепоказателивоздействияпроизводстванаокружающую
среду, ккоторымвпервуюочередьотносятсянормативы:

предельно-допустимыевыбросы(ПДВ) ватмосферу;
предельно-допустимыесбросы(ПДС) вводоемы.
Этипоказателиизмеряютсядлякаждогоисточникаорганизованно-

говыбросаилисброса.
Второйпозначимостиколичественнойоценкойбезотходности

производстваявляетсястепеньиспользованиявтехнологическихпро-
цессахсырьяиматериалов. Например, вхимическойпромышленности
введенкоэффициентбезотходности(КБ), которыйхарактеризуетполно-
туиспользованиявпроизводствематериальныхиэнергетическихре-
сурсов, атакжеинтенсивностьвоздействияэтогопроизводстванаок-
ружающуюсреду:

Б М Э АK f K K K    , (1)

где f – коэффициент, определяемыйэмпирическимпутем;
МK – коэффициентполнотыиспользованияматериальныхресурсов;

ЭK – коэффициентполнотыиспользованияэнергетическихресурсов;

АK – коэффициентсоответствияэкологическимтребованиям.
Кмалоотходнымотносятсяпроизводства, характеризующиесяве-

личиной МK , равнойнеменее0,8÷0,9 (взависимостиотмощности
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предприятия), акбезотходным– неменее0,90÷0,98 (такжевзависимо-
стиотмощностипроизводства).

Поступлениевокружающуюсредугазовыхвыбросов, сточныхвод
итвердыхотходоввовсехслучаяхдолжносоответствоватьсанитарно-
гигиеническимнормативам. Вероятно, впервомприближениидляпрак-
тическихцелейзначениекоэффициентабезотходности(иликоэффици-
ентакомплексности), равное75÷90 %, можнопринятьвкачествеколи-
чественногокритериямалоотходного, адо98 % – безотходногопроиз-
водстваивдругихматериалоемкихотрасляхпромышленности.

В. РелизомиА. ШубинымпредложенкритерийэкологичностиКэк,
рассчитываемыйпоформуле

ж г т
ж г т

эк ж г тПДК ПДК ПДК
i i i

i i i
i i i

С С С
K m m m        , (2)

где ж г т, ,i i im m m – количествоi-готоксичногокомпонентажидких, га-
зообразныхитвердыхотходовсоответственно, т/тпродукта;

ж г т, ,i i iС С С – концентрацияi-гокомпонентавжидких, газообраз-
ныхитвердыхотходах, мг/м3;

жПДКi – предельно-допустимаяконцентрация i-гокомпонента
вводерыбохозяйственныхводоемов, мг/дм3;

гПДКi – предельно-допустимаяконцентрация i-гокомпонента
ввоздухенаселенныхмест, мг/м3.

Дляоценкитоксичноститвердыхотходовпредполагаетсяисполь-
зование жПДКi , т. к. прихранениитвердыхотходоввозможноихрас-
творениеватмосферныхосадках, сточныхигрунтовыхводах.

Каквидноизприведеннойформулы(2), критерийэкологичности
состоитизтрехчастей– параметровучетасоответственножидких, га-
зообразных, твердыхотходов(А, ВиС).

Пример
КритерийКэкбылиспользовандляанализаэкологическогосовер-

шенствачетырехпроизводствборнойкислоты, работающихнабатоли-
товомдальневосточномсырье.

H3BO3 – борнаякислота;
Na2B4O7 10H2O – бура;
1-йметод: B + 3HNO3  H3BO3 + 3NO2;
2-йметод: B2O3 + 3H2O  H3BO3;
3-йметод: Na2B4O7 + H2SO4 + 5H2O  4H3BO3 + Na2SO4.
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Результатырасчетовприведенывтабл. 1.
Таблица1

РезультатырасчетовкритерияKэк

ПараметрыМетод
производства

Кэк
А В С

1-йметод 1,57 ∙103 0,92 ∙103 0,5 ∙102 6 ∙102

2-йметод 0,79 ∙103 0,19 ∙103 2,2 6 ∙102

3-йметод 0,12 ∙103 0,054 0,12 ∙103 0
4-йметод* 0,84 0,54 0,3 0

* – запроектированноепроизводство.

Всечетырепроизводствавосновесвоейимеютодинаковыетехно-
логическиесхемы. Различиямеждунимизаключаютсявследующем:
методы 2 и4 включаютпеределдоосажденияборатакальция, что
уменьшаетколичествожидкихотходов(впроизводстве4 эффектсво-
дитсянанетпосравнениюспроизводством3 засчетобразованиясто-
ковприпопутнойочистке); впроизводствах3 и4 борогипсутилизиру-
ется, аэтоисключаетобразованиетвердыхотходов.

Посколькудляидеальной(безотходной) технологиикритерийKэк
долженбытьравеннулю, то, каквидноизданныхтабл. 1, наиболееэко-
логическиприемлемметод4, асамым«грязным» изприведенныхявля-
етсяметод1.

1.3. Аспектыпроблемысозданиябезотходныхтехнологий

Экологическаяпроблемасозданиябезотходныхтехнологийимеет
покрайнеймеречетыреаспекта:

1) экологическийвузкомсмыслеэтогослова, т. е. связанный
сбиологическим соотношением человеческогообществасприродой
приглобальномзагрязненииокружающейсреды;

2) ресурсныйаспект, связанныйсугрозойистощенияприродных
ресурсов;

3) технологическийитехнический, предусматривающиеприпе-
реработкемногокомпонентногосырьякомбинациипроцессов, которые
обеспечиваютнаиболеекомплексное(почислуизвлеченныхкомпонен-
тов) иполное(постепениизвлеченияииспользованиякомпонентов)
использованиеприродногоресурса;

4) экономическийиорганизационный.
Рассмотримэтиаспектывперечисленнойпоследовательности.
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Экологическийаспект
Природаявляетсяпервоисточникомудовлетворенияматериальных

идуховныхпотребностейлюдей. Одновременноонаявляетсяисредой
обитаниячеловекаивсехживыхорганизмов, жизнедеятельностькото-
рыхсопровождаетсяпостояннымпотреблениемвоздуха, водыипищи.
Отналичияикачествапоследнихзависитпротеканиеестественныхфи-
зиологическихпроцессовобменавеществвлюбомживоморганизме.

Осознаниеобществомнеобходимостипредотвращенияразрушения
природнойсредыпривелоквозникновениювсерединеXX столетияно-
войформывовзаимодействииобществаиприродыввидеохраныок-
ружающейсредыирациональногоиспользованияприродныхресурсов.

Охранаприроды(илиохранаокружающейприроднойсреды) бази-
руетсянаобъективнойнеобходимостигармоничноговзаимоотношения
обществаисредыегообитания– природыивытекаетизнеотвратимо-
стивредныхпоследствийэкологическинеобоснованнойхозяйственной
деятельности.

Необходимостьохраныокружающейсредыприводитксуществен-
нымизменениямвобщихподходахкобеспечениюэкологическойэф-
фективностипроизводства. Подэкологическойэффективностьюпони-
маютминимизациювоздействиянаокружающуюсредупризаданных
производительностиикачествевыпускаемойпродукциисоответствую-
щимпроизводством. Вместомервременногохарактера, направленных
наборьбуспоследствиямизагрязнений, теперьвсечащеичащенаста-
диипроектированияистроительствапредприятийпринимаютмеры
долговременногохарактера, восновекоторыхзаложенпринцип: не
борьбаспоследствиямизагрязнений, аликвидацияпричинэтогонебла-
гоприятногоявления. Вэтойсвязинеобходимоизменятьисовершенст-
воватьсамитехнологическиепроцессы, стем, чтобыкомплексноинаи-
болееполноперерабатыватьвпроцессепроизводстваисходныемате-
риалы, сокращатьтемсамымобъемотходов, перевестиихформы, наи-
менеевредныедляокружающейсредыилилегкоподдающиесявторич-
нойпереработке, другимисловами, необходимосоздаватьмалоотход-
ныеибезотходныетехнологии.

Требованиесохраненияокружающейсредыотражаетновуюсту-
пеньосмысливанияотношениямеждучеловекомиприродой. Ещесо-
всемнедавнооноотражалосьвобразахчеловека– неутомимогоработ-
никавмастерскойприроды, человека– покорителяприроды. Сегодня
этиобразысущественнотрансформируются: мыподчеркиваем, чточе-
ловекдолженстатьгражданином, сознающимсвоюответственностьза
природу, садовником, ухаживающимлюбовнозагазонами, деревьями,
растениями.
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Ресурсныйаспект

Материальноепроизводствобазируетсянаиспользованииприрод-
ныхресурсов:

1) невозобновляющихся(минеральногосырья, нефти, газаидр.);
2) возобновляющихся(воздух, вода, почва, растительныйижи-

вотныймир).
Например, стоимостьминеральногосырьясоставляетпримерно

70 % стоимостивсехприродныхресурсов, неиспользуемыхобществом.
Помереувеличенияобъемовдобычипроисходитистощениезапасов
минеральныхресурсов, ухудшаетсяихкачество, повышаетсясебестои-
мостьминеральногосырья. Вэтихусловияхизвлечениеизнедрпопут-
ныхполезныхкомпонентов, утилизацияотходовиснижениепотерьпри
добычеипереработкепозволяютувеличитьсырьевойпотенциал. Огра-
ниченностьдоступныхминеральныхресурсоввыдвигаетпроблемуих
рациональнойдобычиииспользования. Так, балансовыйрасчетсовре-
менногосостояниянакопленияиутилизацииотходовгорныхотраслей
промышленностипоказал, чтосуществующийуровеньпроизводства
можетбытьобеспеченприсниженииобъемадобычигорноймассына
20÷25 % главнымобразомврезультатепроизводства80 % стройматериа-
ловизотходов(снижениеобщейстоимостипродукциина10÷15 %), оздо-
ровленияэкологическойобстановкиврайонахгорно-перерабатывающих
предприятий.

Технологическийитехническийаспекты

Поликомпонентныйсоставсырьяпрактическилюбогоместорож-
денияприпереработкетребуетиспользованиятакойкомбинациипро-
цессов, котораяобеспечиваетнаиболеекомплексную (почислуизвле-
ченныхкомпонентов) иполную(постепениизвлеченияииспользова-
ниякомпонентов) переработкуруды. Следуетзаметить, чтодонедавне-
говременииз33 элементов, которыесодержатсявапатите, использова-
литолькоодин– фосфор, авсеостальныеперемещаливотвалы.

Комплексноеиспользованиеминеральныхресурсовзаключается
впереходенабезотходныетехнологическиепроцессы. Образующиеся
водномпроизводствеотходыслужатсырьемдлядругогопроизводства.
Вэтомслучаесокращаетсяпотребностьвсырьеиисключаются(или
значительносокращаются) загрязняющиеокружающуюсредуотходы.

Исследованиевобластисозданиябезотходныхтехнологий, мето-
довутилизацииотходов, комплексногоиспользованиясырья, экономи-
ческойоценкисхем, оптимизациирежимовпереработкиполезныхис-
копаемыхпоказывает, чтовнастоящеевремянабольшинствепредпри-
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ятийимеетсявозможностьдовестиопределеннуючастьобразующихся
отходовдотоварнойпродукциииливторичногосырьядлядругихот-
раслейпромышленности. Безотходноепроизводстводолжнопреду-
сматриватьболеерациональноеиспользованиенетолькосырья, но
идругихматериалов,впервуюочередьгазаиводы.

Экономическиеиорганизационныеаспекты

Практикапоказывает, чтопостепенныйпереходпромышленности
наБОПтребуетпоследовательногоосуществлениярядамероприятий
организационногоиэкономическогохарактера. Например, традиционно
сложившаясясистематехникиитехнологиидобычииобогащенияпо-
лезныхископаемыхнесоответствуетидеебезотходныхтехнологий. Со-
временнаяметодологияоценкитехнологии, принятияпроектныхипла-
новыхрешенийпоразвитию комплексностипереработкиполезных
ииныхископаемыхбазируетсявосновномнаэкономическомрасчете.
Внейневсегдаучитываютсяфакторыдолговременногоиперспектив-
ногохарактера: расходполезногоископаемогокакприродногоресурса,
экологическиепоследствияпринятойтехнологии, стратегическоеис-
пользованиенекоторыхкомпонентов, возможностьместнойутилизации
отходовит. д. Положениеусугубляетсяитем, чтонекоторыеизэтих
параметровнеимеютколичественноговыражения, аучетфакторовна
интуитивномуровнепроизводитсясубъективноинедостаточнополно.
Наиболееважнымобстоятельствомявляетсято, чтопроблемаком-
плекснойибезотходнойтехнологииимеетмежотраслевойхарактер.

ВследствиеотносительнойновизныпроблемыБОПещеотсутст-
вуютнетолькоорганизационныеформы, позволяющиерешатьэтупро-
блему, нодажедостаточнополнаяинформацияоколичестве, качестве
итехнологическихсвойствахкакнакопленных, такиежегоднообра-
зующихсяотходов. ВсравнениисобычнымипроизводствамиБОПпо
своимпараметрамможетрассматриватьсякакболеепрогрессивный,
предусматривающийкомплексноеиспользованиесырья, иболееблаго-
приятныйпосвоимэкологическимпоследствиям. Вэтомсмыслеобыч-
норассматриваемыеэкономическиеоценкипроизводствнеучитывают
всехпреимуществБОП, котороетребуетбольшейтрудоемкостинаеди-
ницуперерабатываемогосырья, болееразвитойсхемыибольшегораз-
нообразияпроцессов. Крометого, безотходнаятехнологияболеесложна
вуправлениииорганизацииврезультатепроизводствамногоотрасле-
войпродукции. Всвязисэтиморганизациятакойтехнологиитребует
большихкапитальныхвложенийитекущихзатрат, что, несмотряна
возможностьполучениябольшегоколичествапродукции, прибыли,
лучшегоиспользованиясырья, вызываетопределенныетрудности.
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Заключение

Современныетехнологии, какпроизводства, такипотребления
продукции, вовсехсфераххозяйствадолжныбытьзамкнутыми, безот-
ходными, аналогичнотому, какпостроеныбиогеохимическиециклы
миграциивеществаиэнергиивбиосфере.

Ниодинобъектпромышленностинедолженвнедряться, еслиза-
благовременноневыясненвозможныйущербдляокружающейсреды
врезультатеегоосуществления. Основнойиединственнонадежный
подходсостоитвсозданиибезотходнойтехнологии, исключающейза-
грязнениеипревращающейотходывресурсы.

Следуетпомнить, что«биосфераможетпрожить» безчеловека.
Человексуществоватьвнебиосферынеможет(Н.И. Моисеев).

Вотпочемучеловечестводолжнобытьспособнымпредвидетьре-
зультатысвоихдействий, уметьоцениватьсостояниебиосферыизара-
неезнать, гденаходитсятазапретнаячерта, котораяотделяетдальней-
шееразвитиецивилизацииотееугасания.
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Глава2. ПРИНЦИПСИСТЕМНОСТИ

2.1. Сущностьсистемногоанализа

НаучнойосновойсозданияБОП являетсярядвзаимосвязанных
принципов, лежащихвихоснове. Ключевымвэтомрядуявляется
принцип системности, базирующийсянаанализе, заключающемся
втом, чтохимическоепроизводстворассматриваетсякакзамкнутаясис-
тема, взаимодействующаясокружающейсредой. Подсистемойвоб-
щемслучаепонимаютмножествоэлементов, находящихсявотношени-
яхисвязяхмеждусобой, чтовсовокупностиобразуетопределенную
целостность, единство.

Любаясистемасвязанасокружающейсредой, каждойсистемесвой-
ственнаопределеннаярасчлененность, иерархичность(последовательная
подчиненность), наличиемногихуровнейорганизации. Поэтомусистема
можетбытьрассмотренакакэлемент(подсистема) системыболеевысоко-
горангаикаксовокупностьподсистемболеенизкогоранга.

Системаотличаетсядвумяособенностями. Во-первых, сущность
системыневозможнопонять, рассматриваятолькосвойстваотдельных
элементов. Длясистемываженспособвзаимодействияэлементов, вы-
раженныйвееструктуре. Во-вторых, системафункционируетобяза-
тельнововзаимодействиисокружающейсредой. Безпониманияэтого
взаимодействияневозможнопонятьеесущность.

Рассмотримпревращениенесистемывсистему. Например, обору-
дование, предназначенноедлямонтажатехнологическойсхемыхимико-
технологическогопроцесса(ХТП), лежитнаскладе. Вэтомвидеего
нельзярассматриватькаксистему. Почему? Единицыоборудованияне
взаимодействуютдругсдругом. Примонтажеоборудованияисборке
технологическойсхемывозникаетструктура, взаимодействиеэлемен-
тов. Однако, чтобыустановкасталасистемой, необходимоещееевзаи-
модействиесокружающейсредой, воздействиевнешнегомиранасис-
тему, напримерподачасырьяиэнергии, ивоздействиесистемына
внешниймир(выпускпродукции). Безэтогоструктураокажетсябес-
смысленной, асистемностьустановкибудетлишькажущейся. Конечно,
еслиустановкувременнозаконсервируют, онанеперестанетбытьсис-
темой, нолишьпостольку, посколькупредполагаетсявозможностьвы-
шеназванноговзаимодействия.

Системныйподходпредусматриваеткомплекснуюоценкувоздей-
ствияпроизводстванаприродныесистемыиживыеорганизмысобяза-
тельнымпрогнозированиемихреакциинаэтовоздействие. Такойпод-
ходнужен, чтобыболееглубокоивсестороннеоцениватьпоследствия
преобразованияприродыобществом. Например, влияниекакого-либо
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мутагенноговеществанаполовыеклеткинесвязаносугрозойжизне-
способностиданногоорганизма, нонеизбежнопроявитсявпотомстве,
следствиемчегоможетбытьвырождениетехилииныхпопуляций, вы-
падениеотдельныхзвеньевизпищевыхцепейисетейснарушением
стабильностиипродуктивностиэкосистемы. Сдругойстороны, рядве-
ществможетвоздействоватьнаклеточныеструктуры, приводякнару-
шениютканей(например, кзлокачественнымновообразованиям), ада-
лее– органов, организмавцелом, проявляясьдалеенапопуляционном
ибиоценотическомуровне.

Сбросвредныхвеществвводныйобъектдажевдопустимыхпре-
делах, такилииначе, скажетсяотрицательнонатехилииныхкомпо-
нентахводногобиоценоза, чтонеобходимоучитыватьспозициисис-
темногоподхода. Однакотакойподходпредусматриваетоценкувоз-
действиязагрязненноговеществанавсюэкосистему(каксистемуболее
высокогоуровня), адалеенасостояниеводногобассейнарегионавце-
лом, учитывая, можетбыть, нетолькокачественныеиколичественные
изменения, ноипсихофизическоесостояниелюдей, ответныереакции
этогосостояниянапроизводственнуюисоциальнуюсферу.

2.2. Составиструктурахимико-технологическойсистемы

Вхимическомпроизводствекакхимико-технологическойсистеме
(ХТС) выделяютподсистемыподвумпризнакам:

функциональному;
масштабному.
Функциональныеподсистемыобеспечиваютвыполнениехими-

ческогопроизводстваиегофункционированиевцелом, вчастности, к
нимотносятся:

технологическая;
энергетическая;
подсистемауправления.
Технологическаяподсистема– частьпроизводства, гдеосуществ-

ляется собственно переработка сырья в продукты, химико-
технологическийпроцесс(ХТП).

Энергетическаяподсистема– частьпроизводства, служащаядля
обеспеченияэнергииХТП. Приэтомвзависимостиотвидаэнергии
(тепловой, силовой, электрической) можетбытьпредставленасоответ-
ствующаяподсистема.

И, наконец, подсистемауправления– частьпроизводствадляполу-
ченияинформацииоегофункционированииидляуправленияим.
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Обычноэтоавтоматизированнаясистемауправлениятехнологическим
процессом(АСУТП).

СовокупностьфункциональныхподсистемобразуетсоставХТС.
МасштабныеподсистемыХТСможносистематизироватьввиде

ихиерархическойпоследовательностииерархическойструктурыХТС
(рис. 1).

Масштабныеподсистемывыполняютопределенныефункциивпо-
следовательностипроцессовпереработкисырьявпродукты (какот-
дельныечастиХТП).

ВструктуреХТСминимальныйэлементотдельныйаппарат(реак-
тор, ректификационнаяколонна, теплообменник, абсорбер, насосидр.).
ЭтонизшиймасштабныйуровеньI. Несколькоаппаратов, выполняющих
вместекакое-топреобразованиепотокаэтоэлементыподсистемыII мас-
штабногоуровня(реакционныйузел, напримернасос, емкость, система
разделениямногокомпонентнойсмесиит. д.).

Совокупностьподсистемвторогоуровнякакэлементобразуетпод-
системуIII уровня(отделениеилиучасткипроизводства, напримерв
производствесернойкислоты, отделениеобжигасеросодержащего
сырья, очисткииосушкисернистогогаза, очисткиотходящихгазов,
контактноеиабсорбционноеотделения).

Кэтимжеподсистемаммогутотноситьсяводоподготовка, регене-
рацияотработанныхвспомогательныхматериалов, утилизацияотходов.

Химическое
производство

Отделение
химического
производства

Узлыи
агрегаты

Рис. 1. ИерархическаяструктураХТС

II

I Единичные
аппараты

III

VI
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Совокупностьотделений, участковобразуетХТС химического
производствавцелом.

Описанноевыделениеподсистемусловно, т. к. вкаких-тозадачах
выделениеподсистем, элементовможетбытьиным.

2.3. КлассификацияэлементовХТСпоназначению

ЭлементыХТСпоназначениюклассифицируют:
намеханическиеигидромеханические;
теплообменные;
массообменные;
реакционные;
энергетические;
контроляиуправления.
Так, механическиеигидромеханическиепроизводятизменения

формы, размераматериалаиегоперемещение, объединениеиразделе-
ниепотоков. Этиоперацииосуществляютсядробилками, гранулятора-
ми, смесителями, сепараторами, фильтрами, циклонами, компрессора-
ми, насосами.

Теплообменныеэлементыизменяюттемпературупотока, еготеп-
лосодержание, переводятвеществавдругоефазовоесостояние. Эти
операцииосуществляютвтеплообменниках, испарителях, конденсато-
рах, сублиматорах.

Массообменныеэлементы осуществляют межфазный перенос
компонентов, изменениекомпонентногосоставапотоковбезпоявления
новыхвеществ. Этиоперациипроводятвабсорберах, адсорберах, рек-
тификационныхколоннах, экстракторах,кристаллизаторах, сушилках.

Реакционныеэлементы (реакторыразныхтипов) осуществляют
химическиепревращения, кардинальноменяюткомпонентныйсостав
потоковиматериалов.

Энергетическиеэлементыосуществляютпреобразованиеэнергии
иполучениеэнергоносителей. К нимотносяттурбины, генераторы,
приводыдлявыработкимеханическойэнергии, котлы-утилизаторыдля
выработкиэнергетическогопара.

Элементыконтроляиуправленияпозволяютизменятьпараметры
состоянияаппаратовимашин, атакжеуправлятьпроцессами, меняяус-
ловияихпротекания. Книмотносятсядатчики(температуры, давления,
расхода, составаит. д.), исполнительныемеханизмы(вентили, задвиж-
ки, выключателиит. д.), атакжеприборыдлявыработкиипреобразо-
ваниясигналов,информационныеивычислительныеустройства.
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Нарис. 2 показанасхемаавтоматическогорегулированияпарамет-
ровхимическогопроизводства.

1

2

3

5

6

7
4

Рис. 2. Схемаавтоматическогорегулированияпроцесса:
1 – объект; 2 – первичныйэлемент; 3 – регуляторсвторичнымприбором;

4 – исполнительныймеханизм; 5 – линиисвязи; 6 – приводисполнительного
механизма(мембраны); 7 – технологическийтрубопровод

Вобщемслучаепроцессрегулированияпараметровпроцессапро-
исходитследующимобразом. Изменениепараметраобъекта1 восприни-
маетсяпервичнымэлементом2 ипреобразовываетсявэлектрическую,
пневматическуюидругуюэнергию. Полученныйимпульспоэлектриче-
скимпроводамилипневматическимтрубкампередаетсярегулятору3,
отрабатывающемукомандныйимпульснапривод6 исполнительногоме-
ханизма4, иливторичныйприбор. Привод6 исполнительногомеханиз-
ма4 перемещаетзапорноеустройстворегулирующегооргана, опреде-
леннымобразомизменяяпроходноесечениетрубопровода7, аследова-
тельноиколичествопропускаемойреакционноймассы.

Первичныеэлементыизмерительныхсистемразмещаютсянепо-
средственнонатрубопроводахиаппаратах. Вторичныеприборыавто-
матическогорегулированияустанавливаютсявотдельномпомещении
операторной. Вторичныеприборыимеютпоказывающиеилисамопи-
шущиешкалы, которыедаютвозможностьсменнымоператорамсле-
дитьзасостояниемвсегохимическогопроизводства, изменятьтехноло-
гическиепараметры, атакжепроизводитьпускотдельныхагрегатовне-
посредственноизоператорной.
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Регулирующиеорганывосновномклапаныспневматическим
мембраннымприводомустанавливаютсянатрубопроводах.

2.4. Моделихимико-технологическойсистемы

Какужеотмечалосьранее, системасовокупностьэлементов
исвязеймеждуними, функционирующихкакединоецелое. Качествен-
ныеиколичественныепоказателиеефункционированиямогутбытьот-
раженысловеснымиматематическимописаниями(моделями) проте-
кающихвнихпроцессов. Например, моделиХТСможноразделитьна
двегруппы:

описательные(ввидеформул, уравнений);
графические(ввидесхемидругихграфическихизображений).
Вкаждойизперечисленныхгруппможновыделитьнесколькови-

довмоделей, различающихсяпоформеиназначению:
1) описательныемодели: химическая, операционная, математиче-

ская;
2) графическиемодели: функциональная, технологическая, струк-

турная, специальная.
Химическаямодель(схема) представленавосновномреакциями

(химическимиуравнениями), которыеобеспечиваютпереработкусырья
вконечныйпродукт. Синтезметанолаизоксидауглеродаиводорода
представленоднимхимическимуравнением

2 3CO+2H CH OH (3)

Присинтеземетаноласоксиднымцинк-хромовымкатализатором
вкачествепобочныхсоединенийобразуютсядиметиловыйэфир, метан,
диоксидуглеродаивода(реакции4 и5):

CH3OH

+ CH3OH

+ H2

(CH3)2O + H2O

CH4 + H2O
(4)

CO

+ 3H2

+ H2O
CH4 + H2O

CO2 + H2

(5)

Операционнаямодельпредставляетосновныестадии(операции)
переработкисырьявпродукт, втомчислеобеспечивающиепротекание
основныхпревращений.
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Напредприятияххимическойинефтехимическойпромышленно-
стиреализуетсяотносительнонебольшоечислотиповыххимических
ифизическихпроцессов:

массообменные(ректификация, абсорбция);
теплообменные(подогрев, конденсация, охлаждение);
гидромеханические (перемешивание, транспортированиежид-

ких, твердыхигазообразныхматериалов);
химические (гидрирование, окисление, полимеризация, поли-

конденсация, изомеризацияит. д.).
Функциональнаямодель(схема) строитсянаосновехимической

иоперационнойинаглядноотражаетосновныестадииХТПиихвзаи-
мосвязи. Каждаяизнихпредставленапрямоугольником, линиимежду
нимисвязи. Нарис. 3 показанафункциональнаясхематиповогопро-
изводства.

ПредставлениеосновныхоперацийХТПввидефункциональной
схемывесьмаудобнодляегопонимания. Онадаетобщеепредставление
офункционированииХТСислужитпредпосылкойдляаппаратурного
оформленияиболеедетальнойразработкиХТС.

Технологическаямодель(схема) показываетэлементысистемы, по-
рядокихсоединенияипоследовательностьтехнологическихопераций.

Продукт

Рис. 3. Схемастадийтехнологическогопроцесса:
1 стадияподготовкисырья; 2 стадияхимическогопревращения; 3 стадия
выделениянепревращенногоисходноговещества; 4 стадиявыделенияиочи-
сткицелевогопродукта; 5 стадияприданиятоварнойформыцелевомупро-
дукту; 6 стадиярегенерациииочисткинепрореагировавшегосырья; 7 ста-
диярегенерациииочисткивспомогательныхвеществиматериалов; 8 стадия
обезвреживанияотходовпроизводства

Выбросывокружающую
среду

1 2 3 4 5

6 8

сырье

7
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Нарис. 4 приведенасхемапроцессапроизводстваполиакрилатовипо-
лиметилакрилатовполимеризациейвсуспензии.

Рис. 4. Схемапроцессапроизводстваполиакрилатов
иполиметилакрилатовполимеризациейвсуспензии:

1 – полимеризаторвысокогодавления; 2 – мерникводыимономера;
3 – центрифуга; 4 – сушилка

Технологическуюсхемусоставляютврезультатенаучнойразра-
боткиданногоспособапроизводства, технологическойиконструктор-
скойпроработкисхемы, узловиаппаратов. Технологическиесхемыис-
пользуютприпроектированиипроизводстваиприегоэксплуатации.

Структурнаямодель(схема), вотличиеоттехнологической, вклю-
чаетэлементыХТСввидетехнологическихоператоров(рис. 5).

Рис. 5. Технологическиеоператоры:
ахимическиепревращения;бмассообмен;всмешение;

гразделение; дтеплообмен;есжатие;жизменениеагрегатногосостояния

а б в

г д е ж
г
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Знаяобозначенияэлементов, такуюсхемуудобноиспользоватьпри
автоматизированныхрасчетахнаЭВМ– каждомувидуэлементовсоот-
ветствуетопределеннаяподпрограмма(илиблок) вычислительнойсис-
темы. Нарис. 6 вкачествепримераприведенфрагментоператорной
схемысинтезааммиака.

Рис. 6. Фрагментоператорнойсхемысинтезааммиака:
1 колоннасинтезаNH3; 2 водянойхолодильник; 3 теплообменник;

4 воздушныйхолодильник; 5 сепаратор; 6 сборникаммиака

Математическаямодель(описание). Дляколичественныхвыводов
офункционированиисистемынеобходимоиметьматематическуюмо-
дель. ОнаустанавливаетсвязьпараметроввыходящихпотоковYn из
элементаивходящихвнегоXn, Zn, Hn.

Нарис. 7 показанасхемавнешнихсвязейсистемы. Приэтомпря-
моугольниксимволизируетсистему.

БуквамиX, H, Z обозначенывоздействия, оказываемыенасистему.
Будемназыватьихвходамисистемы, илифакторами. Внекоторыхслу-
чаяхдлякраткостифакторыН1, Н2, Н3, …., Hn всовокупностибудем
обозначать: черезНвекторфакторовН; черезX векторфакторовX;

1 2 3 4 5 6

NH3

X1 X2 X3 Xn

H1

H2

Hn

Z1 Z2 Z3 Zn

Y1

Y2

Y3

Yn

Рис. 7. Схемавнешнихсвязейсистемы

Система

…

……

…

H3
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черезZ соответственнофакторыZ1, Z2, …; обозначенияY1, Y2, Y3, …
относятсяквоздействиямсистемынаокружающуюсреду, эторезультат
функционированиясистемы. Будемназыватьихвыходамисистемы, или
откликами(имеетсяввидуоткликсистемынавоздействиефакторов).
Кихчислуотноситсяколичествопроизведеннойпродукции, еекачест-
венныепоказатели, количествовыбрасываемыхвокружающуюсреду
вредныхпримесей, себестоимость,прибыльпредприятияит. п.

Входынарис. 7 разделенынатригруппы: X, H, Z. ФакторыX иH 
контролируемыевходы. Этотевоздействия, которыемыконтролируем
(замеряем) впроцессефункционированиясистемы. ПриэтомH фак-
торыконтролируемые, нонерегулируемые. Мыизмеряемих, знаемих
величины, нонеизменяемпроизвольно. Нерегулируемостьчастивхо-
довможетбытьобъясненаследующимипричинами. Некоторыефакто-
рытруднорегулировать, например: трудноизменятьдиаметрработаю-
щегореактора(адиаметрфактор, которыйможетсущественновлиять
находпроцесса), труднорегулироватьсоставсырья(чтоцехполучил,
тоинадоперерабатывать) ит. д. Иногдаорганизоватьэтотехнически
нетрудно, норегулированиеслишкомбольшогочислафакторовна-
столькоусложняетсистемууправленияХТП, чтопредпочитаютостав-
лятьнерегулируемымитеизфакторов, которыеслабеепрочихвлияют
напроцесс.

X векторконтролируемыхирегулируемыхвходов. Этотевоздей-
ствия, которыемыизменяем, чтобыуправлятьсистемой. Поэтомуих
называютуправляющимифакторами.

Z векторнеконтролируемыхфакторов. Этотевоздействияна
систему, которыенаходятсявненашегоконтроля.

Следуетзаметить, чтовозможнытриосновныхпричинытого, что
тотилиинойфактороказываетсянеконтролируемым. Во-первых, объ-
ектможетбытьплохоизучен, мынезнаем, чтоданныйфакторсущест-
венновлияетнапроведениеобъекта, ипоэтомунеконтролируемэтот
фактор. Во-вторых, неумениеконтролироватьтотилиинойфактор. И
самыйважныйизнихинаиболеесильновлияющийнаразнообразные
системы, контролироватькоторыйпрактическинеудается, этоинди-
видуальностьидушевноесостояниечеловека, работающегосданной
системой. Намдалеконевсегдаизвестно, какиеименнопараметрыэто-
госложногофактораоказываютвлияниеикакихизмерить.

Наиболеераспространенатретьяпричина, покотороймынекон-
тролируеммножествовходныхвоздействий. Каждоевоздействиеиз
этогомножестваслишкомслабо, чтобы стоилоегоконтролировать.
Сдругойстороны, такихслабыхвоздействийстольмного, чтовсеих
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контролироватьневозможно. НаХТПкак-товлияютимикропримеси,
попадающиеизвоздухаваппараты, исолнечныйлуч, пробившийся
ислегкаподогревшийаппарат, ивибрацииотпроехавшегозастеной
грузовика, чуть-чутьуплотнившийсяслойкатализатораит. д. Приэтом
каждыйизэтихфактороввлияетслабо, ноихстольмного, чтосовокуп-
ностьихвлиянийоказываетсявесьмаощутимой.

Важноотметить, чтоэтовлияниеноситслучайныйхарактер: не
контролируявходы, невозможнопредсказать, какониповлияютвтот
илииноймомент. Вэкспериментеихвлияниепроявляетсявслучайных
ошибкахопыта, напроизводствевслучайныхвозмущенияхрежима.
Вцеломвлияниенеконтролируемыхвоздействийчастообозначаюттер-
мином«шум».

Математическоеописаниефункционированиясистемы вобщем
видепредставляетсобойсистемууравненийвида

( , , )i iY H X Z . (6)

Вомногихслучаяхкаждоеизуравнений(6) достаточноточно
можнопредставитьввиде

( , ) ( )i i iY F H X Z  . (7)

Частоподматематическоймодельюпонимаютименносовокуп-
ностьфункцииFi(H, X), выделяяоценкушумавотдельнуюзадачу.

2.5. Дваподходакописаниюсистемы

ВидфункцииYi = Fi(H, X) можнополучитьиздвухразныхподхо-
дов. Первыйизнихможноназватьструктурным, исутьегозаключается
вследующем.

Длясозданияматематическоймоделисистемыпреждевсегоиссле-
дуютееструктурусоставляющиесистемуэлементыихарактерих
взаимодействия. ПрименительнокХТПэтоозначаетрасшифровкуего
механизма. ВрезультатеполучаетсясхемаХТПиегомодель, которая
содержитинформациюомеханизмереакции, характередвиженияпото-
ков, процессахпереносатеплаимассыивзаимномвлияниихимизма,
гидравлики, тепло- имассопереноса. Записываютэтусхемунаязыке
математики, получаютнекуюсистемууравнений, описывающихпро-
цесс.

Обычнонаэтомэтапеуравненияполучаютсявобщемвиде. Вних
входятнекоторые, поканеизвестные, коэффициенты, константыскоро-
стейреакции, коэффициентытепло- имассопереносаит. д. Дляопреде-
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ленияпараметровставитсяэксперимент, результаткоторогопозволяет
получитьмодельвполномвиде, совсемикоэффициентами.

Пример
Рассмотримгидролизхлорпроизводногоприизбыткеводывгомо-

генныхусловиях, приводящихкобразованиюспирта, простогоэфира
иолефина.

Принаиболеевероятныхмеханизмахзамещения(SN2) иотщепле-
ния(Е2) имеемтакуюсхемупревращений, учитывающуюсуществова-
ниеоснованиявдвухформах(HOиRO):

HO
+ RCl; - Cl

K1
ROH

+HO ; - H2O

K2
RO

+ RCl; - Cl
K3

ROR (8)

RCH2CH2Cl

+ HO

+ RO
K4

K5

RCH=CH2 + Cl + H2O

RCH=CH2 + Cl + R2O
(9)

Кинетическаямодельбудетсостоятьизтрехдифференциальных
уравненийскоростидляключевыхсоединений:

     - -
1 3

ROH
RCl HO RCl ROK K

t
            

; (10)

    -
3

ROR
RCl ROK

t
     

; (11)

     - -
4 5

олефин
RCl HO RCl ROK K

t
            

; (12)

 

-

2 -

RO

HO ROH
K

 
 

  

; (13)

  - -основание HO RO       ; (14)

Уравнения(15) и(16) этоуравнениябалансареакции:

      основание NaOH, O ROH 2 ROR олефин       ; (15)

      RCl RCl, O ROH 2 ROR олефин       ; (16)
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ПоэтимуравнениямпоискконстантпроводятнаЭВМпоминиму-
мувзвешеннойсуммыквадратовотклонениявконцентрацияхспирта,
эфираиолефина, т. е.

   

 

2 2
ROH олефROH олеф2 2

ROH олеф

2
RORROR2

ROR

1 1

1
.

C C C C
S S

C C
S

   

 

 


(17)

Второйподходэмпирический. Оноснованназнаниинекоторых
экспериментальныхкинетическихиструктурныхзакономерностейпро-
теканияпроцесса, полученныхбезвыявлениядетальнойкинетики,
справедливыхобычновузкоминтервалеусловийсинтеза. Длясложно-
гоинедостаточноизученногопроцессаэмпирическиеметодыоказыва-
ютсяприменимыми. Однако, ксожалению, оничастонеиспользуются
втехнологииивтехслучаях, когдасуществуетболеетонкоеописание
ХТП, позволяющеевестиегоэкономичнееиполучатьприэтомпродукт
болеевысокогокачества.

Внастоящеевремядлярешениятехнологическихзадачиспользу-
юттакназываемыеметоды«черногоящика», позволяющиерассчиты-
ватьпроцессиуправлятьегоработойдажевтомслучае, когданетни-
какихданныхпохимиипроцесса, нипотепловомуигидродинамиче-
скомурежимамработыреакторов.

Сущностьэтихметодовсостоитвстатистическомпостроенииве-
роятныхполиноминальныхзависимостейвыходныхданныхХТП (от-
кликов) отуправляющихпараметров(факторов) наосновеимеющегося
небольшогонабораданныхпоизмерениюэтихвеличин(рис. 8).

Рис. 8. СхемаэмпирическоймоделиХТП

Помнениюспециалистов, методынедаютвозможностиэкстрапо-
ляцииполученныхзакономерностейнадругиеусловия, а, следователь-
но, исключаютвозможностькоренногоусовершенствованияпроцесса.

Параметры,
управляющие
процессом
(факторы)

Технологиче-
скийагрегат

(«черный
ящик»)

Регулируемые
параметры
процесса
(отклики)
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2.6. Системныйанализ
территориально-промышленныхкомплексов

ПриорганизацииМОТиБОТбольшоезначениеимееткомбиниро-
ванноеимежотраслевоекооперированиенабазекомплекснойперера-
боткисырьяиутилизацииотходов. Наиболееблагоприятныевозможно-
стидлякооперированияразличныхпроизводствскладываютсявусло-
вияхтерриториально-производственныхкомплексов(ТПК).

ОсновнойтеориейформированияТПКсбезотходнойтехнологией
являетсясистемныйанализ, которыйпозволяетисследоватьвзаимодей-
ствиетехнологическихсхемпроизводствсокружающейсредой. При
этомрассматриваются:

а) системыбессточноговодоснабжения, вкоторыхсточнаявода
послеочисткивысокойстепениможетповторноиспользоватьсявис-
ходномтехнологическомцикле, атакжевдругихпроизводствахидля
бытовыхнужд, включаявидеалепитьевоеводоснабжение;

б) системыиспользованиявтехнологическихцеляхатмосферного
воздухаспоследующимвозвратомеговатмосферу(послесоответст-
вующейочистки), взамкнутыеэнерготехнологическиесистемы, обес-
печивающиенаиболееполноеиспользованиевнутреннихэнергетиче-
скихресурсовсминимальновозможнымпотреблениемвнешнихисточ-
ников.

СистемаТПКвключаетпятьпроизводственныхблоков:
добычасырья;
предварительнаяподготовкасырья;
основнойтехнологическийпроцесс;
переработка, выпускконечногопродуктапроизводства;
переработкаиутилизациявторичныхматериальныхресурсов.
Такаясистемасостоитизтрехиерархическихуровней. Нанижнем

уровненаходятсятехнологическиепроцессы, присущиепредприятию
отрасли. Этимипроцессами, напримердляхимическогопроизводства,
могутбыть:

обработкатвердыхвеществ, жидкостейигазов;
передачатеплаотпродуктовобработкиктеплоносителю;
различныехимическиереакциивреакторахидр.
Навтором, болеевысоком, уровнеуказанныевышепроцессыобъе-

диняютсяипроисходиторганизациярециркуляционныхпроцессов
(циклов), обеспечивающихболееполнуюпереработкуисходногосырья
иобрабатываемыхпродуктовдляпроизводстваконечныхизделийвус-
ловияхоптимальнойорганизациитехнологическихпотоковиприми-
нимальныхотходах.
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Наверхнемиерархическомуровнеотдельныеблокиобъединяются
впредприятияиликомбинаты. Вэтомслучаевозникаютпроблемыор-
ганизацииуправленияпроизводствомвцелом, формированияпроиз-
водственныхциклов, планированиясырьевых, энергетических, водных
идругихресурсов, реализацииготовойпродукцииилиполуфабрикатов.

Опытработысуществующихпроизводств, присозданиикоторых
принципсистемногоанализанебылиспользованиформированиеосу-
ществлялосьнаосновепараллельногоилипоследовательноготехноло-
гическогопринципа, показал, чтотакоеформированиеприводиткдуб-
лированиюосновныхвидовоборудования.

Врезультатерастягиваютсяосновныекоммуникации, чтовызывает
затрудненияворганизациикомплексногоиспользованиясырьевых
иэнергетическихресурсов, приводиткувеличениюихпотерь, отсутст-
вию условийдлясозданиязамкнутыхэнерготехнологическихсистем
ирецикла, аследовательно, увеличениювыбросоввокружающуюсре-
ду. Всеэтоснижаетобщуюэкономическуюэффективностьпроизводст-
ваиувеличиваетзагрязнениеокружающейсреды.

ВажнымэтапомсистемногоанализаприразработкеБОТявляется
составлениефактическихматериальныхиэнергетическихбалансов
производства, использованиекоторыхприматематическоммоделиро-
ванииипоследующем анализемоделейобеспечиваетобъективную
оценкувозможныхпроизводственныхвыбросовипомогаетнайтиспо-
собыихснижения. Практикапоказала, чтометодоценкиколичества
выбросов, основанныхтольконанатурныхзамерахилабораторных
анализах, оказалсянепригодным, т. к. вомногихслучаяхполучалось
существенноерасхождение(вдесяткираз!) междуобщимколичеством
загрязненийиколичествомиспользованногосырья.

Впроцессесистемногоанализаобщееколичествопроизводствен-
ныхзагрязнений(сточныхвод, газовыхвыбросов, твердыхотходов) оп-
ределялоськакразностьмеждуколичествомизрасходованногосырьяи
конечногопродукта. Вэтомслучаерольнатурныхзамеровилабора-
торныханализовсводиласькуточнениюраспределениязагрязненийпо
видампотерь. Найденныеколичествафактическихвыбросовсопостави-
лисьсрасчетнымизначениямимаксимальнодопустимыхвыбросов
даннойточкитехнологическогоцикла.

Заключение

ВажнейшимтребованиемкБОПявляетсяпринципсистемности.
Исследованиясложныххимико-технологическихсистемсиспользова-
ниемметодовисредствтеориисистемполучилоназваниесистемного
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анализаХТС. Системныйанализрезультатприменениякисследова-
ниюиразработкеХТСопытаизучения, созданияиэксплуатациихими-
ческихпроизводствспривлечениемметодов, используемыхвхимиче-
ских, физическихиматематическихнауках, моделировании, вычисли-
тельнойматематике, механике, автоматическомуправленииидругих
разделахнауки, используемыхвинженерно-химическихисследованиях
иразработках.

Современноехимическоепроизводствосостоитизбольшогочисла
взаимосвязанныхподсистем, междукоторымисуществуютотношения
соподчиненностиввидеиерархическойструктуры. Каждаяподсистема
химическогопредприятияпредставляетсобойсовокупностьхимико-
технологическихсистемисистемыавтоматическогоуправления, дейст-
вующихкакодноцелоедляполучениязаданногопродукта.

Описаниесистемы, состоящейизсотенэлементовисвязейслож-
наясовокупностьалгебраических, дифференциальныхиинтегральных
уравнений. ОсновноесредствосистемногоанализаЭВМ, компьютер.
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Глава3. ПРИНЦИПЦИКЛИЧНОСТИ
МАТЕРИАЛЬНЫХПОТОКОВ

3.1. Принципрециркуляции

Однимизобщихпринципов, лежащихвосновесозданиябезотход-
ныхпроизводств, являетсяцикличностьматериальногопотока, т. е. воз-
вратачастиегообратновпроцесс. Этоспособствуетинтенсификации
ХТП, т. к. наиболееполноиспользуютсяисходныепродуктыиэнергия,
улучшаютсяусловияведенияпроцессов.

Известно, чтоскоростьпревращениярезкоуменьшаетсяприпри-
ближенииксостояниюхимическогоравновесияи, следовательно, часто
приходитсяпрерыватьпроцессвзначительномудаленииотсостояния
равновесия, отводяизреакторасмесьреагентов, содержащуюнепрореа-
гировавшиеисходныевещества. Этообеспечиваетбольшуюдвижущую
силупроцессаи, такимобразом, увеличиваетвыходпродуктаврасчете
наединицуреактора. Изсмеси, отводимойизреактора, отделяются
продукты, аисходныесоединениявозвращаютсявпроцесс. Впромыш-
ленностиэтотприемобычноприменяетсятогда, когдаположениерав-
новесиянеоченьвыгодноиможнолегковыделитьпродуктизреакци-
оннойсмеси. Так, классическимпримеромпроведенияпроцессасре-
циркуляциейслужитсинтезаммиакаизазотаиводородапривысоком
давлении(рис. 9).

Рис. 9. Схемарециркуляцииприсинтезеаммиака:
1 – реактор; 2 – водянойконденсатор; 3 – отделительжидкогоаммиака; 4 – насос;
5 – масляныйфильтр; 6 – холодильник; 7 – теплообменникиотделительаммиака;

8 – аммиачныйконденсатор

Степеньпревращенияисходныхвеществвовремяодногопрохода
реагентовчерезреакторневысока(содержаниеNH3 8÷25 %), примене-
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ниежерециклаисходныхвеществ, невступившихвреакцию, позволяет
значительноувеличитьсуммарнуюстепеньпревращения. Чеминтен-
сивнеебудетвозвратреагентов, тембольшееколичествоаммиакабудет
полученовединицувременисединицыобъемареакции:

Объемнаяскоростьгазов, м3/(чм3): 10000 20000 40000 50000

КоличествополученногоNH3, кг/(чм
3): 1670 2970 4925 5800

Существует, однако, максимумаммиака, полученногос1 м3 аппа-
ратавединицувремени, посколькуколичествонесконденсированного
NH3, оставшегосявгазах, пропорциональноихобъемнойскорости.

3.1. Задачи, решаемыесвведениемрециклов
вхимико-технологическуюсистему

СвведениемрецикловвХТСпроизводствразличныхпродуктов
решаетсярядважныхтехнологическихзадач, аименно:

наиболееполноеиспользованиеисходныххимическихкомпо-
нентов(дляреакторовснеполнымпревращением);

исключениевредныхвыбросоввокружающуюсреду;
рециркуляцияэнергиисистемы(например, использованиетепла

реакциидляподогреваисходныхреагентов);
созданиеоптимальныхтехнологическихрежимов(интенсифика-

цияначальныхстадийавтокаталитическихреакций, созданиеизбытка
одногоизреагентовдлясдвигаравновесияхимическойреакциивна-
правленииобразованияцелевогопродукта), подавлениепобочныхиин-
тенсификацияосновныххимическихреакций, созданиеоптимального
температурногорежима;

наиболееполноеиспользованиекатализаторовиинертныхрас-
творителей, вприсутствиикоторыхпротекаетхимическоепревращение.

3.2. Примерынекоторыххимическихреакцийсрецикломсырья

Рассмотримниженекоторыехимическиереакции, длякоторых
введениерециклачастипродуктовможетоказатьсяэффективным.

Рециркуляциюможноиспользовать, еслинужноуменьшитьскорость
оченьбыстрыхэкзотермическихпревращений. Возвратзначительнойчас-
типродуктоввреакционнуюсистемупонижаетконцентрациюисходных
веществвпотокеипредотвращаетвзрыввходереакции.

Возвратнепрореагировавшихисходныхвеществизменяетсятак-
жевтомслучае, когдаизбытокодногоизнихвлияетнамеханизмпро-
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цесса, приводякповышениюдолиосновнойреакциизасчетпобочной.
Примерамимогутслужитьпроцессыполученияэтилбензолаихлориро-
ваниябензоладомонохлорбензола. Например, приалкилированиибен-
золаэтиленомвприсутствииAlCl3 реакцияможетпроходитьпосле-
дующейсхеме:

2 4 2 4

6 6 6 6

2 4 2 4

6 6 6 6

+C H +C H
6 6 6 5 2 5+C H +C H

+C H +C H
6 4 2 5 2 6 3 2 5 3+C H +C H

C H C H – C H

C H (C H ) C H (C H )

  

  
(18)

Целевымпродуктомявляетсяэтилбензол. Вреакционнойсистеме
оченьбыстроустанавливаетсясостояниеравновесия. Положениеегоза-
виситотколичественногосоотношенияэтиленаибензола. Избыток
бензола, черезкоторыйбарботируетэтилен, предотвращаетобразование
побочныхпродуктов.

Хлорированиебензолаосуществляетсяпритемпературе~75 °С
вприсутствиикатализатора(FeCl3):

6 6 2 6 5C H +Cl C H Cl+HCl (19)

6 5 2 6 4 2C H Cl+Cl C H Cl +HCl (20)

Реакция(20) нежелательная. Когдавсистемеприсутствует1 %
C6H5Cl, реакция(19) протекаетв840 разбыстреереакции(20). Скоро-
стиобеихреакцийодинаковыприсодержанииC6H5Cl, равной74 %.
Следовательно, процесснеобходимовеститак, чтобыстепеньпревра-
щениябензоланепревышала30 %. Поэтомубензолберетсявизбытке.
Крометого, притакомспособепроведенияпроцессалегчеподдержи-
ватьтемпературуназаданномуровне, посколькувединицеобъемаре-
акторавыделяетсяменьшееколичествоотводимойзатемтеплоты.

Прирециркуляциивсистемемогутнакапливатьсянепринимаю-
щиеучастиявреакцииинертныекомпоненты– примесивпотокепита-
нияиливещества, образующиесяврезультатепобочныхреакций. На-
пример, примесью, образующейсявсамойреакционнойсистеме, явля-
етсяметанвсинтеземетанола:

CO + 2H2

CH3OH

CH4
(21)

Вомногихпромышленныхпроцессахсучастиеморганическихве-
ществпротекаютпобочныереакции, врезультатекоторыхобразуются
нежелательныепродукты. Изэтогоследует, чтопримесииинертные
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веществапослепревышениянекоторойдопустимойихконцентрации
необходимоудалятьизрециркуляционногопотока. Дляисключения
возможностинакопленияэтихнежелательныхвеществвсистемепосле
каждогоцикланужноотводитьпокрайнеймеретакоеихколичество,
котороезатожевремявводитьсявсистемуилиобразуетсяврезультате
превращения. Величинапотокавыводимыхизсистемыпримесейопре-
деляетсянаоснованиирасчетаматериальныхбалансов.

Внекоторыхслучаяхпроводитсярегенерацияисходныхвеществ
илиценныхпобочныхпродуктов, отводимыхизрециркулирующейсме-
си. Решающеезначениеприэтомимеютэкономическиефакторы, тре-
бованияопредотвращениизагрязнениябиосферыит. д.

Примертакойрегенерацииприведеннарис. 10.
Кпростейшимпримерамцикличныхматериальныхпотоковможно

отнестизамкнутыеводо- игазооборотныециклыхимическихпроиз-
водств.

Вкачествеэффективныхпутейформированияцикличныхматери-
альныхпотоковможноуказатьнакомбинированиеикооперациюпро-
изводств, созданиеТПК, атакжеразработкуивыпускновыхвидовпро-
дукциисучетомтребованияповторногоееиспользования. Иногдапри-
ходитсяиметьделоссопряженнымрецикломвдвухнезависимыхпро-
цессах. Вэтомслучаеизбытокисходноговеществаодногопроцессана-
правляетсявдругойпроцесс, что, конечно, возможнолишьнапредпри-
ятиях, вырабатывающихразличныепродуктыиэкономноиспользую-
щихвсереагенты. НаиболеелегкоэтоосуществитьвТПК.

Рис. 10. Схемакаталитическогодегидрированияпропанадопропилена
срегенерациейисходныхвеществивозвращениемихвцикл:

1 – контактныйреактор; 2 – абсорбер; 3, 4 – дистилляционныеколонны;
5 – кипятильники; 6 – холодильники; 7 – дефлегматор; 8 – компрессоры
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Теперьрассмотримреакциютипа

A B C D  , (22)

когдасырьеАдорожесырьяВ. Вэтомслучаепроцессвыгоднеевести
невстехиометрическойсмеси, априизбыткевеществаВ.

Еслиодинизпродуктовреакцииболеелетуч, товеществоэтоце-
лесообразноотгонятьпомереегообразования, чтобысместитьравно-
весиевправоиувеличитьтемсамымстепеньпревращенияреагентов.
Аналогичныйэффектможетбытьполученприотгонкелегколетучего
компонентавотдельномаппаратеивозвращениичастиостаткавреак-
тор.

Рециклявляетсяжелательнымивслучае, когдареакцияА→Всо-
провождаетсяпобочнойпараллельнойобратимойреакциейA C или
обратимойреакциейрасщепленияB C . Привозвращениивреактор
частипродуктапроизойдетуменьшениеегообразованиявсоответствии
сзакономдействиямасс. Кстати, кэтоймереприбегаютприпроизвод-
ствеэтилбензола, вкоторомобразуютсянежелательныеполиэтилбензо-
лывкачествепобочныхпродуктов.

Изтеориитехнологическихпроцессовизвестно, чтоэффективность
использованиярецикловвзначительнойстепенитакжеопределяется
типомхимическогореактора.

Погидродинамическоймоделиреакторыклассифицируютнареак-
торывытеснениянепрерывногодействия(РВНД) иреакторысмешения
непрерывногодействия(РСНД) ипериодическогодействия(РПД).

Так, дляпростыхреакций, скоростькоторыхописываетсяуравне-
ниемвида

n
nR K C  , (23)

где n – порядокреакции;
С– концентрация,

РВНДвсегдаэффективнеереакторасперемешиванием. Однаковведе-
ниерециклаприводиткизменениюструктурыпотоковвреакторе, при-
ближаяеекрежимуперемешивания. Следовательно, дляпростыхреак-
ций охват рециклом трубчатого реактора (РВНД) не приводит
кувеличениюэффективностиэтогореактора. Эффективностьреактора
сперемешиваниемнезависитоттого, имеетсялирециклилинет.

Справедливылиэтивыводыдлясложныхреакций? Нет. Вслучае
сложныхреакций, взависимостиотихтипа, соотношениякинетических
параметров, эффективностьреакторовсперемешиванием, трубчатых,
срецикломибезрецикламожетизменятьсявширокихпределах.



39

Вкачествепримерарассмотримсложнуюреакциютипа

1 2

3 ,

k k

k

A B C

A A D

 

 
(24)

вкоторойвеществоВявляетсяцелевымпродуктом, ипокажем, чтовве-
дениерецикла(рис. 11) увеличиваетабсолютныйвыходцелевогопро-
дуктаВ. Сэтойцельюсоставимматериальныйбаланспокомпонентам
АиВдляРВНД, сучетомрециклическогопотока, дляреакциипервого
порядка.

Рис. 11. Блок-схемаРВНДсрециклом

УравненияматериальногобалансапокомпонентамАиВдляука-
занногореакторасрецикломимеютследующийвид:

1
1

1
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(25)

Вэтихуравнениях

2 0

0

'
р

3 2
1 2

1 1

; ; ;

'
; ; ; ,

A B
A B

A A

A R

VC C
C C t

C C

k C k l
a a l R

k k L

  


   






где k1, k2 иk3 – константыскоростейреакций;
Vр– объемреактора;
υ– количествоисходнойсмеси, подаваемойвсистему;
l' – текущаядлинареактора;
L – общаядлинареактора;
υR – количестворециркулирующегопотока.

Смесительυ
С0

Реактор
С(1)

υ(R+1)

С(2)   υ

С(2)

υR
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Концентрацияреагентовнавходевреакторопределяетсяизусло-
виясмешенияпотоков:

(1)
(0) (1) (1) (2)

(0) (1)
(0) (1) (1) (2)

1
, ;

1

, ,
1

A
A A A A

B B
B B B B

R C
C C C C

R

C R C
C C C C

R

 
  



 
  



(26)

где (0)
AC и (0)

BC – начальныеконцентрацииреагентов;
(1)
AC и (1)

BC – концентрацииреагентовнавыходеизреактора.
Нарис. 12 показаныобластиоптимальногоиспользованияреактора

срецикломвзависимостиоткинетическихпараметров.
Максимальный выход промежуточного целевого продукта В

(
maxBC ) являетсяфункциейкинетическихпараметрова1 иа2, величины

R ивременипребывания. Взависимостиотзначенийа1 иа2 существу-
ютобласти, длякоторыхоптимальнымсточкизрениямаксимумавыхо-
дабудетодинизтрехтиповаппаратов: реакторсмешалкой, трубчатый
реактор, трубчатыйреакторсрециклом.

Рис. 12. Областиоптимальногоиспользованияреактора
срецикломвзависимостиоткинетическихпараметров

Всетритипареакторовмогутбытьописаныодной, принятойра-
нее, модельюидеальноговытеснениясрециклом, котораяприR → 0
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переходитвмодельидеальноговытеснения, априR → ∞вмодель
идеальногоперемешивания.

Нарис. 12 можновыделитьчетыреобласти:
I – областьоптимальногоиспользованияреакторасмешения(мо-

дельидеальногоперемешивания);
II – областьоптимальногоиспользованиятрубчатогореактора(мо-

дельидеальноговытеснения) срециклом; приэтомвреакторесмешал-
коймаксимальныйвыход

maxBC выше, чемвтрубчатомреакторе;
III – областьоптимального использованиятрубчатого реактора

срециклом, приэтоммаксимальныйвыход
maxBC втрубчатомреакторе

выше, чемвреакторесмешалкой;
IV – областьоптимальногоиспользованиятрубчатогореактора.
Такимобразом, оптимальныйтипреактораможетбытьполученна

основеанализавлияниярециклаR навыход
maxBC . Приэтомрецикли-

ческийпотокявляетсячастьюпотока, выходящегоизреактора.
Следуетотметить, чтоещебoльшегоуспехависпользованиире-

цикловможнодобитьсяприотводепотокарециклаизсреднейзоны
трубчатогореактора.

Нарис. 13 представленазависимостьконцентрациицелевогопро-
дукта BC отстепенипревращения Ax втрубчатомреакторесрециклом:

1 – 0,7, 20;l R  2 – 0,7, 1,5;l R  3 – 1, 1,5;l R 
4 – 1, 0;l R  5 – 1, 20;l R  6 – модельидеальногосмешения.

Рис. 13. Зависимостьконцентрациицелевогопродукта BC

отстепенипревращения Ax втрубчатомреакторесрециклом
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Какследуетизрисунка, прикинетическихпараметраха1 >>а2
трубчатыйреакторсрециклом, отбираемымизсреднейзоныреактора
(l = 0,7), даетбoльшийвыходцелевогопродуктаВ, чемреакторсре-
циклом, отбираемымнавыходеизреактора(l = 1), причемсувеличени-
емкоэффициентарециркуляцииR максимальныйвыход

maxBC возрас-
тает. Такимобразом, какследуетизприведенныхпримеров, введение
рециклавсистемусущественноповышаетэффективностьхимического
процесса.

Крометого, возможнопостроениетехнологическихсхемсвозвра-
том(рециркуляцией) непрореагировавшихисходныхипромежуточных
реагентов, выделяемыхизреакторногоостатканастадииразделения
продуктовреакции, вреактор. Структуратехнологическойсхемыпри-
веденанарис. 14.

Предполагается, чтосистемаразделениявобщемслучаеможет
включатьпроцессыректификации, абсорбции, экстракцииидр., иее
функционированиеопределяетсятолькозаданиемпосоставуполучае-
мыхпродуктов, таких, какфлегмовоечислоинагрузкапопаруректи-
фикационныхколонн, величинаорошениявабсорберахит. п. Постав-
ленноеусловиесоответствуетпринципустабилизациипотоковвси-
стемеразделенияиявляетсявесьмасущественнымприанализесвойств
реакторныхсистемсрециркуляцией.

Приреализациисистемы«реактор− узелразделения» наибольший
интереспредставляютрежимы, накоторыхдостигаетсяполноеисполь-
зованиеисходныхипромежуточныхпродуктов.

Надоотметить, чтоанализкакой-либоконкретнойреакцииитех-
нологическойсхемыпроводитсявкаждомотдельномслучае. Вобщем
видепоприведеннойвышесхемеилиболееподробнов[20].

Смеситель
υ

С0

С(1)

F

С(2)

С(3)
υR

Реактор
F

С(4)

Узелразделения
υ

Рис. 14. Блок-схемареакторасрецикломисистемойразделения
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Заключение

ЭффективнымспособомсозданияоптимальнозамкнутыхБОПяв-
ляетсяиспользованиерециркуляции, т. е. возвратачастипотокаобратно
впроцесс. Введениерецикламожетбытьиспользованодлярешения
различныхтехнологическихзадач, как, например, дляцелейинтенси-
фикациитехнологическогорежимавнутриреактора, такидлясоздания
технологических схем снаиболееполным использованием сырья
иэнергии. Впервомслучаеэффективностьвведениярециклазависитот
спецификихимическойреакции, атакжеоттипахимическогореактора,
охватываемогопотокомрецикла.

Спомощьюрецикловможноповыситьабсолютныйвыходлюбого
продуктасложнойхимическойреакции. Особенноважно, чтоэтоне
можетдатьниодинизтакихтрадиционныхспособовуправленияхими-
ческойреакцией, какизменениедавления, температурыидругихпара-
метров, т. к. онивтойилиинойстепенидействуютнавсереакции,
арецикл, свободнооперируяскоростьюисоставомпотока, направляет
реакциювжелаемуюсторонувмаксимальновозможнойстепени.
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Глава4. ПРИНЦИПКОМПЛЕКСНОГОИСПОЛЬЗОВАНИЯ
СЫРЬЕВЫХРЕСУРСОВ

4.1. Постановказадачи

Комплексноеиспользованиеприродныхресурсов– этоудовлетво-
рениепотребностейобществавопределенныхвидахприродныхресур-
сов, основанноенаэкономическииэкологическиоправданномисполь-
зованиивсехихполезныхсвойств, атакженамаксимальнополнойпе-
реработкеивсестороннемвовлеченииприродныхресурсоввхозяйст-
венныйоборотсростомперспективразвитияразличныхотраслейпро-
мышленности, природоохранныхнормитребований, интересовна-
стоящегоибудущихпоколенийлюдей.

Этотпринципсоставляетосновурачительногоиэкономногоис-
пользованияприродныхбогатств, максимальногоограничениявозмож-
ныхнегативныхпоследствийантропическоговоздействиянаокружаю-
щуюсреду. Такимобразом, внастоящеевремяпроблемакомплексного
использованиясырьяимеетбольшоезначениекаксточкизренияохра-
ныокружающейсреды, такисточкизренияэкономики. Например,
вхимическойпромышленностидо60÷70 % себестоимостипродукции
приходитсянадолюсырья, поэтомурациональноеегоиспользование
являетсявесьмаактуальнойзадачей.

Этотпринциптребуетучетавсехкомпонентовсырья, т. к. практи-
чески все сырьевые источники являются многокомпонентными
ивсреднемболеетретипостоимостиприходитсянасопутствующие
элементы, которыемогутбытьизвлеченытолькоприкомплекснойпе-
реработке. Так, ужесейчаспрактическивсесеребро, висмут, платину,
атакжеболее20 % золотаиоколо30 % серыполучаютпопутноприпе-
реработкекомплексныхруд. Требованиекомплексногоиспользования
сырьявнастоящеевремязанесеновранггосударственнойполитики.

Комплексныйподходобеспечиваетэффективностьмалоотходных
ибезотходныхпроизводств, чтовзначительноймереускоряетихраз-
работкуивнедрение. Вкачествепримераможноназватькомплексную
переработкуапатитовогоинефелиновогоконцентратов, руд, содержа-
щихредкиеметаллы, очемречьпойдетниже.

Внастоящеевремязначительноеколичествогорныхпород, мине-
ралов, многокомпонентныхсмесейорганическихинеорганическихве-
ществподвергаюткомплекснойпереработке. Приэтомизоднойгорной
породыможнополучатьразличныеметаллы, кислоты, соли, строитель-
ныематериалы. Темсамымснижаетсяобъемотходовсоответствующе-
гопроизводства, загрязняющихокружающуюсреду(уменьшаетсяобъ-
емотвалов, количествошламовипр.).
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Сущностькомплексногоиспользованиязаключаетсявпоследова-
тельнойпереработкесырьясложногосостававразличныеценныепро-
дукты. Вслучаекомплексногоиспользованиясырьяосновнымтехноло-
гическимоперациямсопутствуют:

извлечениеполезных, ноненужныхосновномупроизводству
веществ;

переработкаэтихвеществвцелевыепродуктыилиполуфабрика-
ты, поставляемыесобственномуосновномупроизводствуилидругим
предприятиям.

Путирешениямаксимальнополногоиспользованияприродного
сырья, энергиисминимальнымвоздействиемнаокружающуюсреду
следующие:

созданиебессточныхтехнологическихсистемнабазесущест-
вующих, внедряемыхвнастоящеевремя, иперспективныхспособов
очисткиводныхсистемотрастворенныхивзвешенныхзагрязняющих
примесей;

разработкаивнедрениесистемутилизацииотходовосновного
производства;

созданиеновыхтехнологическихпроцессовполучениятрадици-
онныхвидовпродукцииссокращениемстадий, накоторыхобразуется
основноеколичествоотходов;

созданиетерриториально-производственныхкомплексовсзамк-
нутойвнутринихструктуройматериальныхпотоковсырья, продукции
иотходов.

Выборпутейсовершенствованиязащитыокружающейсредывка-
ждойпроизводственнойсистемезависитотэкономическойобоснован-
ноститехническихрешений, атакжеотприродныхособенностейкон-
кретногорегиона.

Задачанаукиитехнологиисводитсякполномуиспользованию
сырьевыхресурсов, максимальномупревращениюсырьявиспользуе-
мые, полезныепродукты.

Нижерассмотримпримерполногоиспользованиясырья.

4.2. Использованиесырьяивторичныхматериальныхресурсов

4.2.1. Примеркомплексногоиспользованиясырья
ивторичныхматериальныхресурсов

Первымпримеромкомплексногоиспользованиясырьяможетслу-
житьсхемапереработкиапатитово-нефелиновойруды, залежикоторой
имеютсянаКольскомполуострове(см.рис. 15).
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Апатито-нефелиноваяруда

Флотация

Апатиты Нефелин
Энергия

H2SO4

Химическаяпереработка Химическаяпереработка

Гипс

Цемент

Редкоземельные
элементы

Фосфорные
удобрения

Фторидные
соли

H3РO4

Солифосфорной
кислоты

Поташ

Сода

Ванадий

Цемент

Титан

Галлий

Алюминий1

2

Рис. 15. Схемакомплексногоиспользованияапатито-нефелиновойпороды:
1 – процессы, осуществляемыевпромышленности;

2 – потенциальныепромышленныепроцессы

Минеральнуюпородуизмельчаютиразделяютметодомфлотации:
 наапатитCa5F(PO4)3;
 нефелинK2Na2O·Al2O3·2SiO2.
Нефелиноваяфракциясодержитнефелин, небольшиеколичества

апатитаититано-магнетитаиещёменьшееколичестваминералов,
включаяредкиеметаллы. Изнефелинаполучаютпоташ, соду, алюми-
ний, галлий, цемент. Изапатитаполучаютфосфорныеудобрения, фто-
риды, гипс, но, какправило, неизвлекаютценныередкоземельныеэле-
менты.

Другимпримеромкомплексногоиспользованияорганическогосы-
рьяявляетсятермическаяпереработкатоплива– угля, нефти, сланцев.
Так, прикоксованииугля, кромеметаллургическогококса, получают
коксовыйгазисмолу, сыройбензолиаммиачнуюводу. Газыкоксова-
нияимеютследующийсостав: CO2, H2, CnHn, CO, CnHn+2, H2S, N2.

Современныесхемыпереработкикаменноугольнойсмолыпреду-
сматриваютпервичнуюдистилляциюсмолынафракции: легкоемасло,
фенольную, нафталиновую, тяжелоемасло, антраценовоемасло, пек.
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Антраценовоемаслоперерабатывают, ивнебольшихколичествах
изнегоизвлекаютантрацен, фенантрен, карбазол, акридин. Основная
массаантраценовогомаслапослевыделенияизнегосырогоантрацена
используетсядляконсервированиядревесины, производствасажиидр.

Карбазолявляетсяценнымсырьемдляполучениянаегоосновепо-
ли-9-винилкарбазолов, обладающихнеобычайнонизкойэлектропро-
водностью, дляполучениякрасителей, атакжефоточувствительныхма-
териаловдлясистемвизуальнойинформации(электрографияидр.).

Рис. 16. Схемапереработкинефти

Припиролизенефтиполучаютсяксилол, бензол, приперегонкепо-
лучаютциклогексан, изопентан. Крекингнефтипозволяетполучать
олефины(этилен, пропилен, бутиленыидр.).

Перечисленныевеществаявляютсяосновойдляпроизводствамо-
номеровдлядальнейшихпроцессовполимеризации(олефины), выра-
боткакоторыхвмирепостояннорастет.

Этилен– наиболеекрупнотоннажныйпродуктнефтехимической
промышленности. Набазеэтиленапроизводитсяпокрайнеймередеся-
токкрупнотоннажныхнефтехимическихпродуктов, которые, всвою
очередь, являютсяисточникомполучениясотенитысячконечныххи-
мическихинефтехимическихпродуктов.

Концепцияполногоиспользованиясырьяреализуетсявстремлении
углубитьпереработкунефтииполучитьизнеемаксимумцелевыхпро-
дуктов.

Прибольшихобъемахнефтепереработкинеизбежнообразуется
большоеколичествокубовогоостатка, который, всвоюочередь, научи-
лисьпревращатьвлегкиепродуктыпутемтермическогокрекинга, кок-
сования.

Притермическомкрекингеколичествоостаткауменьшаетсяна
80 %. Вслучаекоксованияостаткавообщенет, нообразуетсяоколо
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30 % кокса, длякоторогонуженрыноксбыта(производствоэлектродов,
получениекарбидакальцияиграфита).

Третьим примером можетслужить безотходноепроизводство
вгидролизнойпромышленности.

Гидролизнаяпромышленностьобъединяетпроизводства, основан-
ныенахимическойпереработкерастительныхматериаловпутемката-
литическогопревращения(гидролиза) полисахаридоввмоносахариды
(пентозы, гексозы) споследующимполучениемнаихосновевысоко-
ценныхпродуктов.

Основной продукцией гидролизнойпромышленности являются
белковыедрожжи, получаемыемикробиологическимсинтезомнаосно-
вепентозныхигексозныхсахаровгидролизатоврастительногосырья.
Гидролизныедрожжисодержат: белки− 48÷52 %, углеводов− 13÷16 %,
жира− 2÷3 %, золы− 6÷10 %, десяткиаминокислот, безазотистыхэкс-
трактивныхвеществ− 22÷40 %. Добавкадрожжейвколичестве5÷10 %
отсухоймассыкормовогорационаживотныхповышаетихпривесна
15÷20 % иснижаетрасходкормовна10 %.

Нагидролизныхзаводахвырабатываетсяэтиловыйспирт, полу-
чаемыйпутемсбраживаниягексозныхсахаровгидролизатовраститель-
ногосырьянаспиртспоследующимвыделениемегоизспиртовой
бражкиметодомректификации. Из1 тхвойногодревесногосырьямож-
нополучить170÷180 лабсолютногоэтанола, из1 ткартофеля−100 л,
аизржи− до270 л. Концентрацияспирта− 96,2 %, альдегидов− 4 мг/л,
эфиров− 30 мг/л, сивушныхмасел− 4 мг/л, свободныхкислот− 25 мг/л
безСО2. Кромеспирта, получаютфурфуролпутемизвлеченияизпаров
самоиспарениягидролизатапригидролизерастительногосырья.

Фурфуролиспользуетсявкачествемономерадляпластических
масс, атакжеолифилаков; впищевойпромышленности− какантисеп-
тикприконсервировании; впарфюмерии.

Ксилит− многоатомныйспирт. Егоприменяютвпищевойпро-
мышленностивместосахаравпроизводствекондитерскихизделийдля
диабетиков. Получаютизпентитапосхеме:

6 12 5 2 2СН О СНОН– СНОН–СНОН– СНОН– СНОН (27)

Образующийсяпопутноуглекислыйгазидетнаполучениесухого
льда.

Отходомпроизводстваявляетсялигнин. Оннеявляетсяиндивиду-
альнымвеществом. Лигнинсодержиттакиегруппы, какCH3O−, C=O,
C=C, −OH. Негидролизирующаясячастьрастительногосырья− лигнин
клеточныхстенокрастений, целлюлоза, частьсмол, восков, жиров,
зольныхвеществ, гуминовыхкислот, частьбелков. Некотороеколиче-
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стволигнинаиспользуюткаккотельноетопливо, онявляетсясырьем
дляполученияактивированныхуглейразличногоназначения. Онпри-
меняетсятакжевстроительнойпромышленности, вкирпичномице-
ментномпроизводствах, атакжедляизготовлениялигноволокнистых
плит. Используюттехническийлигнинвпроизводствепластмасс, пресс-
порошковнаосновефенолформальдегидныхсмол.

Химическойпереработкойгидролизноголигнинаполучаютнитро-
лигнин, сунин, применяемыевнефтегазовойпромышленностивкачестве
регулятораструктурно-механическихсвойствглинистыхрастворов, для
снижениябуровыхрастворов. Такженаосновегидролизноголигнинапо-
лучаютцелыйрядбиологическиактивныхвеществиудобрений.

Сырьемдлягидролизнойпромышленностислужатдревесныеот-
ходы, полученныеприлесопилении, деревообработке, вканифольно-
экстракционномпроизводстве(экстракционнаящепа); некоторыесорта
дров, атакжеотходыперерабатываемыхсельскохозяйственныхкультур
(кукурузнаякочерыжка, подсолнечнаялузга, хлопковаяшелухаидр.).

Длягидролизнойпромышленностиосновноезначениеимеютпо-
лисахариды(пентозаныигексозаны). Общеесодержаниеполисахари-
доввразличныхвидахрастительногосырья− 50÷70 %.

Вдревесинехвойныхпородсодержится7÷9 % пентозановигексо-
занов, лиственных− 18÷28 %. Кукурузнаякочерыжкасодержитпенто-
занов− 36 %, подсолнечнаялузга− 24 %, лигнинажевсырьесодержит-
сявколичестве12÷32 %. Гидролизгексозановипентозановпротекает
посхеме:

(C6H10O5)n + (n-1)H2O nC6H12O6;
гексозаны гексозы

(C5H8O4)n + (n-1)H2O nC5H10O5;
пентозаны пентозы

nC6H12O6
гексозы

2C2H5OH + 2CO2 + 235 кДж/моль.

(28)

Изпентозыполучаюткормовыедрожжи. Вкачествекатализаторов
используютсернуюкислоту, температура160÷190 °С. Втабл. 2 при-
веденапродукция, получаемаяиздревесины.

Шламыобразуютсяврезультатенейтрализациикислогогидролизата
известковыммолокомивыделяютсяпригорячемотстоенейтрализатораи
холодномотстоеаэрированногоохлажденногосусла. Дляприготовления
известковогомолокаиспользуютнегашенуюизвесть. Шламсостоитиз
гипса, глины, непрореагировавшихчастицизвести. Отходыпроизводст-
венныхсточныхводприменяютдляорошенияполейили(послесоответ-
ствующейочистки) всистемеоборотноговодоснабжения.
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Таблица2

Продукцияиотходына1 табсолютногосухогосырья, кг

Продукцияиотходы Завод
дрожжевогопрофиля

Завод
спиртовогопрофиля

Спиртэтиловый − 175
Дрожжикормовые 210 29
Фурфурол-сырец(94 %) 5,5 5,5
Углекислотажидкая − 70
Метанол 2,0 2,0
Сивушныемасла − 3,0
Лигнин(абсолютносухой) 380 380
Шлам(сухой) 225 225
Остатки 50 40

Промышленноеиспользованиегидролизноголигнинавнатураль-
номвиде:

1. Впромышленностистроительныхматериаловприпроизводстве
теплоизоляционных, кровельныхиоблицовочныхматериалов, кирпича,
цемента, керамзитаидр.

2. Впроизводствелегковесныхогнеупорныхизделийвкачестве
выгорающейдобавкиитоплива.

3. Вхимическойпромышленностивкачественаполнителявком-
позицияхразличныхполимеров.

Комплекснаяпереработкасырьянаиболееэффективнореализуется
прикомбинированиипроизводствипредприятийввидекомбинатовили
территориально-промышленныхкомплексов(ТПК). Приэтомотходы
однихпроизводствиспользуютсяввидесырьянадругихпроизводствах.
Экономическийэффектподобнойсвязиобусловленизменениемдешево-
госырья− отходовивозможностьюведениясовместногообщезаводско-
гохозяйства(транспорт, энергетика, очистныесооруженияит. п.). При
этомна60÷70 % сокращаютсякапитальныевложениявобщезаводское
хозяйство, чтовконечномитогеприводиткснижениюсебестоимости
продукции.

Существуетнесколькоформкомбинированияприкомплексном
использованиисырья.

Так, дляхимическойпромышленностинаиболеехарактернаформа
использованияотходовосновногопроизводствавкачествесырьявновь
организуемыхподчиненныхпроизводств.

Типичныйпримеркомбинированияпредприятийсиспользованием
отходовосновногопроизводства− объединениезаводовцветнойметал-
лургиисхимическим, впервуюочередьссернокислотным. Так, произ-
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водствосернойкислоты, объединенноесметаллургическимпроизвод-
ством, базируетсянаотходахпоследнего− флотационномколчедане
иотходящихпечныхгазах, содержащихдиоксидсеры.

Такоекомбинированиеспособствуетитехническомупрогрессу,
т. е. внедрениюнапредприятияхновойтехникиитехнологии, более
прогрессивныхвотношенииохраныокружающейсреды. Например, для
обжигаконцентратовцветныхметалловназаводахприменяютпечики-
пящегослоя, которыесокращаютвыбросыдиоксидасерывотличиеот
старыхобжиговыхсистем.

Уровенькомплексностииспользованияминеральногосырьяможно
оценитькоэффициентомкомплексности(KК), представляющимсобой
отношениесуммарнойстоимостиизвлеченныхвтоварнуюпродукцию
полезныхкомпонентовксуммарнойстоимостикомпонентоввсырье:

К ,i

i

n i

C i

М C
K

М C








(29)

где
inМ и

iCМ − массоваядоляценныхкомпонентоввсырьеитовар-

нойпродукциисоответственно;
iC − единыецены, установленныедлякаждогоцелевогокомпо-

нентавтоварномвиде.

4.2.2. Вторичныематериальныересурсы

ПрисозданииБОПбольшоезначениеимееткомплекснаяперера-
боткаинепосредственносвязаннаяснейпереработкаииспользование
вторичныхматериальныхресурсов(ВТР).

Развитиенаукиитехникиспособствуетпостоянномурасширению
используемыхотходовкаквторичныхматериальныхресурсов. На
предприятияхвводитсявэксплуатациюспециальноеоборудованиедля
переработкиотходов, проводятсяорганизационно-техническиемеро-
приятиядляповышенияуровняиспользованияотходоввкачествевто-
ричногосырья.

Результатомвыполняемойвэтомнаправлениибольшойработы
можносчитатьиспользование(полностьюиличастично) более250 ви-
довотходов, втомчислетакихмноготоннажных, какогненно-жидкий
шлак(отходфосфорногопроизводства), изкоторогополучаютгранули-
рованныйшлак, щебень, пемзу, фторсодержащиерастворы (отходы
производствапростогосуперфосфата, двойногосуперфосфата, экстрак-
ционнойфосфорнойкислоты). Этирастворыиспользуютсявзаменпри-
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родногосырья− плавиковогошпатадляполучениякремнефтористых
ифтористыхсолей− фторидаалюминияифториданатрия.

Нижебудутрассмотреныисточникиикругооборотывторичного
полимерногосырья.

Пластмассовыеотходывозникаютвпромышленностиприполуче-
нииматериалов, ихпереработке, изготовленииполуфабрикатовиизде-
лий, атакжевсферепотребленияввидеотслужившихсвойсрокизде-
лий. Отходыпроизводстваприменяютнатомжесамомпроизводствен-
номпроцессе(этозамкнутыйоборотматериала), вдругомпроизводст-
венномпроцессепослесоответствующейихподготовки(эторазветв-
ляющийсяпотокматериалов) отходывообщенеиспользуют(кругово-
ротматериальногопотокатеоретическизамыкаетсячерезокружающую
природнуюсреду). Нужностремитьсяксозданиюзамкнутыхоборотов,
сберегающихматериал.

Регенераттермопластавводятвпервичноесырье, иполучается
смесьдляизготовлениятехжесамых, чтоиранее, изделий, вэтомслу-
чаеимеетместозамкнутыйматериальныйоборототносительноотходов
производства. Производствоплекса(органическоестекло) построенона
такомпринципе.

Посколькумногоразоваяпереработкаведеткизменениюструкту-
рыисвойствполимерныхматериалов, регенераты, какправило, исполь-
зуютдляпроизводстваизделийсболеенизкимипотребительскими
свойствами. Вэтомслучаеимеетместоразветвляющийсяматериальный
поток,т. к. регенератиспользуетсявдругомпроцессе.

Третийвариант, т. е. неиспользованиеотходов, особенночасто
встречаетсявпроизводствеизделийизреактопластов. Отходыизних
подвергаютдлительномухранениюидажеуничтожению(сжиганию).

Дляклассификациивторичногопластмассовогосырья(ВПС) ис-
пользуютразличныекритерии, восновномтехнологические, позво-
ляющиеделатьзаключениеовозможностяхегоприменения.

Книмотносятсяместоисферавозникновения(отходы) производ-
стваипотребления, атакжеособенностивнешнеговида: загрязнен-
ность, тип, вид, форма. Поэтимкритериямможнохарактеризоватькру-
гооборотыВПС, выделивпятьразличныхситуаций, требующихраз-
личныххозяйственно-организационныхиспецифическихтехнологиче-
скихмероприятийдляихосуществления.

КругооборотI вторичногопластмассовогосырья
Онвозникаетвпромышленности, производящейпластическиемас-

сы. Котходамотносятсякорки, образующиесянастенкахреакторов
ифильтров, некондиционныеполимеры(пониженнаяилиповышенная
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молекулярнаямасса, частицыснестандартнымразмером, атакжеоб-
разцыматериаловпослефизико-химическихиспытаний). Около40 %
такихотходовещемогутбытьреализованыкактоварнаяпродукция,
аостальные60 % используютсамипроизводителипластмасс(напри-
мер, спомощьюдеполимеризацииполучаютисходныереагенты). Доля
отходоввпроизводствеполиолефинов− 1,2 %.

КругооборотII вторичногопластмассовогосырья
Онотноситсякпромышленности, перерабатывающейпластмассы

(отходыиспользуютнатехжепредприятиях, гдеонивозникают), лит-
никовыеотходы, бракидругиеотходы, возникающиепризапускепере-
рабатывающеймашины. Этиотходыобычноизмельчаютврезательной
мельнице, азатемпропускаютчерезодночервячныйэкструдерсцелью
гомогенизации, стабилизацииигрануляции.

ВСШАдолюотходовприпервичнойпереработкепластмассоце-
ниваютвпределах5,6÷6,9 %, причемот1,9 до2,5 % неиспользуются
вдальнейшем.

КругооборотIIIвторичногопластмассовогосырья
Онохватываетпроизводственныеотходы термопластов, возни-

кающиепридальнейшейобработкеполуфабрикатовиизделий. Термо-
пластичныеполуфабрикатыпроходятдальнейшуюобработку(вакуум-
ноеформование, прессование, строгание) набольшомчислепредпри-
ятий. Отборосложняетсятем, чтоотходымногократносмешиваются
сдругимиматериалами. Многотехническихпроблемвозникаетвсвязи
сотходамикомбинированныхматериалов, напримеркомбинациейпо-
лимеровстекстилем. Такогородаотходысоставляютпримерно18 %
термопластичныхматериалов.

КругооборотIV вторичногопластмассовогосырья
Онзатрагиваетотходытермопластов, которыевозникаютвсфере

производстваипотреблениякакиспользованныепродукты. Это, на-
пример, пленочныематериалывсельскомхозяйствеиупаковочныема-
териалывторговле. Такиеотходысильнозагрязнены, содержатино-
родныетела, отличаютсяповышеннойвлажностью.

КругооборотыV ВПС
Ониохватываютиндивидуальныеотходы, атакжечастичноотхо-

дыобщественногопотребления. Большаячастьтакихотходовприхо-
дитсянадомашнеехозяйствостраны. Они, какправило, загрязненыи
содержатинородныетела.
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Следуетпризнать, чтоиз-занедостаточногоуровнязнанийитех-
нологическихсложностейоколо0,84 % перерабатываемогоматериала
(или13÷15 % отходов) немогутбытьиспользованывообще, чтооцени-
ваетсявеличинойпорядка4 тыс. твгод. Сюдаотносятзагрязненные,
смешанные, сильноповрежденныетермореактивныеиликомбиниро-
ванныематериалы.

Исследовательскиеипроектныеразработкидолжныбытьнаправ-
ленынато, чтобызасчетпримененияматериальныхотходовиболее
простыхформизделийснизитьколичествоотходов, разработатьболее
эффективныетехнологическиепроцессы, которыепозволилибынаос-
новесовременныхзнанийполучатьизрегенератоввысококачественные
изделия.

4.2.3. Использованиеиуничтожениеотходовпластмасс

Отходыреактопластовпослеизмельченияможновопределенных
количествахдобавлятьвформовочныемассыбеззначительногоизме-
нениясвойствпоследних. Измельченияпроводятвдвухмолотковых
мельницах. Размолотыйматериалпросеивают, отделяячастицыразме-
ромбольше0,5 мм, всмесительнойемкостисмешиваютсосвежим
сырьем. Пыльизмолотковыхмельницотделяютфильтрованиемиотса-
сывают. Воздухподвергаетсякаталитическомусжиганию, т. к. вовремя
измельченияреактопластовпривысокихтемпературахмогутвыделять-
сятоксичныегазы.

Установкиделаютподвижными, производительностью 50 кг/ч.
Размолотыеотходыреактопластовиспользуютвкачествеинертныхна-
полнителей. Смесисотходамиреактопластовперерабатываютлитьем
поддавлением, литьевымпрессованием. Эффективнымметодомиз-
мельченияотходовреактопластовявляетсяпереработкаихпринизких
температурах, когдапочти95 % частицполучаютсясразмерами, мень-
шеилиравными0,4 мм. Измельченныеотходыреактопластовможно
такжевводитьвкачественаполнителейвтермопласты. Материалы, со-
держащиедо30 % наполнителейизотходовреактопластов, могутпере-
рабатыватьсялитьемподдавлением.

Привведениивбетонпроизводственныхотходовполиэтиленаниз-
когодавленияполучаютбетонсповышеннымитеплоизоляционными
свойствами. Размолотыеупаковочныеизделияизвспененногополисти-
ролаприменяютвкачествезвукопоглощающегоматериала.

Вдорожномстроительствеотходытермопластовприменяютдля
модификациибитумов. Значительнохужесовмещаютсясбитумомпо-
липропилениАБС-пластики. Добавкаот7 до8 % полипропиленазна-
чительнорасширяеттемпературнуюобластьиспользованияасфальта.
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Целесообразновводитьизмельченныеотходы ПВХ васфальтовую
смесьприремонтедорожногопокрытия, т. к. этоспособствуетповыше-
ниюегоморозо- итеплостойкости.

В сельскомхозяйствеотходы вспененногополистирола(хлопья)
применяютдляулучшенияпочвы. Хлопьяотходовсмешиваютсземлей, и
этасмесьзаменяетторфилисосновыеиголки. Приэтомоблегчаетсяоб-
работказемли, ускоряетсяпрогревпочвы, улучшаетсяструктурапочвы.

4.2.4. Разрушаемыеполимеры
Разработкафото-, био- иводоразрушаемыхпластмассвызванатре-

бованиямиохраныокружающейсреды. Изделияизтакихпластмасс
безвредноразрушаются. Онинеучаствуютдалеевматериальных
иэнергетическихоборотах. Эффектдеструкциидостигаетсяглавным
образомзасчетвведениядобавокилиприсоединенияинициирующих
группкполимернымцепям.

Дляосуществленияфотоокислительнойдеструкцииполимеровис-
пользуютвведениевихсоставфотосенсибилизаторов, которыеусили-
ваютестественныепроцессы, введениефотосенсибилизирующихзвень-
еввполимерныецепи(разрушениепроисходитвэтихместах), атакже
синтезируютновыесенсибилизирующиеполимеры; например, фото-
разрушаемыеполимерыполучают, вводякетокарбонильныегруппы,
которыеподвоздействиемУФ-излучениявызываютдеструкциюорга-
ническихсоединений. Ввысокомолекулярныесоединения, получаемые
полимеризацией, вводятвинилкетоны, авполиконденсационныеполи-
меры− бифункциональныесоединения.

Длясмешанныхполимеровможноиспользоватьдвухосновныеки-
слоты, диаминыигликоли:

HOOC (CH2)n C

R1

C

(CH2)m

OR

COOH (30)

Вкачествекатализаторовдеструкциирекомендуетсяиспользовать
органическиесолимноговалентныхпереходныхметалловжелеза, мар-
ганца, цинка, кобальта, атакжехелатысэтимиметалламиобщейфор-
мулы

3 2СНСОСНСООR (31)

Примеромбиоразрушаемыхполимеровявляется«Биопластик», на-
полненный10÷40 % крахмала. Прихранениистарыхпленоккрахмал
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представляетсобойидеальныйобъектатакимножествамикроорганизмов,
которые, выделяяферменты,переводятеговрастворимуюамилазу.

Полиолефиныприсжиганиипозволяютсберечьприблизительно
равноепомассеколичествомазута.

ВЧехииразработанаустановкадлясжиганияотходовпластмасс
иэластомеров, вкоторойза1 чассжигается1 м3 отходовсдобавлением
20 кгдизельноготоплива, светлогонефтяногопродуктаилиотопитель-
ногогаза. ОпытнаяустановкавГерманииперерабатывает400 кг/чре-
зины, полимерныхпленокиизделий, упаковочныйматериал. Напервой
стадииотходыпроходяттермическуюподготовку, анавторойсжига-
ются.

4.2.5. Переработкаиутилизацияотходовпроизводств,
химикатов-добавокдляполимерныхматериалов

Производствахимикатов-добавокдляполимерныхматериалов, как
ивсяанилинокрасочнаяпромышленность, ккоторойониотносятся, ха-
рактеризуютсярядомспецифическихособенностей, наиболеесущест-
веннымиизкоторыхявляютсямногообразиеассортиментавыпускае-
мойпродукции, большиерасходыразличногосырья, многостадийность
процессов.

Основную массуотходовпроизводствподотрасли составляют
сточныеводы, солевыеотходыпереработкисточныхвод, кубовыеос-
таткиидругиетвердыекомпоненты. Изболеечем40 тыс.т/годтвердых
отходовипобочныхпродуктов, образующихсявпроизводстваххими-
катов-добавокдляполимерныхматериалов, 18 тыс. тненаходятприме-
нениявпромышленности. Основноеколичествонеиспользуемыхотхо-
довсоставляютминеральныесолииихсмеси, содержащиепримесиор-
ганическихвеществ, кубовыеостаткииотходырастворителей. Ихна-
правляютнадлительноехранениевшламонакопители, насвалкупро-
мышленныхотходовилинауничтожение.

Различнаяноменклатураотходовпроизводствхимикатов-добавок
инебольшойобъемихобразованияпоотдельнымпроцессамзатрудня-
ютрешениепроблемыихутилизациииобезвреживания. Поискреше-
нийнеобходимовестидляиндивидуальныхотходовилиихгрупп, обоб-
щенныхпосвойствам.

Поместупереработкиотходы можноразделитьнаследующие
группы:

1. Отходы, которыецелесообразноперерабатыватьнепосредствен-
новтомцехе, гдеониобразуются. Ктакимотносятсяотходы, изкото-
рыхможноизвлечьнепрореагировавшеесырьеипромежуточныепро-
дукты, атакжедополнительноеколичествоцелевогопродуктаданного
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производства, труднотранспортируемыеотходыиотходы, неимеющие
подобныхнаданнойплощадке, аотправлятькоторыенадругиезаводы
нецелесообразно.

2. Отходы, которыецелесообразноперерабатыватьнацентрализо-
ванныхстанцияхобщезаводскогохарактера.

3. Отходы, которыецелесообразноотправлятьнаспециализиро-
ванныезаводы, ворганизациииперерабатыватьтамсовместносисход-
нымсырьемэтихпредприятий.

Способыпереработкизаключаютсявутилизации, обезвреживании
иизоляцииотходов. Методыпереработкиосновываютсянафизических
(механических),химических, биологическихисмешанныхпринципах.

Основныминаправлениямиприпереработкеотходовпроизводств
химикатов-добавокдляполимерныхматериаловявляютсяпервичная
иливторичнаяутилизацияотходов. Первичнаяутилизация− примене-
ниеотходоввразличныхотрасляхпромышленностистраныбезпредва-
рительнойглубокойфизико-химическойпереработки, вторичная− ис-
пользованиепродуктовфизико-химическойпереработки.

Отходыпроизводствхимикатов-добавокдляполимерныхматериалов
имеюткакнеорганическую, такиорганическуюприроду. Основнымине-
органическимиотходамиявляютсясоли(сульфатитиосульфатнатрия,
карбонатыкалияинатрия, хлориднатрия) илиихсмеси, загрязненныене-
значительнымиколичествамиорганическихпримесей, выделяемыепри
переработкесточныхводилиприочистнойфильтрацииреакционных
массоткатализаторов. Отходыхимическихпредприятийприменяютвка-
честведобавкивбетон, встекольнойпромышленностиидляполучения
сернистогонатрия, атакжевкачествесырьядляизготовлениясульфида
натрия(продуктпереработкисточныхводдиафенаФП).

Органическиеотходывпроизводствехимикатов-добавокдляпо-
лимерныхматериаловиполупродуктовдлянихобразуютсянастадии
очисткитехнологическихрастворовилиприперегонке, дистилляции,
ректификациицелевыхпродуктовиотходныхрастворителей. Этипро-
цессысвязаныстепловойобработкойисходныхвеществ, чтовомногих
случаяхприводиткполимеризациииконденсациисодержащихсявних
примесей. Врезультатевкубовомостаткесосредоточиваютсятяжелые
смолообразныевещества, содержащиепримесиминеральныхвеществ.

Однимизкрупнотоннажныхявляетсясмолистыйотходпроизвод-
стваускорителейвулканизации 2-меркаптобензтиазола. Предложено
использоватьуказанныйотходдляполучениятопливнойкомпозиции,
представляющей смесь 10÷15 % смолистых отходов производства
2-меркаптобензтиазолас85÷90 % производстваизопрена. Композиция
имееттеплотворнуюспособность− 8000 ккалиприменяетсядлятерми-
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ческогообезвреживания, упаркисточныхвод, атакжевкачестветепло-
носителя.

Однойизперспективныхобластейпримененияорганическихотхо-
довхимическихпроизводствявляетсядорожноестроительство. Дляас-
фальтобетонныхпокрытийнаиболеехарактернымявляютсяразруше-
ния, обусловленныеихнедостаточнойводо- иморозостойкостью, что
объясняетсяотсутствиемпрочногосцеплениябитумасминеральными
материалами. Сцельюповышенияводостойкостипокрытияпредложено
использоватьвкачествеорганическоговяжущегоорганоминеральной
смесикубовыйостатокдистилляций4-аминодифениламинаприпроиз-
водствестабилизаторадиафенаФП. Существенноулучшаеткачество
асфальтобетонныхпокрытийприменениеПАВ (преимущественнока-
тионоактивных).

Показаноприменениекубовогоостаткапроизводстваанилинавка-
чествепластифицирующейдобавкиприпроизводствекирпича. Соляно-
кислыйанилин(отходпроизводствастабилизаторов) можноиспользо-
ватьвкомпозициидляполученияпенопласта. Дляповышенияпрочно-
стиитеплостойкостипенопластавкомпозициюдляегополучениявво-
дятморфолиновуюсмолу(отходпроизводстваморфолина).

Кубовыйостатокпроизводстваанилинаможноприменятьвкаче-
ствеингибиторакоррозиичерныхметалловвкислыхсредах. Ингиби-
рующийэффект94÷96 %.

Впроизводстветолуилендиаминов(промежуточныйпродуктполу-
ченияполиизоцианатов) кубовыйостатокпредставляетсобойсмолу. На
основеэтойсмолыразработанингибиторкислотнойкоррозииметаллов
ивнедреннаметаллургическихзаводахпритравлениипроката.

4.2.6. Обезвреживаниеотходов

Отходыобезвреживают, еслиудалениеихвокружающуюсреду
опасноинепроводитсяихутилизация. Обезвреживаниеотходовзаклю-
чаетсявихпереработке, резкоснижающейихтоксичностьилиагрес-
сивность.

Представляютинтересметодысвязываниякомпонентовотходов
врезультатеразличныхреакций. Так, описанспособобработкиотходов
производстваанилина, восновекотороголежитсвязываниекомпонен-
товкубовогоостаткаформальдегидомвкислойсреде. Продуктперера-
боткиотходабезвредениможетприменятьсявкачествепорозаполни-
теляприобработкедревесиныиливкачественаполнителяпластмасс.

Традиционнымспособомобезвреживанияотходоввсежеявляется
термическийметод.



59

ОсновойсозданияБОПявляетсякомплекснаяпереработкасырья,
посколькуотходы− этопотемилиинымпричинамнеиспользованная
илинедоиспользованнаячастьсырья. Вхимическойпромышленности
до60÷70 % себестоимостипродукцииприходитсянадолюсырья, по-
этомурациональноеегоиспользованиеявляетсяважнойгосударствен-
нойзадачей.

Какпоказываетопытотечественногопроизводства, разработка
(ивнедрение) технологийкомплекснойпереработкисырьяболееэко-
номичнавТПК. СтруктураТПКдолжнапредставлятьсобойзамкнутый
цикл, вкоторомотходыоднихпредприятийявляютсясырьевымире-
сурсамидлядругих.

4.3. Использованиевторичныхэнергоресурсов

4.3.1. Энергосбережение

СостояниеэкономикиРоссиии, какследствие, жизненныйуровень
людей во многом определяются наличием запасов топливно-
энергетическихресурсовиэффективностьюихиспользования. Пооценкам
специалистов, долюзатратнаэнергоресурсывсебестоимостипродукции
можноснизитьзасчетвнедренияэффективногомеханизмаэнергосбереже-
ния, ивтомчислеиспользованиявторичныхэнергоресурсов(ВЭР).

Энергосбережениевхимическойпромышленностизаключается
всовершенствованиитехнологиииаппаратурногооформлениясцелью
максимальногоиспользованияпервичныхиутилизациивторичных
энергоресурсов.

ПодВЭРпринятопониматьэнергетическийпотенциалпродукции,
отходовипромежуточныхпродуктов, образующихсявтехнологических
агрегатах(установках, процессах), которыйнеиспользуетсявсамомаг-
регате, номожетбытьчастичноилиполностьюиспользовандляэнерго-
сбережениядругихагрегатов(процессов).

Вхимическойтехнологиизначительнаячастьэнергоресурсовпре-
вращаетсявВЭРввидегорючихотходов, теплотматериальныхпотоков,
отходящихитехнологическихгазов, паров, продуктовхимическихреак-
ций,холода,вырабатываемоговхолодильниках, сжатыхгазовит.п.

ПовидамвсеВЭРподразделяютнатриосновныегруппы:
горючие(топливные), представляющиесобойпобочныегорючие

газы, жидкости, твердыеотходы, которыевдальнейшеммогутисполь-
зоватьсявкачестветоплива;
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тепловые, представляющиефизическоетеплоотходящихгазов,
сточныхвод, основнойипобочнойпродукции, рабочихтелсистемох-
лажденияит. п.;

избыточногодавления, представляющиесобойпотенциальную
энергиюгазовижидкостей, выходящихизтехнологическогоагрегата
сизбыточнымдавлением, котороенеобходимоснижатьпередихис-
пользованиемиливыбросомватмосферу.

Перспективнымнаправлениемрациональногоиспользованияэнер-
горесурсовявляетсяорганизацияэнерготехнологическихсистем− агре-
гатов, установок, производств, вкоторыхтеплотахимическихреакцийи
физико-химическихпроцессовиспользуетсяполностью. Наиболееэф-
фективнокомбинированиекрупнотоннажныхустановокипроизводств,
вкоторыхэнерговыделяющиесяустройствасочетаютсясэнергопотреб-
ляющими.

Характернымипримерамиэнерготехнологическихсистем могут
служитьустановкисинтезааммиакаипроизводствслабойазотнойки-
слоты, карбамидаиметанола. Вэтихсистемахнизко- ивысокопотенци-
альнаятеплотадымовыхитехнологическихгазовутилизируетсясмак-
симальнойполнотой, втомчислесподачейвыработанногопарадругим
потребителям.

Отличительнойособенностьюэнерготехнологическихсистемявля-
етсястрогаясбалансированностьпроизводстваипотребленияэнергети-
ческогопара, основаннаянаутилизацииВЭР, вчастноститеплотыэкзо-
термическихреакций. Например, припроизводствесернойкислоты
суммарноеколичествоэнергии, выделяющейсяглавнымобразомввиде
тепловой, составляет, взависимостиотвидаиспользуемогосырья, от
5000 до8000 МДжна1 ткислоты.

Длясовременногокомплексапроизводительностью6000 тсерной
кислотывсуткимощностьтепловогопотокадостигает480 тыс. кВт.
Использованиетолько5 % мощностивыходящегопотокапозволитпол-
ностьюкомпенсироватьзатратыэнергиинапроизводствокислоты. Ос-
тальнаячастьэнергиидолжнаприменятьсядляполучениявысокопо-
тенциальногогаза.

Крометого, энергосбережениеможетбытьдостигнутозасчетсо-
вершенствованиятехнологическихпроцессов, выборарациональных
видовсырьяиметодовегоподготовки, комплексногоиспользования
сырья, примененияэффективныхкатализаторов, примененияэнерго-
сберегающегооборудования, установкиприборовучетаиконтроля.

Классическимпримеромрациональноговыборасырьяприпроиз-
водствеаммиакаявляетсязаменабурогоуглянаприродныйгаз. Рас-
ходныйкоэффициентпоэнергиивпроизводствеаммиаканаосновега-
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зификацииуглясоставляет1780 кВт∙ч/тсвязанногоазота. Насовремен-
ныхустановках, использующихприродныйгаздлясинтезаNH3, рас-
ходныйкоэффициентпоэнергиисоставляет60÷100 кВт∙ч/тсвязанного
азота. Какговорится, комментарииизлишни.

Использованиеболееактивныхкатализаторов, обладающихвысо-
койселективностьюиустойчивостью, позволяетпроводитьпроцессы
приболеенизкихтемпературахиснизитьэнергозатратынарегенера-
циюкатализаторов. Например, впроизводствеароматическихуглеводо-
родовиспользованиеновых, болееактивныхиустойчивыхкатализато-
ровпозволилоснизитьрасходэнергиина0,26 тусловноготопливана
1 тпродукта, авкаталитическомреформингеповышениеактивности
катализаторана1 % приводиткснижениюэнергозатратна2,9 %.

Перспективнавозможностьиспользованиятепловыхнасосов− прин-
ципиальноновыхэнергетическихустройствдляобогревапомещений.
Принципдействияиустройствотепловыхнасосованалогичныхолодиль-
ныммашинам, ноонипредназначеныдлявыработкитеплоты. Теплона-
сосныестанцииобираюттеплотунизкопотенциальныхисточниковиобог-
реваютобъекты, гдетребуетсяумереннаятемпература, невыше60÷80 °С.
Этиустройстванезагрязняютокружающуюсредуиэкономичны, т. к. ис-
пользуютнезначительноеколичествоэлектроэнергии.

Всвязисистощениемэнергоресурсовгосударственноезначение
приобретает более полное использование вторичных топливно-
энергетическихресурсов(ВЭР), очемречьпойдетниже.

4.3.2. Утилизациягорючихотходовхимическихпроизводств

Газообразныеотходыхимическихпроизводств, полученныевре-
зультатепереработкиуглеродсодержащегосырья, обладающиеопреде-
леннымзапасомхимическойэнергии, могутбытьиспользованывкаче-
ствегорючихВЭР. ТакиегорючиеВЭРобразуютсявпроизводствах
аммиака, метанола, ацетилена, капролактама, карбидакальцияидр.

Впроизводствеаммиакавыделяютсяразличногородагазы(ретур-
ные, танковыеипродувочные), фракцияСО, атакжежидкиеуглеводо-
роды, которыемогутбытьиспользованывкачестветоплива. Впроиз-
водствеацетиленавыделяетсясажевыйшламивысшиеацетиленовые
гомологи, впроизводствекапролактама− продувочныйгазиводород.
ВсеуказанныегорючиеВЭРиспользуютсявкачестветопливалибодля
другихцелей. Использованиеихэкономическивесьмацелесообразно,
т. к. затратынаосуществлениесхемыутилизациигорючихгазовсо-
ставляютнеболее10÷20 % отзатратнадобычуитранспортировкупер-
вичноготоплива, которыеприэтомэкономятсяивытесняютсяизтоп-
ливно-энергетическихбалансовпромышленныхпредприятий. Кроме
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того, отходытермическиобезвреживаютсядовыбросаватмосферуот
токсичныхиканцерогенныхвеществ, чтоспособствуетснижениюза-
грязненияокружающейсреды.

ЗначительнуючастьгорючихВЭР, длясжиганиякоторыхнетре-
буетсяспециальногооборудования, используютвкачествекотельно-
печноготопливавтехнологическихустановкахлибодлявыработките-
пловойиэлектрическойэнергиивкотельныхилинаэлектрических
станциях.

ОсновнаясложностьприиспользованиигорючихВЭРзаключается
вихсборе, транспортировке, иногдавнеобходимостисозданияипри-
менениядляихсжиганияспециальныхгорелочныхустройств, совер-
шенствованиясуществующихиразработкиновыхметодовсжигания.

Набольшинствехимическихпредприятийобразуютсявысоко-
инизкотемпературныетепловыеотходы, которыемогутбытьиспользо-
ванывкачествеВЭР. Книмотносятсяуходящиегазыразличныхкотлов
итехнологическихпечей, охлаждаемыепотокипродуктов, охлаждаю-
щаяводаиотработанныйпар.

ТепловыеВЭРвзначительнойстепенипокрываютпотребности
втеплеотдельныхпроизводств. Так, вазотнойпромышленностизасчет
ВЭРудовлетворяютсяболее26 % потребностивтепле, всодовойпро-
мышленности− более11 %. КоличествоиспользованныхВЭРзависит
оттрехфакторов:

температурыВЭР;
ихтепловоймощности;
непрерывностивыхода.

4.3.3. Путииспользованиявысокотемпературных
тепловыхотходов

Наиболееполноеирациональноеиспользованиетеплавысокотем-
пературныхотходящихгазовдлятеплоснабженияпотребителейидля
выработкиэлектроэнергииосуществляетсяспомощьюпаровыхкотлов-
утилизаторов. Оптимальная эффективность применения котлов-
утилизаторовопределяетсяначальнойтемпературойотходящихгазов
(400÷500 °Сивыше), атакжеколичествомпотребляемогопромышлен-
нымипечамитоплива, среднегодовойрасходкоторогодолженсостав-
лять500÷600 кгу. т. Приэтомколичествоотходящихгазовсоставляет
5000 м3/т, авозможнаяпроизводительность− 1000 кг/ч.

Применяемыевхимическойпромышленности паровыекотлы-
утилизаторыподразделяютсянаследующиетипы:
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а) газотрубные для установок малой мощности сдавлением
1,4 МПа, работающиепритемпературахотходящихгазов850÷1200 °С;

б) конвективныесестественнойипринудительнойциркуляцией,
рассчитанныенапроизводствоподдавлением1,8 и4,5 МПапритемпе-
ратурегреющегогаза850÷1200 °С;

в) радиационно-конвективныесестественнойциркуляцией, рабо-
тающиенаотходящихгазахпритемпературедо1600 °Сирассчитан-
ныенаполучениепарадавлением1,4 и4,0 МПа.

Вхимическойпромышленностибольшоевниманиеуделяетсяраз-
работкеустановокогневогообезвреживанияотходовсиспользованием
теплаотходящихгазов.

Рис. 17. СхемаогневогообезвреживаниясточныхводклассаI
сутилизациейотходящихгазовдляполученияпара:

1 −воздуходувка; 2 −печь; 3 −котел-утилизатор;
4 −дымосос; 5 −дымоваятруба

Нарис. 17 приведенасхемаогневогообезвреживаниясточныхвод
классаI сутилизациейтеплаотходящихгазовдляполученияводяного
пара. Втакойсхемеудельныйрасходусловноготопливаможетдости-
гать300 кг/т.

Схема, приведеннаянарис. 17, неимеетгазоочисткиипригодна
толькодлясточныхводклассаI. Этосточныеводы, содержащиетолько
органическиевещества, необразующиепригоренииминеральныхве-
ществ.

Сточныеводы, содержащиеорганическиеиминеральныевещества
илитолькоорганическиевещества, образующиеприсгораниимине-
ральныесоединения, относятсяксточнымводамII класса. Приобез-
вреживаниисточныхводII классазакотлом-утилизаторомнеобходимо
устанавливатьсистемусухойилимокройгазоочистки.
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4.3.4. Утилизациянизкопотенциальноготепла
некоторыхотходовхимическихпредприятий

Низкопотенциальныетепловыеотходысоставляютпримернополо-
винувсехвторичныхэнергоресурсов. Донедавнеговременисчиталось,
чтосбросноенизкопотенциальное(50÷120 °С) теплоневозможноис-
пользовать. Дляэтогосуществовалиобъективныепричины: во-первых,
неумелинаходитьпотребителей«низкосортного» тепла, во-вторых, не
былотехническихсредствдляегоутилизации. Какправило, такоетепло
отводилосьвокружающуюсредучерезсистемуоборотноговодоснаб-
женияилиженепосредственнооттехнологическогооборудования. При
этом, содной стороны, терялосьзначительноеколичествотепла,
асдругой− бесполезнотратиласьэнергияиводанаохлаждениемеха-
низмовиагрегатов.

Низкопотенциальныевторичныеэнергоресурсыобычносодержат-
сявкоррозионно-активных, загрязненныхизапыленныхжидкостях
игазах, откоторыхневозможноотвеститепло, используястандартную
теплообменнуюаппаратуру. Но, дажеотыскавспособотводатеплаот
загрязненныхтехнологическихпотоков, оченьсложнонайтинадежных
потребителейэтоготепла. Преждевсего, следуетискатьпотребителей
восновнойтехнологическойлинии. Еслипотребителявосновнойтех-
нологическойлиниинет, нужноизучитьвозможностьиспользования
низкопотенциальноготепладлявспомогательныхцелей: отопления
игорячеговодоснабженияпредприятия, очисткистоковиконденсатов,
выделенияценныхвеществизстоков, опреснения, производствахолода,
обессоливанияпитательнойводы. Наконец, еслинетнадежныхпотре-
бителейнасамомпредприятии, нужноискатьпотребителей: отопления,
горячеговодоснабженияжилыхмассивов, отоплениятеплиципарнико-
выхустройств, опресненияморскойводыдлякоммунальныхнуждна
стороне.

Итак, использованиенизкопотенциальныхВЭРсвязаносрешением
двухзадач: созданиенадежнойиэффективнойсистемытеплопотребления
исозданиенадежногоутилизационногооборудования. Основныетехноло-
гическиесредствадляутилизациитепланизкопотенциальныхВЭР:

многоступенчатыеустановкисаппаратоммгновенноговскипа-
ниядляиспользованиятеплазагрязненныхгорячихстоков;

контактныеаппаратысразличныминасадкамидляиспользова-
ниятеплапарогазовыхпотоков;

абсорбционныехолодильныеустановки(наводныхрастворах
аммиака, хлоридакальцияидр.);

установки, работающиеповодофреоновомуциклу;
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тепловыенасосы(пароструйныеидругиедляпроизводствахо-
лодаитеплоснабжения);

рекуперационныеагрегатыдляиспользованиятеплапаровоз-
душнойсмесивсхемерециркуляции;

регенеративныевращающиесятеплообменники, пластинчатые
рекуператорыидр.

4.3.5. Утилизациятеплаотработанногопара

СущественныйрезервВЭРзаключенвотработанномпареразлич-
ныхтехнологическихмашиниаппаратов(насосов, компрессоров, авто-
клавов, выпарныхустановокидр.). Вбольшинствеслучаевотработан-
ныйпаримеетнизкоедавление, загрязненияхимическимиимеханиче-
скимипримесями, априпеременныхнагрузкахпроизводственныхагре-
гатовобразуютсяпрерывистыепотокипара. Нарис. 18 приведена
принципиальнаясхемаиспользованияотработанногопарадлятепло-
снабжения.

1

2
3

4

Рис. 18. Схемаиспользованияотработанногопарадлятеплоснабжения:
1 −производственныйагрегат; 2 −пароочиститель; 3 −потребительпара;

4 −тепловойаккумулятор

Наиболеепростойспособутилизациитеплаотработанногопарапо-
слеегосоответствующейочистки− использованиеегонаотопительные,
бытовыеидругиеподобныенужды. Отработанныйпарможетбытьис-
пользованидлярешениянесложныхтехнологическихзадач: нагревасы-
ройихимическиочищеннойводывсистемеводоподготовки, обогрева
технологическихаппаратов, пропаркибетонаит. д. Степеньиспользова-
ниятеплаотработанногопаразависиттолькооттемпературыотводимого
конденсата,обычноонасоставляет85 %, аврядеслучаев−100 %.

Аккумуляторытеплаподразделяютсянаводяные, паровыеипаро-
воздушные. Водяныеаккумуляторынакапливаюттеплуюилигорячую
водуприпостоянномдавлении. Онибываютдвухтипов: циркуляцион-
нымиивытесняющими. Вциркуляционномаппаратеизменениестепе-
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низарядкипроисходитзасчетизменениятемпературынаходящейся
внемводы, аввытесняющемаппарате− засчетизменениявнемколи-
чествагорячейводы, вытесняемойхолоднойводой, илинаоборот. Па-
ровыеаккумуляторыработаютбезводыинакапливаюттепловуюэнер-
гиютольковрезультатеизмененияобъемапараприпостоянномдавле-
нииилиизменениядавленияпараприпостоянномобъеме(купольные
аккумуляторы). Ониненашлиширокогораспространениявследствие
ихвысокойстоимостиигромоздкости.

Итак, всвязисистощениемэнергоресурсовнапервыйпланвысту-
паетвмасштабегосударстваполноеиспользованиевторичныхтоплив-
но-энергетическихресурсов(ВЭР). Дляреализацииэтогонаправления
впромышленностиразрабатываютсяновыетехнологииисоздаетсяобо-
рудование, позволяющееболееполноиспользоватьВЭР. Снекоторыми
изнихмыпознакомилисьвданнойглаве.

Заключение

Комплексноеиспользованиесырья, болееглубокаяегопереработ-
ка, увеличениеассортиментаиобъемавыходаготовойпродукциииз
единицыисходногосырья, всемерноесокращениепотерьматериально-
сырьевыхресурсов, снижениеобъемовобразованияотходовивовлече-
ниеихвпроизводствоявляетсяважнейшейгосударственнойи, разуме-
ется, экологическойзадачей. Еерешениеспособствуетнетолькоповы-
шениюэффективностипроизводства, ноисохранениюзапасовприрод-
ногосырья, снижению негативнойантропическойнагрузкинаокру-
жающуюсреду.

Некоторыепредприятияужесейчасдостигаютотносительновысо-
когоуровняиспользованияотходов. Например, вазотнойпромышлен-
ностигазообразныеотходы(оксидидиоксидуглерода) применяются
дляполучениякарбида(мочевины), используемогозатемвпроизводст-
векарбамид-формальдегидныхсмол, ижидкойтехническойкислоты.

Однимизнаправленийиспользованиягорючихгазов, всоставко-
торыхвходитоксидуглерода, являетсясозданиеэнерготехнологических
процессов, позволяющихутилизироватьтеплотусгоранияпоследнего.

Отходышиннойпромышленностииспользуютсядляпроизводства
волнистойкровли, плитдляпокрытияполовсельскохозяйственныхпо-
мещений, подрельсовойпрокладкиидр.

Комплексноеиспользованиесырьявхимическомпроизводствеяв-
ляетсяглавнымусловиеморганизациимало- ибезотходныхтехнологий.
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Глава5. ПРИНЦИПЭКОЛОГИЧЕСКОЙБЕЗОПАСНОСТИ

5.1. Требованияэкологическойбезопасности

Кважнейшемупринципу, которыйлежитвосновеБОП, необходи-
моотнеститребованиеэкологическойбезопасности. Обеспечениеэко-
логическойбезопасностиозначаетнеобходимость:

а) охраныредкихиисчезающихвидоврастенийиживотныхсце-
лью обеспечениябиологическогоразнообразия. Именносокращение
максимальногобиологическогоразнообразияявляетсяосновнымгаран-
томподдержаниястабильныхусловийсуществованияжизнинаЗемле;

б) рациональногорасходованияприродныхресурсов, втомчисле
комплексногоиспользованиядобываемыхминеральныхресурсов.

Ксожалению, несовершенствосовременнойтехнологиинепозво-
ляетполностьюперерабатыватьминеральноесырье. Бoльшаячастьего
возвращаетсявприродуввидеотходов. Понекоторымданным, готовая
продукциясоставляет1÷2 % отиспользуемогосырья, авсеостальное
идетвотходы, чтосвидетельствуетонерациональномподходекпри-
роднымресурсам. Ежегодновбиосферупоступаетболее30 млрдтбы-
товыхипромышленныхотходов, загрязняющихатмосферу, гидросферу
илитосферу. В атмосферупланеты ежегодновыбрасываетсяболее
300 млнт оксида углерода, более 50 млнт углеводородов, около
200 млнтдиоксидауглерода, 53 млнтоксидовазота, 200÷250 млнт
различныхаэрозолей, 1250 млнтзолы. ВРоссиивыходзолошлаковых
отходовтеплоэнергетикив1990 г. составил140÷150 млнт;

в) решенияэнергетическойпроблемы, впервуюочередьнабазе
повышенияэффективностииспользованияэнергии;

г) решенияпроблемысбора, хранения, ликвидациииутилизации
бытовыхипроизводственныхотходов;

д) созданияэнерго- иресурсосберегающихтехнологийитехниче-
скихсредств;

е) организацииохраняемыхтерриторий– заповедников, нацио-
нальныхпарковит. д., которыемогутявлятьсяэталономнетронутой
природы;

ж) обеспечениярадиационнойбезопасности;
з) рекультивацииземель;
и) созданияивнедренияэкологическичистыхищадящихприроду

технологий.
Итак, принципэкологическойбезопасностивпервуюочередьсвя-

занссохранениемивоспроизводствомтакихприродныхресурсов, как
атмосферныйвоздух, преснаявода, почва, растительныйиживотный
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мир. Важнейшееследствиесоблюденияуказанноготребования– сохра-
нениездоровьянаселения.

Следуетподчеркнуть, чтореализацияэтогопринципаосуществима
лишьвсочетаниисэффективнымконтролемиуправлениемрациональ-
ногоприродопользования. Вчастности, вэтизадачивходятустановле-
ниепредельнодопустимыхэкологическихнагрузокнаокружающую
средуивведениесоответствующегоограничения(нормирования) суче-
томсовокупностисамыхразныхфакторовивозможныхпоследствийих
воздействия. Именноэкологическоенормированиедолжнолечьвосно-
вукритериев, ограничивающихвоздействиепромышленныхпредпри-
ятийнаокружающуюсреду. Вкачествепримеровможнопривестису-
ществующиеПДКвредныхвеществдляводоемоврыбохозяйственного
использованияилесныхэкосистем, вцеломболеежестких, чемсоот-
ветствующиесанитарно-гигиеническиенормативыдляводоемовиат-
мосферноговоздуха.

5.2. Общиепринципыэкологическойоценки
иихсвязьспринципомустойчивогоразвития

Принципыэкологическойоценки
Экологическаяоценка– этопроцесссистематическогоанализа

иоценкиэкологическихпоследствийнамечаемойдеятельности, кон-
сультациисзаинтересованнымисторонами, атакжеучетрезультатов
этогоанализаиконсультациивпланировании, проектировании, утвер-
ждениипроектов.

Эффективныесистемыэкологическойоценкиотвечаюттремос-
новнымпринципам:

превентивности;
комплексности;
демократичности.
Принциппревентивностиозначает, чтоэкологическаяоценкапро-

водитсядопринятияосновныхрешенийпореализациинамечаемойдея-
тельности, атакжечтоеерезультаты используютсяпривыработке
ипринятиирешений. Одним изважныхинструментовреализации
принципапревентивностиявляетсяанализальтернатив. Рассмотрение
исравнениенесколькихальтернативдостиженияцелейнамечаемойдея-
тельностиивариантовееосуществленияобеспечиваетсвободуприня-
тиярешенийвзависимостиотрезультатовэкологическойоценки.

Принципкомплексностиподразумеваетсовместноерассмотрение
иучетвоздействиянамечаемойдеятельностиисвязанныхснимиизме-
ненийвбиосфере, атакжевсоциальнойсреде.
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Этотпринципосновываетсянапредставленииотом, чторазделе-
ниеокружающейсредына«компоненты» (воздух, вода, почва) является
упрощениемреальнойситуации. Насамомделемыимеемделоседи-
нойприроднойсистемой, неразрывносвязаннойсобществом. Задача
экологическойоценкисостоитнетольковтом, чтобыпроследить, на-
сколькособлюдаются«стандартыинормативы» дляотдельныхкомпо-
нентовприроднойсреды, ноивтом, чтобыпонять, какприродно-
социальнаясистемавцеломотреагируетнавоздействиенамечаемой
деятельности.

Принципдемократичностиотражаеттотфакт, чтоэкологическая
оценканесводитсякнаучно-техническомуисследованию, аявляется
инструментомпринятиявзаимоприемлемыхрешений.

Предполагаемоевоздействиенамечаемойдеятельностинаокру-
жающую средузатрагиваетинтересыпотенциальнонеограниченного
кругалициорганизаций. Большинствоизнихнеобладаеткакими-либо
формальнымиполномочиямивотношенииэтойдеятельности. Инстру-
ментомзащитыинтересовэтихсторон(общественныхинтересов) могут
служитьразногородасистемыразрешенийилицензирования, нормы
проектирования. Однакопринципдемократичностиподразумеваетпри-
знаниезаэтимисторонамиправананепосредственноеучастиевпро-
цессепринятиярешений. Иихмнениедолжноучитыватьсянарядусза-
ключениямиэкспертовприформированиивыводовииспользованиире-
зультатовпроцессаэкологическойоценки.

Демократическиепроцедурыэкологическойоценкиобычнопроти-
вопоставляются«технократическим», вкоторыхрешенияпринимаются
закрытымобразом. Втакихсистемахпредполагается, чтопроблемавоз-
действиянамечаемойдеятельностинаокружающуюсредуноситпре-
имущественнонаучно-техническийхарактер, иприеерассмотрении
значимытолькомненияэкспертов-профессионалов, атакжекомпетент-
ныхлиц, принимающихрешения.

Отсутствиедемократичности, закрытость, непрозрачностьпроцес-
сапринятиярешенийчастоприводитктому, чтонапрактикерешения
втакихсистемахпринимаютсянаосновенеформальныхпереговоров
исоглашенийсучастиемотдельных, наиболеевлиятельных, заинтере-
сованныхсторон. Врезультатенередконарушаютсяипринципыобъек-
тивности.

Экологическаяоценкаможетслужитьоднимизосновныхинстру-
ментовустойчивогоразвития. Цельустойчивогоразвитиясформулиро-
ванавтретьемпринципе«Декларациипоокружающейсредеиразви-
тию» следующимобразом: «…наравноправнойосновеудовлетворить
потребностькакнынешнего, такибудущихпоколенийвразвитии
иблагоприятнойсредеобитания…».
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Дляэтогосовокупныйприродныйиэкономическийкапитал, ос-
тавляемыйбудущимпоколениям, долженбытьсохраненилиприумно-
женврезультатенамечаемойдеятельности. Именнонаэтонацелен
принципкомплексностиэкологическойоценки.

Еслижекапиталсохраняетсяилидаженакапливается, нораспре-
деляетсякрайненеравномерно, тоболееобеспеченнаячастьобщества
становитсяещебогаче, аменееобеспеченная– ещебеднее. Другими
словами, еслиразвитиеидетбезучетапринципасправедливости, то
врядливозможноговоритьоразвитии. Устойчивоеразвитиеподразу-
меваеткаксправедливостьпоотношениюкбудущимпоколениям, таки
справедливостьпоотношениюкпредставителямнынешнегопоколения.

Предметомэкологическойоценкиявляютсяпроектыконкретных
хозяйственныхобъектов. Нарис. 19 приведенаобщаясхемапроцесса
экологическойоценкипроектов.

Окончательныерезультатыэкологическойоценкипроектовмогут
использоватьсяпроектировщикамиБОПпривыборепроектныхреше-
ний, созданныхснаименьшимвоздействиемнаокружающую среду
иприпланированиимерпоснижениювоздействий, привыбореальтер-
нативосуществлениянамечаемойдеятельности(илипринятиярешений
оботказеоттаковой) ит. п.

Заключение

Завершаякраткийраздел, следуетотметить, что«биосфераможет
прожить» безчеловека. Человексуществоватьвнебиосферынеможет
(Н.И. Моисеев). Вотпочемучеловечество, впервуюочередьинженеры-
технологииученые, должнобытьспособнымпредвидетьрезультаты
своихдействий, уметьоцениватьсостояниеокружающейсредыизара-
неезнать, гденаходитсятазапретнаячерта, котораяотделяетдальней-
шееразвитиецивилизацииотееугасания.

Вэтойсвязинеобходимаэкологическаяоценканамечаемойдея-
тельностилюдей. Экологическаяоценкаосновананапростомпринципе:
легчевыявитьипредотвратитьнегативныепоследствиядеятельности
дляокружающейсредынастадииразработкипроекта, чемобнаружить
иисправитьихнастадииосуществления. Экологическаяоценкасосре-
доточенанавсестороннеманализевозможноговоздействияпланируе-
мойдеятельностинаокружающуюсредуииспользованиирезультатов
этогоанализадляпредотвращенияили смягченияэкологического
ущерба.
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Рис. 19. Общаясхемапроцессаэкологическойоценкипроектов
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Глава6. ПРИНЦИПРАЦИОНАЛЬНОЙОРГАНИЗАЦИИ
БЕЗОТХОДНЫХПРОИЗВОДСТВ

6.1. Общиеположения

Современныйэтапразвитиятехнологиивцеломхарактеризуется
большойдинамичностью, ипоэтомуобщимтребованиемкподобнымтех-
нологиямявляетсяпринципихрациональнойорганизации. Приэтомпод-
разумевается, чтоувеличениеобъемапроизводстваирасширениеноменк-
латурывыпускаемойпродукциинеприводяткневосполнимымпотерям
природныхресурсовврегионе. Наиболеепрогрессивнойформойоргани-
зациипромышленногопроизводства, сучетомтребованийохраныокру-
жающейсреды, являетсякомбинированиенесколькихпроизводствнаос-
новекомплексногоиспользованияодногоитогожесырья.

Существуетнесколькоформкомбинированияприкомплексном
использованиисырья. Например, дляхимическойпромышленности
наиболеехарактернаформаиспользованияотходовосновногопроиз-
водствавкачествесырьявновьорганизуемыхподчиненныхпроиз-
водств. Типичныйпримеркомбинированиепредприятиясиспользо-
ваниемотходовосновногопроизводстваиобъединениемзаводовцвет-
нойметаллургиисхимическими, впервуюочередьссернокислотным.
Производствосернойкислотыбазируетсявэтомслучаенаотходахме-
таллургическогопроизводства– флотационногоколчедана(FeS2) иот-
ходящихпечныхгазов, содержащихдиоксидсеры:

2 2 2 3 24FeS +11O 2Fe O +8SO (32)

2 2 3SO +O SO (33)

3 2 2 4SO +H O H SO (34)

Комбинированиеспособствуетитехническомупрогрессу– вне-
дрениюнапредприятияхновойтехникиитехнологии, болеепрогрес-
сивнойвотношенииохраныокружающейсреды.

Весьмаважной организационной формой являетсяразработка
энерготехнологическихсистем, направленныхнаполноеиспользование
сырьевыхиэнергетическихресурсов. Затратыэнергииможноумень-
шитьпутемеерегенерациимеждустадиямипроцессаииспользованием
потенциалапотоковвсамомпроцессе. Вчастности, такимобразомор-
ганизованыкрупнотоннажныепроизводствааммиака, азотнойкислоты
имочевины. Организацияэнерготехнологическогополученияаммиака
позволиласнизитьудельныерасходыэлектроэнергиив8 раз.

ВследствиеотносительнойновизнысозданияБОПещеотсутству-
ютнетолькоорганизационныеформы, ноидажедостаточнополная
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информацияоколичестве, качествеитехнологическихсвойствахкак
накопленных, такиежегоднообразующихсяотходов.

ОрганизацияБОПтребуетбольшихкапитальныхвложенийите-
кущихзатрат, что, несмотрянавозможностьполучениябoльшегоколи-
чествапродукции, прибыли, лучшегоиспользованиясырья, вызывает
определенныетрудности.

6.2. Эффективностьорганизации
химико-технологическогопроцесса

Химическоепроизводствохарактеризуетсяэффективностьюорга-
низациипроцесса. Длятакойхарактеристикинеобходимоуяснить, на-
сколькорежимпроцессавтехнологическомпроизводствеприближается
ктеоретическивозможномуинасколькорассматриваемоепроизводство
оправданоэкономически. ЭффективностьХТПопределяетсятехноло-
гическимииэкономическимипоказателями.

ПредельнаяэффективностьХТП – этоэффективностьпроцесса,
вкоторомприпринятойсовокупностиусловийегодостигаютсямакси-
мальновозможные(предельные) значенияконверсиисырьяиселектив-
ности, основанныенаданнойконкретнойхимическойсхемепревраще-
нияисходногосырья. Степеньприближениякэтимпредельнымпоказа-
телямявляетсяхарактеристикойсовершенства,разрабатываемойХТП.

Рассмотримхимическуюсхемувысокотемпературногопревраще-
ниякумолав2-метилстирол:

C6H5CH(CH3)2

C6H5CH2CH3 + CH4

C6H6 + C3H6

C6H5CH3 + C2H4

C6H5CH=CH2 + CH4

C6H5C(CH3)=CH2 + H2 (35)

Образующиесяизкумолапобочныепродукты(бензол, толуол, сти-
рол, метан, этилен, пропилен) снижаютселективностьпроцесса. При
высокихтемпературах(530÷580 °С) нажелезооксидныхкатализаторах
вусловияхразбавленияводойпротекаетпреимущественнореакциядегид-
рированиядоα-метилстирола. Рассчитанныедляэтихусловийтеоретиче-
скивозможныестепеньпревращенияиселективностьсоответственно
равныxТ= 0,99, sТ= 0,98. Конверсиякумолавдействующемпроизводстве
достигаетxА= 0,5, аселективностьпоα-метилстиролуsА= 0,9.
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Коэффициентэффективностиреакторадегидрированияравен

т т 0,5 0,9 0,46 1
0,99 0,98A A

x s
x s

    
 

. (36)

Таким образом, дальнейшеесовершенствованиереальнодейст-
вующегопроцессасинтезаα-метилстиролавозможноприиспользова-
ниивысокоактивныхиселективныхкатализаторов, которыеобеспечат
повышениеконверсииприсохраненииселективностипроцессанадос-
таточновысокомуровне.

ЭкономическаяэффективностьХТП– этоприведенныезатраты, себе-
стоимостьпродукта, прибыль, рентабельность(отношениеприбыликсебе-
стоимости). Этипоказателирассчитываютсяинженерами-экономистамии
используютсявхозяйственнойдеятельностипредприятия.

ПриразработкеХТПиспользуютприведенныезатраты:

з уп укП = З + З , (37)

гдеЗуп– условно-переменныезатраты, т. е. стоимостьсырья, вспомога-
тельныхматериаловиэнергии;

Зук– условно-постоянныезатраты, т. е. частьстоимостикапиталь-
ныхзатратнаоборудование.

6.3. Факторы,определяющиеорганизациюпериодических
илинепрерывныхпроцессов

ПрипроектированииБОПнеобходимоопределить, каконбудет
проводиться– периодическиилинепрерывно. Например, проведение
процессанепрерывнымспособомисключаетперерывыработыреактора
привыполненииосновнойоперацииизатратывременинавспомога-
тельныеоперации(загрузку, разгрузку, чисткуаппаратаит. д.), харак-
терныедляпериодическогопроцесса.

Непрерывныйметодработыпозволяетполучитьбoльшееколиче-
ствопродуктасединицыобъемареактора. Другиепреимуществане-
прерывногометодапроизводства– исключениепотерьтеплотынапе-
риодическоенагреваниереакторовибoльшаяоднородностьпродукта.
Необходимотакжеотметитьболееприемлемыйконтрольнепрерывных
процессовивозможностьихавтоматизации.

Технико-экономическоесравнениепериодическогоинепрерывно-
гореакторовсинтезаполикарбонатаобщейформулой

OR O C
O

n (38)
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показалопредпочтительностьнепрерывногопроцесса. Так, съемцелевого
продуктас1 м3 реакционногообъемавозрастаетв20–30 раз, металлоем-
костьснижаетсяв5–7 раз, установленнаямощностьэлектродвигателей–
в3–5 раза, амощностьхолодильнойстанциипримернов5 раз.

Новсегдалинепрерывныйпроцесстакужбезусловновыгоден?
Каковытеосновныекритерии, которыеопределяютцелесообразность
проектированиянепрерывногоБОП?

Какизвестно, любойХТПпредставляетсобойсочетаниеопераций,
связанныхсхимическимпревращениемвещества, иопераций, имею-
щихчистофизическийилифизико-химическийхарактер, связанный
снеобходимостью выделенияцелевогопродукта. Физическиестадии
обработки(например: операциипромывки, фильтрации, кристаллиза-
ции, экстракции, сорбции, сушки) сравнительнолегкомогутбытьспро-
ектированынепрерывными. Авотсамахимическаяреакцияиреактор,
вкоторомонаосуществляется, требуетболеедетальногорассмотрения.

Первостепенноезначениевэтомслучаеимеюткинетическиезако-
номерности, которыепривсейихсложностивосновномсводятсякоп-
ределениювременипребыванияисходныхвеществвреакторе. Так, ес-
лиэтовремясравнительномалоисоизмеримоспродолжительностью
операцийзагрузкиивыгрузкипериодическогореактора, топереходна
непрерывныйпроцесспозволитсократитьобъемреакторовиумень-
шитьрасходэнергиикакнаперемешивание, такинаподогревиохлаж-
дение. Впериодическомреакторебольшогообъеманеизбежнынерав-
номерныепиковыенагрузки, которыетребуютбольшихпиковыхзатрат
энергииирасходатеплоносителей, втовремякаквнепрерывномпро-
цессетотжесуммарныйтепловойэффектпроявляетсяравномерно,
ипоэтомууровеньэнергопотреблениязначительноснижается. Именно
такойслучайпредставляетсобойупомянутыйранеесинтезполикарбо-
ната.

Однаковслучаемедленныххимическихреакцийвремяпребыва-
нияисходныхвеществвреакторезначительнопревышаетпродолжи-
тельностьоперациизагрузкиивыгрузки. Тогдаобъемыреактороввпе-
риодическомпроцессепримерноравныобъемамреакторовнепрерыв-
ногодействия,изаметныхпреимуществпроцесснедает.

Еслиещеприэтомгетерогеннаясистемасклоннакрасслоениюили
существуетнеобходимостьнепрерывногодозированиятвердыхве-
ществ, топреимуществанепрерывногопроцессабудутвесьмасомни-
тельны.

Имеетсяещеодинфактор, которыйнепременнодолженбытьучтен
привыборенепрерывногопроцесса. Этотфактор– производительность.
Приэтомдалеконемаловажнымявляетсятообстоятельство, чтопо
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трубопроводамнепрерывнодействующейустановкибудутперемещать-
сяпотоки, составляющие5÷10 м3/ч(илиболее) иливсеголишьдесят-
кисотнилитроввчас. Впервомслучаепроцессбудетустойчивым, воз-
можныеколебанияпроизводительностинеокажутсущественноговлия-
ния, тепло- имассообменваппаратахбудутстабильными, теплопотери
относительноневелики.

Таблица3
Сопоставлениеосновныхфакторов,

определяющихпериодичностьинепрерывностьпроцесса
Типпроцесса

Фактор периоди-
ческий

непрерывный

1. Периодпроцесса– времямеждупроведени-
емотдельныхстадийпроцесса(например, ме-
ждудвумясмежнымивыгрузкамипродукта) Δτ

0 0

2. Степеньнепрерывностипроцесса



, гдеτ –

время, необходимоедляпроведениявсехста-
дийпроцесса

1





3. Последовательностьосуществленияотдель-
ныхстадийпроцесса

последо-
вательно параллельно

4. Местопроведенияотдельныхстадийпро-
цесса

водном
реакторе

вразныхреакторах
иливразныхчастях
одногореактора

Вовторомслучае, прималыхпотоках, процессбудетнеустойчи-
вым. Незначительныеколебаниябудутрезкосказыватьсянатепло-
имассообмене, контрольиавтоматизациябудутнестабильны, относи-
тельныетемпературывелики.

Такимобразом, выборнепрерывногоилипериодическогопроцесса
вхимическойтехнологииявляетсянепростымделом, анепродуманные
егорешенияприводятподчаскпагубнымрезультатам.

Заключение

ПриразработкеБОПиМОПвозникаеткомплекснетольконауч-
ныхитехническихпроблем, ноиорганизационныеформы. Организа-
цияБОПтребуетбольшихкапитальныхвложенийитекущихзатрат, что
вызываетопределенныетрудности. Наибольшеговниманиязаслужива-
юторганизационныевопросыприсозданииБОПвТПК.

Организационныевопросывозникаюткакнастадиипредпроект-
нойразработкиБОП, такинастадияхихпроектирования, очемречь
пойдетвдругихглавах.
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Глава7. ПРИНЦИПКОМБИНИРОВАНИЯ
ИМЕЖОТРАСЛЕВОГОКООПЕРИРОВАНИЯПРОИЗВОДСТВ

7.1. Комбинированиевхимико-технологическихпроизводствах

Комбинированноепроизводство– этокомплексвзаимосвязанных
технологическихпроцессовдляпроизводстваодногоилинескольких
продуктов. Вэтомотношениивесьмапоказательнымпримеромявляет-
сясовместноепроизводствокарбамидаCO(NH2)2 иаммиакаNH3. Так,
карбамидполучаютпосхеме

2 2 2 2 2CO +2H O CO(NH ) +H O (39)

Исходныекомпонентыобразуютсявпроизводствеаммиака:

4 2 2 2CH +2H O CO +4H (40)

2 2 33H +N 2NH (41)

Приэтом1 мольCH4 дает1 мольСО2 и2/3 мольNH3. Наобразова-
ние1 молькарбамидарасходуется1 мольСО2 и2 мольNH3. Такимоб-
разом, из1 мольCH4 можнополучить1 молькарбамидаи2 моляам-
миака. Обатехнологическихпроцессаобъединенынетольколиниями
передачиСО2 иNH3, ноидругимивспомогательнымисвязями– мате-
риальнымииэнергетическими.

Рассмотримещеодинпримеркомбинированияпроизводства, вко-
торомполучаютодинпродукт, напримервинилхлоридCH2=CHCl.

Впервомварианте(рис. 20, а) этиленразделяютнадвапотока, и
одинизнихидетнахлорирование. ВыделившийсяприэтомHCl на-
правляютнаокислительноехлорированиеэтиленадовинилхлорида.

Другойвариант(рис. 20, б) основаннаизмененииусловийпироли-
за, прикоторыхможнополучитьвравныхколичествахэтилениацети-
лен. Этиленхлорируютдовинилхлорида, авыделившийсяHCl направ-
ляютнагидрохлорированиеацетиленасполучениемтакжевинилхло-
рида(см. рис. 20, б).

Вобоихвариантахпочтивдвоесохраняетсярасхододногоизком-
понентов– хлора. Притакомкомбинированииполучаютвдвухсвязан-
ныхдругсдругомразличныхтехнологическихпроцессаходинитотже
продукт– винилхлоридценнейшиймономердляпроизводстваполи-
винилхлорида.

Следуетзаметить, чтокомбинированноехимическоепроизводство
нерешаетдоконцапроблемыиспользованиявсеговещественного(или
компонентного, элементного) потенциаласырья. Вэтомсмыслеболее
высокимуровнемкомбинированияпроизводствбылобы замкнутое
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производство, вкотороепоступаетсырьеивыходяттолькополезные,
потребляемыепродуктыиполупродуктыдлядругихпроизводств.

а

б

Рис. 20. Схемаполучениявинилхлорида
вкомбинированныхпроизводствахдвухтипов(аиб):

1 – пиролиз; 2 – хлорированиеэтилена; 3 – пиролиздихлорэтана;
4 – окислительноегидрохлорированиеэтилена; 5 – разделение;

6 – гидрохлорированиеацетилена

Однакозамкнутоепроизводствонереальноиз-замногокомпонент-
ностисырья. Например, вполиметаллическихрудахсодержитсяболее
50 ценныхэлементов, втомчислеолово, медь, кобальт, вольфрам, мо-
либден, серебро, золото, металлыплатиновойгруппы. Зачастуюсопут-
ствующиеэлементыобладаютбoльшейценностью, чемосновные, ради
которыхорганизованопроизводство.

7.2. Формированиебезотходнойтехнологии
втерриториально-промышленныхкомплексах

Особенноважнакооперацияпроизводствсбольшимколичествомот-
ходов(получениефосфорныхудобрений, стали, переработкаугляит. д.)
спроизводствомстроительныхматериалов. Наиболееблагоприятныевоз-
можностидляэтогоскладываютсявусловияхТПК. Врамкахтакихком-
плексоввозникаютнаиболееблагоприятныеусловиядляорганизации
производстватакимобразом, чтобыотходыэтихпредприятийиспользо-
валисьдругими.
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ЭкономическоеиэкологическоеразвитиеТПКпроходитпотрем
основнымнаправлениям:

1) созданиеэффективнойбезотходнойималоотходнойтехнологии
производстваосновныхвидовпродукции;

2) рациональноеиспользованиересурсов(комплексноеиспользова-
ниесырьяивторичныхматериалов);

3) охранаокружающейприроднойсреды.
Приразмещениипроизводительныхсилнеобходимо:
максимальносохранятьприродныеусловиянаопределенной

территории;
внедрятьбезотходныепроцессы, потребляющиеминимальные

количестваводы;
экономноиспользоватьимеющиесяземли;
перераспределятьприродныересурсыипромышленноесырье

сцельюсозданияблагоприятнойприроднойсреды;
ограничиватьилидажесокращатьотдельныепроизводствавне-

которыхрайонах, курортных, туристическихзонах, заповедникахит. п.
ОбъединениепроизводствразличногопрофиляврамкахТПК

(промышленность, транспорт, отраслиагропромышленногокомплекса,
строительствоиобъектыинфраструктуры) наотносительнонебольшой
территориидаетвозможностькомплексноперерабатыватьприродные
ресурсыпобезотходнойималоотходнойтехнологии, рациональнорас-
пределятьэнергетические, водные, трудовыересурсыицеленаправлен-
нообеспечиватьохрануокружающейсреды. ТПКдаетдополнительные
возможности(посравнению соднимпредприятием) длясокращения
отходов, которыеидутнапроизводствоцелевыхпродуктовнасмежных
предприятиях.

ВкаждомТПКможновыделитьсемьресурсныхциклов(энергети-
ческий, рудныхинерудныхполезныхископаемых, лесной, почвенный,
климатический, сельскохозяйственный, дикаяфаунаифлора) исерию
надциклов, которыетесносвязаныдругсдругом. Присозданииком-
плексовпостепенновозникаютсложныевзаимодействияэтихциклов
инадциклов, накоторыевлияютпреждевсегоколичество, химический
состависвойствавеществ, поступающихвокружающуюсреду.

ВнашейстранеразвиваютсяОренбургский, Кольский, Краснояр-
ский, Приморскийимногиедругиепроизводственныекомплексы. Вка-
чествепримеранарис. 21 показанасхемасвязичастихимическихпро-
изводствприморскогоТПК.

ИсходнымсырьемвТПКявляетсясильнонасыщеннаясолямивре-
зультатеестественногоупариванияморскаявода– рапа. Врезультате
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комплекснойпереработкиизрапыизвлекаютрядценныхсоединений:
оксидигидроксидмагния, бром; крометого, получаютсодуидругие
продукты.

Рис. 21. СхематехнологическихсвязейхимическихпроизводствТПК

Технологическаяцепьначинаетсяпроизводствомсоды. Ееэлек-
тролизомполучаютгидроксидкальцияихлор. Хлорзатемидетнапро-
изводствоброма, агидроксидкальциянаправляетсядлявыделениягид-
роксидамагнияизсточнойводы, поступающейизхлорногопроизвод-
ства. Всвоюочередь, изгидроксидамагниянадругомпредприятиипо-
лучаютоксидмагния. Врезультатетакойвзаимосвязихимическихпро-
изводствколичествоотходовсведенокминимуму.

7.3. СтадиипроцессовбезотходногоТПК

НижерассмотримпроцессыформированиябезотходногоТПКпо
схеме, состоящейизчетырехстадий.

Напервойстадииоцениваютресурсныйпотенциалокружающей
средыкаксредыобитаниялюдейикакпроизводственныйбазисразме-
щенияпроизводительныхсил. Крометого, оцениваютприродныефак-
торы, действующиенавсейтерритории, отведеннойдляорганизации
ТПК, илинаотдельныхеечастях(запасыиколичествоводных, земель-
ных, лесныхресурсов, состояниерастительногопокроваиприродных
ландшафтов(животногомира, почв, климатическиеусловияидр.).

Навторойстадииразрабатываютвариантыпромышленногоразви-
тиянаосновеимеющихсяданныхонеобходимостиминеральныхре-
сурсов, определяюттакжестепеньвоздействияпроизводственныхотхо-
довприиспользуемойтехнологиинасостояниеокружающейсреды.
Впроцессеразработкисначалаопределяютблокпрофилирующегопро-



81

изводства, потребляющийосновныересурсы, азатемэнергетический
блок, которыйдолженобеспечиватьвесьразвивающийсякомплекс,
включаяпотребностинаселения. Послесоставленияисопоставления
различных вариантов осуществляютпервоначальную оптимизацию
структурыТПК.

НатретьейстадиивструктуруТПКвключаютобслуживающие
отраслипромышленногопроизводстваипоимеющимсяданнымстроят
графикматериальныхпотоковотходовстакимрасчетом, чтобыобеспе-
читьмаксимальнуювозможнуюбезотходностьвпределахреальноосу-
ществимоготехнологическогоцикла.

Какпоказываетпрактика, длянейтрализацииотходовихцелесооб-
разнеевсегоперерабатыватьвтоварнуюпродукциюдлительногополь-
зования, напримервстроительныеилидорожныематериалы. Вэтом
случаевлюбомТПКдолжнобытьсозданопроизводствостроительных
материалов.

Наэтойжестадиинеобходимопровестиоптимизациютранспорт-
ныхпотоков, исходяизориентировочнопринятогооптимальногорас-
стоянияперевозкиотходовнажелезнодорожном, морскомиречном
транспорте 400÷6000 км, анаавтомобильном транспорте– до
70100 км.

НачетвертойстадиипланируютперспективноеразвитиеТПК
(включаясозданиеновыхотраслей), связанноесростом населения
иувеличениемегоразностороннихпотребностей, атакжезаменусуще-
ствующихтехнологическихпроцессовпринципиальноновыми, обеспе-
чивающимисозданиебезотходногопроизводства.

СозданиебезотходныхтехнологическихсхемТПКзависитотпра-
вильноговзаимодействияследующихпятипроизводственныхблоков:
добычасырья; предварительнаяподготовкасырья; основнойтехнологи-
ческийпроцесс; переработка, выпускготовойпродукциипроизводства;
переработкаиутилизациявторичныхматериальныхресурсов.

Заключение

КомплексноеразвитиеТПКпротекаетпутемпостояннойорганиза-
циисвязанныхдругсдругомпроизводств. Притакомразвитиипродук-
цияодногопроизводствастановитсясырьемилиполуфабрикатомдля
другогопредприятия. Приэтомпроисходитсовершенствованиеотдель-
ныхпроизводствсцельюсокращенияпотребленияэнергии, воды, по-
вышенияпроизводительноститрудаиувеличениястепеникомплексно-
стипереработкипервичногосырья.
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Взаимодействиеразвивающегося промышленного производства
иокружающейсредывпределахТПКсвязаносконцентрированиемопре-
деленныхвидовпромышленностивконкретныхприродныхрайонах. При
этомследуетучитыватьпоследующеерасширениезонвлиянияТПКна
окружающуюсреду. ВпределахТПКключевыеприродныересурсыис-
пользуютсядляполученияосновныхвидовтоварнойпродукции.

СтруктураТПКдолжнапредставлятьсобойзамкнутыйцикл, вко-
торомотходыоднихпредприятийявляютсясырьевымиресурсамидру-
гихпредприятий.

Централизованноеуправлениепромышленностью, игнорирующее
территориально-производственныепринципы, привеловрядерегионов
нашейстраныкрезкомуухудшению экологическойобстановки. Не-
комплекснаяконцентрацияоднотипныххимическихпроизводствока-
зываетнегативноевлияниенаокружающуюсреду. Например, нефтехи-
мическийкомплексвблизиг. Ярославльвыбрасываетполовинувсех
вредныхвыбросоврегиона.
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РазделII

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕПРИНЦИПЫ

СНИЖЕНИЯОТХОДОВ

Присозданиихимико-технологическогопроцессаследуетпомнить,
чтоконечнойцельюявляетсяоптимальноерешениекакстехнической,
такисэкономическойточекзрения. Чтобытакойпроцессбылнаиболее
экономичен, ондолженпроходитьвозможнобыстреенавсехэтапахпри
максимальномиспользованиисырья, минимальныхзатратахэнергии
икакможноболеевысокомвыходепродуктасединицыобъемаобору-
дования.

Этиосновныезадачиприводяткустановлениютехнологических
принципов. Так, решениепервойизнихоснованонапроведениивсего
процессапривозможноболеевысокойдвижущейсилеинаилучшем
использованииразностейпотенциаловнакаждомэтапепроцесса. Таким
образом, основополагающимбудетпринципнаилучшегоиспользования
разностипотенциалов. Другие, менеесущественные, принципы– наи-
лучшееиспользованиесырья(исходныхвеществ), наилучшееиспользо-
ваниеэнергии, наилучшееиспользованиеоборудования.

Вданномразделебудутрассмотреныперечисленныетехнологиче-
скиепринципывуказаннойпоследовательности.

Глава1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕПРИНЦИПЫ
ХИМИЧЕСКИХПРОИЗВОДСТВ

1.1. Принципнаилучшегоиспользованиядвижущейсилы
химическойреакции

Длялюбойхимическойреакциивеличиной, определеннымобразом
связаннойсдвижущейсилой, являетсяизменениеэнергииГиббса.

Возможностьповышениядвижущейсилыхимическогопревраще-
ниярассмотримнапримеререакции, протекающейвкинетическойоб-
ластимеждуазотомиводородомвприсутствиикатализатора:

1

2
2 2 3N +3H 2NH

K

K
 (42)

ДляэтойреакциисвязьмеждуразностьюэнергииГиббса(ΔG)
иконстантойравновесия(Kp) выражаетсяуравнениемвида
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plnG R T K   . (43)

Всвоюочередь,

3

2 2

2
NH

p 3
N H

p
K

p p

 
 
  

, (44)

гдер− давлениекомпонентовсистемы.
Когдасистемаещенедостигласостоянияравновесия, движущая

силавданныймоментвремениопределяетсяуравнением

2 2

p 4 2
16 (2 )

ln ln
27 (1 )

(I) (II)

x x
G R T K

x p

   
    

   
, (45)

где x − мольнаядоляазота, превращенноговаммиак;
р− общеедавлениевсистеме.
Взнаменателевыражения(II) общеедавление(p) возведеновквад-

рат. Этозначит, чтоповышениедавлениявсистемеприводиткумень-
шениюзначения(II), а, вследствиепостоянствавыражения(I), вурав-
нении(45) повышаетсяразность(I-II), т. е. увеличиваетсяотдаление
системыотсостоянияравновесия.

Такимобразом, стермодинамическойточкизренияпроцессвыгод-
неепроводитьпривысокомдавлении.

Скинетическойточкизренияреакцию(42) такжевыгоднеепрово-
дитьпривысокомдавлении, очемсвидетельствуеткинетическоеурав-
нениеБентонарассматриваемойреакции:

1 2S
PV x K S K S

a x
   


, (46)

где VS − объемнаяскоростьотходящихгазов;
x − мольнаядоляаммиакавотходящихгазах;
S − полнаяповерхностькатализатора;
Р− общеедавлениевсистеме;
а− коэффициент, представляющийотношениескоростиабсорбции

идесорбцииаммиаканакатализаторе;
K1 иK2 − константыскоростиобразованияиразложенияаммиака

соответственно.
ДавлениеРвходитвчислительправойчастиуравнения(46), и, сле-

довательно, скоростьреакцииувеличивается.
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Таким образом, приразработкеновогопроцессапредварительно
нужнопровеститермодинамическиерасчеты, позволяющиеоценитьвоз-
можностьпротеканияпобочныхреакций. Поизвестнымначальнымкон-
центрациямреагентовиконстантескоростихимическихравновесиймож-
норассчитатьравновесныевыходыосновныхипобочныхпродуктов.

Настадиикинетическихрасчетовснижениевыходапобочныхпро-
дуктоввозможнозасчетповышенияселективностисложныхреакций.
Подселективностьюпонимаютдолюпревратившегосяисходноговеще-
ствавконечныепродукты.

Основнымспособомповышениявыходацелевыхпродуктовследу-
етсчитатьселективныйкатализ. Врядеслучаеввозможноповышение
выходацелевыхпродуктовсложныхреакцийзасчетсоответствующего
подбораконцентрационныхусловий, давленияитемпературы.

Еслипротекаетреакцияпосхеме

1 2K KA R S  , (47)

гдеS − нежелательнаяреакция(например: крекинг, полимеризация), то
селективность(φ) поцелевомупродуктуR

1 2

1

A R

A

K C K C
K C

  


. (48)

ОнавозрастаетприповышенииконцентрацииисходногопродуктаА.
Следовательно, правильный выбор технологического режима

сложныхреакцийспособствуетповышениюселективностицелевойре-
акциииуменьшаетобразованиеотходовнастадиихимическихпревра-
щений.

1.2. Принциписпользованиясменымеханизма
химическойреакции

Известно, чтоодинитотжехимическийпродуктможетбытьпро-
изведенпоразныммеханизмам, изразныхвидовсырьяисзатратой
различногоколичествареагентовиэнергии. Вкачествепримератакого
подходакрешениювопросаосозданиибезотходныхтехнологийрас-
смотримсинтезфенола.

Синтетическийфенолранеевпромышленностиполучалисульфи-
рованиембензоласпоследующейзаменойвегомолекулесульфогруп-
пынагидроксигруппу. Притакомспособеиз1 тфенолаполучалиболее
1 тсульфитанатрия, десяткикилограммовоксифенола. Этиотходы
трудноподдавалисьутилизациииухудшалиэкологическуюобстановку
насоответствующихпроизводствах.
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Другойметодсинтезафенолагидролизомхлорбензолаводнымпа-
ромсопровождаетсяобразованием100 кгполихлоридовбензолаиз1 т
продукта. В качествепобочныхпродуктовобразуетсядифениловый
эфир, орто- ипараксилолы.

Внастоящеевремяфенолполучаютпосхеме

+ H2C CH
CH3

AlCl3
80 0C

CH3
H
CH3C

катализатор, О2

100-120 0C

CH3CH3C
OOH

H2SO4

OH

+ H3C C CH3

O

(49)

Притакомхимическомпревращениииз1 тфенолаобразуетсяше-
стьсоткилограммацетона.

Выходфенолаиацетонаблизокк90 %, итемнеменеепроцесс
можносчитатьбезотходным, т. к. другиесоединения, получаемыепри
этом(о-метилстирол, кумилфенол, оксифенилпропан), такжевыделяют
изреакционнойсмесиииспользуютвдальнейшемвдругихпроизвод-
ствах.

1.3. Принциписпользованияреагентавизбытке

Использованиеизбыткареагентадляхимическихреакцийпредо-
пределяетсяразличнымипричинами:

смещениемположенияравновесиявсоответствиисзакономдей-
ствиямасс;

ускорениемреакции;
выгоднымвоздействиемнамеханизмпроцесса.
Нижерассмотримперечисленныепричины, вызывающиеисполь-

зованиеизбыткареагента.
Так, избытокреагентаприводитквыгодномудляпроведенияпро-

цессасмещениюположенияравновесиявсоответствиисзакономдей-
ствиямасс. Даннаяпричинаимееттермодинамическийхарактер, т. к.
увеличиваетсядвижущаясилапроцесса. Примеромтакогопроцессаяв-
ляетсяреакцияокисленияSO2 доSO3 приизбыткекислорода:

2 2 32SO +O 2SO (50)
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Константаравновесияэтойреакцииравна

3

2 2

2
SO

p 2
SO O равн

p
K

p p

 
 
  

, (51)

гдер− парциальныедавлениякомпонентовсистемы.
Сповышениемпарциальногодавлениякислородавгазах

2О
( )р ,

поступающихвреакционныйобъем, возрастаетзначениезнаменателяв
формуледляконстантыравновесия, а, следовательно, чтобывеличина
Kp осталасьпостоянной, необходимоодновременноеувеличениечисли-
теля. Этоозначает, чтосостояниеравновесияреакциисмещаетсявна-
правленииобразованияцелевогопродукта.

Крометого, избытокреагентаускоряетреакцию, посколькуско-
ростьеепропорциональнаконцентрацииисходныхвеществ(кинетиче-
скийфактор).

Примеромможетслужитьсжиганиеметанавизбыткевоздуха,
вследствиечегодостигаетсяболееполноесгорание.

Использованиеизбыткаодногоизреагентоввыгодновоздействует
намеханизмпроцесса, приводякобразованиюцелевогопродукта, когда
возможны побочныепараллельныеилипоследовательныереакции.
Сказанноевышеподтверждаетпроцессалкилированиябензолаэтиле-
номвприсутствиикатализатора(AlCl3):

2 4 2 4

2 4 2 4

+ C H + C H
6 6 6 5 2 5
+ C H + C H

6 4 2 5 2 6 3 2 5 3

C H C H – C H

C H (C H ) C H (C H )

  

  
(52)

Целевымпродуктомявляетсяэтилбензол. Вреакционнойсистеме
оченьбыстроустанавливаетсясостояниеравновесия. Положениеегоза-
виситотколичественногосоотношенияэтиленаибензола. Избыток
бензола, черезкоторыйбарботируетэтилен, предотвращаетобразование
побочныхпродуктов.

1.4. Противотоквеществ

Противотокявляетсярациональнымспособоммаксимальногоис-
пользованияисходныхвеществвгетерогенныхсистемах, когдафазыне
оченьизмельченыизначительноотличаютсяпоплотности, чтоспособ-
ствуетихбыстромуразделению.

Когдакакой-либокомпонентнаходитсяодновременновдвухкон-
тактирующихфазах, концентрацияегостремитсяквыравниванию.
Наибольшаяразностьконцентрацийдостигаетсяприпротивотоке.
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Впротивотокепроводятсятакжехимическиереакции, когдареаген-
тысодержатсявразныхфазах. Примероммогутслужитьпроцессыэкстра-
гированиякакого-либокомпонентаизтвердойфазыилиабсорбциигаза
жидкостью, осложненнойодновременнохимическойреакцией.

Проведениереакцийвпротивотокевыгодносточекзрениятермо-
динамической, кинетической, атакжесвязаннойсиспользованиемреа-
гентоввизбытке.

Рассмотримреакциювида

A B P RA B P R    , (53)

проводимуювпротивотокеипрямотоке.
Скоростьреакцииописываетсяуравнением

0 0
(1 ) (1 )A A B A A B BR K C C K C x C x        , (54)

где
0AC ,

0BC − мольныеконцентрациикомпонентовАиВвпотоке;

Ax и Bx − степенипревращенияисходныхвеществАиВ.
О выгодахпроведенияреакцийвпротивотокесвидетельствуют

нижеследующиеданные:

Конечнаяконверсия, xк,  0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,99.

Соотношение p

w




 0,996 0,978 0,923 0,793 0,465 0,092,

где p − времяпроведенияреакциивпротивотоке;

w − времяпроведенияреакциивпрямотоке.
Такимобразом, реакциявпротивотокеособенновыгоднапривы-

сокихстепеняхпревращения, достигаемыхвсистеме.

1.5. Принципсмещенияравновесияприобратимыхреакциях

Известно, чтообратимуюреакциюможнодоводитьпочтидокон-
ца, еслиодинизпродуктовпостоянноотводитьизсистемы.

Примеромможетслужитьизвестнаяреакцияэтерификации

2R' OH+R" COOH R' COOR"+H O   (55)

Следовательно, одновременнодостигаетсяизбытокисходныхве-
ществпоотношениюкколичествупродуктавобратимойреакции:

2
p

[R'COOR"] [H O]
[R'OH] [R"COOH]

K





. (56)
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Посколькупостоянноотводитсявода, топонижаетсязначениечис-
лителяввыраженииKp, авследствиетого, чтоKp – величинапостоян-
наяприпостояннойтемпературе, втойстепенидолженуменьшаться
изнаменатель, т. е. исходныевеществапереходятвцелевойпродукт–
эфирR'COOR". Такимобразом, возрастаетотдаленностьсистемыотсо-
стоянияравновесия, азначит, достигаетсяувеличениедвижущейсилы
процесса.

1.6. Принцип«замораживания» системывсостоянии,
наиболеевыгодномдляпроведенияпроцесса

Вовремяпроведениянекоторыхреакцийдостигаютсядовольно
высокиеконцентрациицелевогопродукта, новдальнейшемможетпро-
изойтиразложениеэтогопродукта. Вподобныхслучаяхсистему«замо-
раживают», т. е. такснижаюттемпературупроцесса, чтобыскорость
разложениянеустойчивогопродуктабылаоченьнезначительной.

Вкачествепримераможнопривестиреакциюокисленияметанола
доформальдегидапритемпературе600 °Свприсутствиисеребряного
катализатора:

3 2 2 2CH OH+1 2O CH O+H O (57)

Дляполученияформальдегидареакциюнужнопроводитьдопро-
межуточнойстадии, ограничиваявремяконтактированияреагентов
скатализаторомиснижаятемпературупослереакционнойсмеси. Сэтой
цельюсмесьпропускаютчерезсистемухолодильников, затемвнеевво-
дитсятакоеколичествоводы, чтобыполучитьраствор, содержащий
30 % CH2O и3 % CH3OH. Выходдостигает82 % оттеоретическивоз-
можного.

1.7. Регенерацияреагентов

Частовреакционнуюсистемунеобходимовводитьвспомогатель-
ныеисходныевещества. Например, когдановыйходпроцессабудетбо-
леевыгодным, чемпринепосредственномвзаимодействииосновных
исходныхвеществ, илидажеединственновозможным. Вэтомслучае
нужнотакорганизоватьпроизводственныйпроцесс, чтобывспомога-
тельноеисходноевеществоможнобылорегенерировать. Послерегене-
рацииэтовеществовозвращаетсявциклиегорасходограничивается
толькопотерями. Такойметодширокоиспользуетсявхимическойтех-
нологии.
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Однимизпримеров, подтверждающимвышесказанное, можетслу-
житьпроизводствооксидаэтиленачерезэтиленхлоргидринсиспользо-
ваниемхлораигидроксидакальциякаквспомогательныхвеществ:

2 22Cl +2H O 2HOCl+2HCl (58)

50 °C
2 4 2 2 (вод)2C H +HOCl 2CH OHCH Cl (59)

2 CH2OHCH2Cl + Ca(OH)2 H2C
100 °C

CH2

O
2 + 2 H2O + 2 CaCl2 (60)

Этиленвступаетвпобочнуюреакциюсхлором, образуядихлорэ-
тан, можетполучатьсядихлордиэтиловыйэфир, количествокоторого
возрастаетсповышениемтемпературыиконцентрацииреагентов.

Оксидэтиленаподвергаютдистилляции, освобождаяегооттаких
примесей, каквода, дихлорэтан, хлоргидрин, ацетальдегид. Изостав-
шейсясмесиможнобылобырегенерироватьгидроксидкальцияихлор,
нопроцессэтоттрудоемкийинерентабельный.

1.8. Принципреакционно-массообменныхпроцессов

Вреакционно-массообменныхпроцессаххимическиепревращения
протекаютодновременносразделениемреакционнойсмесиводномап-
парате. Этопозволяетупроститьтехнологическиесхемы, интенсифици-
роватьпроизводство, врядеслучаевповыситьконверсию исходных
реагентовиселективностьсложныхреакций.

Посколькуприорганизациисовмещенныхпроцессовуменьшается
числоаппаратов, промежуточныхемкостей, насосов, товсеэтоприво-
диткснижениюпотерьпродуктовзасчетнегерметичностиоборудова-
нияи, следовательно, способствуетохранеокружающейсреды.

Особеннонагляднопреимуществасовмещенныхпроцессовпред-
стаютприпроведенииобратимыхреакций. Есливобычныхреакторах
припроведенииреакцийвидаА В максимальнаяконверсияреагента
Анеможетпревышатьравновеснуюипоследующееразделениереак-
ционнойсмесинеизбежноприводит кобразованиюнекоторыхколи-
чествотходов, товреакционно-массообменномпроцессеприселектив-
номвыводереагентаВможнодостичь100%-йконверсииреагентаА, и
совмещенныйпроцессбудетбезотходным. Селективныйвыводпродук-
таВтакжеприводиткповышениюскоростиобратимойреакциивсо-
вмещенном реакционно-массообменном процессе по сравнению
собычнымиреакторами.
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Совмещенныепроцессыимеютпреимуществаиприпроведении
необратимыхреакций. ЕслиреакциюА В проводитьвобычномре-
акторе, топривысокойконверсииреагентаАскоростьреакциирезко
снижается, чтотребуетдлительноговременинареакциюисоответст-
венноприводиткрезкомуувеличению объемареактора. Нодаже
ивэтомслучаеполучитьчистоевеществоВпрактическиневозможно,
ипоследующаяочисткавеществаВприводиткобразованиюотходов.

Есливреакционно-массообменномпроцессеудаетсяорганизовать
селективноеотделениепродуктаВ, тоэтовновьприведеткувеличению
скоростиивозможностиорганизациибезотходногопроизводства.

Для возможности организации совмещенного реакционно-
массообменногопроцессанеобходимыусловия. Во-первых, технологи-
ческиережимыреакциииразделительногопроцессадолжныбытьболее
илименееобщими, восновномэтокасаетсятемпературыидавления.

Во-вторых, реагентыипродуктыреакциидолжныотличатьсямеж-
дусобойпоосновнымсвойствам, характернымдляпринятогораздели-
тельногопроцесса: дляректификации−поотносительнойлетучести,
дляэкстракции−порастворимостиит. д.

В реакционно-ректификационныхпроцессахреакцияпротекает
содновременнойректификациейреакционнойсмесиводномаппарате.

В целенаправленных реакционно-ректификационных процессах
ректификацияиспользуетсякакдляинтенсификациипростых, такидля
повышения селективности сложных реакций. Например, реакцию
А В (Вявляетсяболеелетучимкомпонентом, чемпродуктА) целе-
сообразноорганизоватьввидесовмещенногопроцесса, чтопоказанона
рис. 22, а. ЕслипродуктВменеелетуч, чемА, тореакциюпроводятпо
схеме(рис. 22, б).

а б
Рис. 22. Схемыреакционно-ректификационныхпроцессовдляреакцииА В :

алегкокипящийпродуктВ;бтяжелокипящийпродуктВ
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ОбесхемыобеспечиваютполнуюконверсиюреагентаАсвыводом
чистогопродуктаВ.

1.9. Снижениепотерьпродуктов
настадииразделенияреакционнойсмеси

Потерицелевогопродуктанастадииразделениявозникаютзасчет
утечекчерезнеплотности, из-заостатковвреакторахпериодического
действияиприостановкахнепрерывныхпроцессов, атакжевозможны
потери, связанныесравновеснымраспределениемпродуктавцелевой
фракцииипобочнойвмассообменныхпроцессах.

Это, например, остаточноесодержаниеотгоняемогокомпонента
вкубовомпродуктеприректификации.

Рассмотрим, какснизитьпотерицелевогопродуктаспобочной
фракцииразделительногопроцесса, частоявляющиесяотходами.

Пустьнаразделениепоступаетреакционнаясмесьсобъемнойско-
ростьюиконцентрациейцелевогопродуктаС. Реакционнаясмесьраз-
делятсянадвефракции:

отходысобъемнойскоростьюVотх;
целевуюфракциюсобъемнойскоростьюV0 – Vотхиконцентра-

циейцелевогопродуктаСф.
Определимвеличинупотерь(П) целевогопродуктасотходами

впроцентахотколичествависходнойсмеси, подаваемойнаразделение:

отх отх

0
П 100 %

V С
V C


 


. (61)

Уравнениематериальногобалансадляцелевогопродуктаимеетвид

 0 отх отх 0 отх фV C V С V V С      . (62)

Отношение фотх

0 отх ф

С СV
V С С





, найденноеизуравненияматериаль-

ногобаланса, подставимвформулудляопределенияпотерьпродукта:

отх ф

отх ф

( )
П 100 %

( )

С С С

С C С

 
 

 
. (63)

Содержаниепродуктавцелевойфракцииопределяетсятехниче-
скимиусловиямиилиГОСТомиможетбытьпринятопостоянным.

Нарис. 23 представленызависимостипотерьцелевогопродуктана
стадииразделенияизависимостиотегосодержаниявотходахприраз-
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личныхконцентрацияхсмеси, поступающейнаразделение, изависи-
мостьотегосодержаниявотходахприразличииконцентрацийвсмеси,
поступающейнаразделениеС.

Рис. 23. Зависимостьпотерьпродукта(П)
настадииразделенияотсодержанияеговотходах(С1 < С2 < С3)

Изрис. 23 видно, чтопроцентпотерьпродуктавозрастаетсувели-
чениемконцентрациицелевогопродуктавотходах. Приэтомпроцент
потерьвозрастаеттембыстрее, чемнижеконцентрацияпродуктавре-
акционнойсмеси, поступающейнаразделение.

Припостояннойконцентрациицелевогопродуктавотходахпро-
центпотерьвозрастаетсуменьшениемегоконцентрациивисходной
смеси.

Отсюдавывод: дляболееполноговыделенияпродуктанастадии
разделениянеобходимоувеличиватьегоконцентрациювреакционной
смеси, поступающейнаразделение, иуменьшитьегоконцентрацию
вотходах.

Наиболеераспространеннымиспособамипредотвращенияпроте-
каниянежелательныххимическихпревращенийнастадииразделения
реакционнойсмесиявляются:

проведениеразделенияпринизкихтемпературах;
использованиевакуума;
применениеингибиторовпобочныхреакций;
исключениеконтактированиятермостойкихпродуктовсгорячи-

миповерхностями.

П
от
ер
и,

%

Содержаниекомпонентавотходах, % (Сотх)

С3

С2

С1
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Заключение

Однимизнаправленийприродоохраннойработыинженеровявля-
етсясовершенствованиеважнейшихтехнологий. Технологическийпро-
цессдолженисключатьвыбросотходов, апобочныепродуктыисполь-
зоватьсянаэтомилииномпредприятии.

Протеканиепобочныхреакцийможноуменьшитьилисовсемлик-
видироватьотходы, используяразличныерекомендации, основанныена
различныхтехнологическихпринципах.

Следуетпомнить, чторекомендации, основанныенатехнологиче-
скихпринципах, следуютосновнымзаконамхимии, физикииэкономи-
ки. Онисодержатлишьобщееуказаниеорациональномоформлении
технологическогопроцесса. Решающуюрольприэтомиграютэконо-
мическиесоображения, процессдолженбытьэкономичен. Такимобра-
зом, втехнологиихимическихсоединений, кромеобщихтехнических
принципов, необходимоучитыватьтакжеэкономическиепроблемы,
обусловленныеобычноместомивременем.
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Глава2. ПРИНЦИПЫРАЦИОНАЛИЗАЦИИ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХПРОЦЕССОВ

Активномуизменениюсамихтехнологическихпроцессовсцелью
комплексной, болееполнойпереработкиисходныхвеществ(итемса-
мым сокращению доминимумаотходов) способствуютследующие
принципытехническойрационализации:

1. Непрерывноеведениетехнологическихпроцессов, сокращение
стадийностипроизводстваичислаопераций, уменьшениечислапроме-
жуточныххранилищ, транспортировкапродуктовввидерасплавов,
растворов, суспензий, увеличениеединичноймощностиреакторов.

2. Подготовкавысококачественногосырья, внедрениехимических
реакций, протекающихприминимальномобразованиипобочныхпро-
дуктов; использованиедляподавленияпобочныхпроцессовизбытка
одногоизреагентов, какправило, болеедешевого, доступногоилегко
регенерирующегося; смещениеравновесияобратимыхреакцийвсторо-
нуобразованияцелевыхпродуктов; уменьшениезначениймаксималь-
ныхтемпературивремениреакции; изменениеконструкцииреактора
позволяетснизитьуровеньобразованияпродуктовпобочныхреакций.

3. Уменьшениеколичестваилиисключениевспомогательныхве-
ществиматериалов, применяемыхвХТП(отработанныекатализаторы,
адсорбенты, растворители, водаотпромывкитары, оборудования, по-
мещенийидр., воздух, применяемыйдлятранспортировкипродуктов,
сушкиит. д.). Применениеэтихмероприятийпозволяетснизитьмате-
риальныйиндекспроизводства− суммарныйудельныйрасходсырья
ивспомогательныхматериаловнаединицумассыготовойпродукции.
Вовсехреальныхпроизводствахизбытоксырьяивспомогательных
продуктовидетнаобразованиеотходов.

4. Заменаоднихреактивовдругими. Частоэтоприводитксниже-
ниюколичестваотработанныхвспомогательныхреагентов.

5. Использованиепобочныхпродуктоввэтомжепроизводстве,
т. е. этивеществабудутрассматриватьсякаксырье.

6. Созданиеновыхтехнологическихпроцессовполученияданного
продукта, вкоторыхуменьшаетсяколичествотехнологическихстадий,
ведущихзасобойобразованиеотходов.

7. Внедрениепроцессов, предусматривающихпромышленноеис-
пользованиепромежуточныхипобочныхпродуктов, втехслучаях, ко-
гдаколичествоиликонцентрацияэтихвеществдостаточныдляихвы-
деления.
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8. Разработкаивыпускспециализированногооборудования, обес-
печивающегомаксимальнуюочисткувыбросовисбросовотразличного
родазагрязняющихвеществ.

9. Преимущественнаяразработкаивнедрениетехнологий, отходы
которыхявляютсяестественнымикомпонентамибиохимическихцик-
лов(вода, СО2, СаОидр.) ивыделяютсявколичествах, ненарушающих
естественногоравновесиявтехнобиогеоценозах.

10. Применениевтехнологическихсхемахпринциповпротивотока,
противоточногомногоступенчатогокаскадареакторов, рекуперации,
регенерацииивозвратвциклпроизводства. Этопозволяетповыситьаб-
солютныйвыходлюбогопродуктасложнойхимическойреакции, про-
цессовразделениягетерогенныхсистемирекуперацииэнергии.

11. Созданиетехнологическихрежимов, обеспечивающихвыпуск
продукциивысокогокачества, которуюможноиспользоватьболееэф-
фективноиболеедлительныйсрок.

12. Совершенствованиеиинтенсификацияосновныхтехнологиче-
скихпроцессов, прикоторыхконцентрациятоксичныхвеществвотхо-
дахбудетрезкоуменьшаться. Вэтихслучаяхочистныеустановкине
всегдабудутнужныиутилизацияотходовоблегчается.

Одиннадцатоеидвенадцатоенаправлениятехнологическогосо-
вершенствованияБОПособенноважны, т. к. позволяютодновременно
совершенствоватьиинтенсифицироватьпроектируемоепроизводствои
осуществлятьегоэколого-экономическую оценку, заключающуюсяв
определениидопустимыхсоциально-экономическихграницвразвитии
производительныхсиливиспользованииконкретныхресурсоврегиона
с учетом рациональных взаимосвязей всех элементов природно-
техническойсистемы.

13. Переводпредприятийнаоборотноеиповторноеводоснабжение
сиспользованиемочищенныхводдлятехническихнужднаэтомже
предприятии, организациявнутрицеховоговодооборота, созданиело-
кальныхсхемочисткисутилизациейценныхкомпонентов, анеобъеди-
нениесточныхводводинпотокпередихочисткой.

14. Разработкакомплексныхсхем, позволяющихмаксимальноис-
пользоватьвсеингредиентысырья, построениебезотходныхтехнологий
спозициисистемногоподходакбольшойсистеме«человек− производ-
ство− окружающаясреда». Использованиеэксергетическоготермоди-
намическогоидругихвидованализа, позволяющихдатьнеобходимую
характеристикуматериальныхитепловыхпотоковвтехнологической
схеме.

15. Повышениеобщейкультуры производства, заключающееся
втом, чтопредотвращаютсяразовые, залповыевыбросывредныхве-
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ществватмосферуиводоемы, складированиеихранениенатерритории
предприятийтвердыхотходовит. п.

Итак, менеевсеговнастоящеевремяразработаноиобобщено
главноенаправлениеприродоохраннойработыинженеров, связанное
скореннымсовершенствованиемважнейшиххимическихтехнологий.
Борьбасзагрязнениемокружающейсредыпутеминтенсификацииира-
циональнойорганизациитехнологическихпроцессовможетдатьстой-
куюэффективностьипривестикпрактическиполномуустранениюне-
организованных выбросов. Интенсивный технологический процесс
долженразрабатыватьсятак, чтобыисключалсяилидоводилсядоми-
нимумавыбросотходов, апобочныепродуктыудовлетворялитребова-
ниямперерабатывающихтехнологий.

Заключение

Совершенствованиетехнологийдействующихпроизводствдолжно
оставатьсявполедеятельностиинженеров-экологов, т. к. этопозволит
сократить количество вредных выбросов в окружающую среду.
Ксожалению, сейчасменеевсегоразработаноиобобщенонаправление
природоохраннойработытехнологов-химиков, связанноескоренным
совершенствованием действующих технологий. Такая технология
должнадоводитьсядосостоянияминимальныхвыбросовотходовпро-
изводства.



98

Глава3. ПРИНЦИПЫИНТЕНСИФИКАЦИИ
ХИМИЧЕСКИХПРОИЗВОДСТВ

Законыпознаниятребуюттого, чтобывначалерассмотрениякако-
го-либообъектабылиприведеныонемсамыеобщиесведения. Итак,
чтожепонимаютподинтенсивностьюхимико-технологическогопро-
цесса(системы).

ВпромышленнойэкологииподинтенсивностьюХТПпонимают
осуществлениевсехмероприятийкаквнутри, такивнеего, связанных
сувеличениемпроизводительности, улучшениемкачествавыпускаемой
продукцииикачестваокружающейсреды, сэкономиейматериально-
энергетическихресурсов. Напомним,чтокачествоокружающейсреды− 
этостепеньсоответствияприродныхусловийпотребностямлюдейили
другихживыхорганизмов. Требованиялюбогоживогоорганизмакка-
чествусредывырабатывалисьвтечениемногихтысячелетийэволюции.
Прирезкомизменениифакторов, отклоненияихотнекоторыхтребуе-
мыхорганизмунормвозможнынарушенияобменавеществи, каккрай-
нийслучай, − несовместимостьэтихнарушенийсжизньюорганизма.

Возможныдваспособаинтенсификацииилиихкомбинация:
интенсифицирующихфакторов;
структурно-вариантнойоптимизации.
Нижебудутрассмотреныэтиспособыинтенсификациихимиче-

скихпроизводств.

3.1. Способинтенсифицирующихфакторов

Восновуэтогометодаположеноувеличениескоростейхимических
реакций, пропорциональныхконцентрациямреагирующихвеществ. По-
следниевовремениизменяютсяпогиперболическимзависимостям, что
предопределяетзначительныевременареакцийикапиталовложений
вреактор, необходимыедлядостиженияпредельнодопустимыхкон-
центрацийисходныхвеществвреакционныхсмесях.

Применениеинтенсифицирующихфакторовдлякоренногоизме-
нениястарыхтехнологийпозволяеттакжеодновременнособлюдатьос-
новныеконцепциисозданиямалоотходныхпроизводств:

достаточнуюглубинуиполнотупереработкисырья;
минимальныевыбросынизкопотенциальноготеплаиматериаль-

ныхотходоввокружающуюсреду;
максимальноеснижениеплощадейикапитальныхвложений

впроизводственноеиочистноеоборудование.
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3.1.1. Основныенаправленияинтенсификации
химико-технологическихпроцессов

Приинтенсификациихимическихпроцессовстремятсяосущест-
витьцеленаправленноеизменениекакой-либогруппыфакторов, кото-
рыеоказываютопределенноевлияниенаскоростьреакцииивыход
продуктов. Дляпроцессов, протекающихвкинетическойобласти, таки-
мифакторамибудеттемпература, давление, концентрацияреагирую-
щихвеществиприменениекатализаторов. Дляпроцессов, протекаю-
щихвдиффузионнойобласти, применяютгомогенизацию, перемеши-
вание, турбулизациюпотока, атакжеосуществляютрациональныйвы-
борнаправлениядвиженияпотоков. Дляпроцессов, протекающихвпе-
реходнойобласти, необходимоприменятькаккинетические, такидиф-
фузионныефакторы.

Рассмотримкраткоосновныеслучаиизмененияосновныхпарамет-
ровпроцесса.

Перемешивание

Перемешиваниепозволяетвыравниватьконцентрацииитемпера-
турувзаимодействующихфаз. Особенноэффективноонодляжидко-
стейвследствиенебольшойскоростидиффузиимолекулвжидкойфазе.
Применяютследующиевидыперемешивания: механическое, пневмати-
ческое, электромагнитноеидр.

Применениетурбулентногорежимадвиженияпотокадаетвозмож-
ностьзасчетускоренияперемешиваниявзаимодействующихфазсуще-
ственнымобразоминтенсифицироватьпроцессестественнойдиффузии
молекул. Притурбулизациипроисходитускорениепроцессасмешения
фазиувеличениеповерхностивзаимодействиямеждуними. Дляулуч-
шенияпроцессатурбулизациистремятсяболеетонкоизмельчатьвзаи-
модействующиепотокиидобиватьсявысокойскоростидвиженияих
ваппарате.

Степеньгомогенизации

Повышениестепенигомогенизациивзаимодействующихвеществ
особенноэффективнодлясистемж-ж, г-тв, тв-ж ит. д., поскольку
позволяетдостигнутьтребуемойстепенизавершенияпроцесса, повы-
ситьвыходикачествопродукциииинтенсифицироватьпроцесс. Для
достиженияоднородностихимическогоифракционногосоставаприме-
няютгравитационные, центробежные, электромагнитные, химическиеи
другиеспособыразделениянеоднородныхсистем. Дляосуществления
гомогенизациинеоднородныхжидкихитвердыхфракцийиспользуют,
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например, механическиеизмельчители, вибрацию, ультразвук, высоко-
вольтныеэлектрическиеразрядывжидкойсреде.

Температура

Повышениетемпературыобычнопозволяетувеличитьконстанту
скоростиреакции, однаковзначительноменьшейстепенионовлияетна
росткоэффициентадиффузии. Приувеличениитемпературына10 °С
скоростьреакциивсреднемувеличиваетсяв2–4 раза. Верхнийпредел
повышениятемпературыможетбытьограниченвследствиенизкойтер-
мостойкостиконструкционныхматериаловреагентовикатализаторов,
длякоторыхрабочаятемператураврядеслучаевнесоответствуетмак-
симальнодопустимомузначению.

Рассмотрим влияние температуры на селективность реакции.
Влияниетемпературынаселективность(относительнуюскоростьреак-
ции) зависитотсоотношенияэнергииактивациипараллельныхреакций.

Дляпараллельныхреакций

1 1

2 2

E
R TK A e

K A


  , (64)

гдеА1 иА2 − предэкспоненциальныемножители;
1 2E E E   , Е1 иЕ2 − энергииактивацииосновнойипобочнойре-

акциисоответственно.
ЕслиЕ1 > Е2, топринизкихтемпературахскоростьпобочнойреак-

циизначительновыше, чемосновной. Поэтомуселективностьпопро-
дуктуВневеликапринизкихтемпературах. Повышениетемпературы
увеличиваетсоотношениеконстантскоростейреакцииисоответственно
повышаетсяселективностьпроцессапопродуктуВ.

ЕслиЕ1 < Е2, топринизкихтемпературахскоростьосновнойреак-
циивыше, чемпобочной, иселективностьпоцелевомупродуктупри
низкихтемпературахвыше, чемпривысоких. Такимобразом, при
Е1 <Е2 повышениетемпературынецелесообразно.

Селективностьпоследовательныхреакцийзависиттакжеотсоот-
ношенияскоростейпротекающихреакций. Например, дляреакции

1 2K KA B D  соотношенияскоростейобразованияпродуктовВи
Дбудетравно

1

2
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R K C
R K C

   . (65)
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Этоуравнениепоказывает, чтоселективностьбудеттембольше,
чемвышеконцентрацияисходногореагентаСАисоотношение 1 2K K .
Следовательно, дляпроведенияпоследовательныхреакцийсполучени-
емвысокойселективностипопромежуточномупродуктупредпочти-
тельныреакторидеальноговытесненияиреакторпериодическогодей-
ствияполногосмешения. Внихсредняяконцентрациявеществ, участ-
вующихвреакции, всегдавыше, чемвпроточномреактореполного
смешения.

Давление

Повышениедавленияпозволяетсущественноувеличитьскорость
реакциивгазовойфазе, протекающейсуменьшениемобъема, чтопо-
зволяетснизитьгабаритыаппаратаидиаметрытрубопроводов. Ограни-
чениямаксимальнойвеличиныдавлениямогутбытьцелесообразныпо
экономическим причинамприпереработкенизкоконцентрированных
газоввследствиевысокихэнергетическихзатратнасжатиеиперемеще-
ниенеучаствующихвреакциигазовыхфракций, которыевданномслу-
чаеявляютсябалластом.

Концентрацииреагирующихвеществ

Повышениеконцентрацииреагирующихкомпонентовможетбыть
осуществленоврезультатеобогащенияисходногосырья, атакжепри
непрерывномотводепродуктовреакциииззонывзаимодействия(при
использованиивакуума, конденсации, поглощениягазанатвердомпо-
глотителедлягазообразныхпродуктов, кристаллизации, испарения− 
дляжидкихсмесейит. д.).

Катализаторы
Широкиевозможностидляинтенсификациихимическихпроиз-

водствсоздаетиспользованиедостижениякаталитическойхимии. На-
пример, разработанныеновыекатализаторыдляпроизводстваметанола,
содержащиеAl, Cu, Zn, даливозможностьуменьшитьрабочеедавление
в3 раза. Созданиедавлениявтехнологическихаппаратахпозволяетиз-
менятьпараметрыведенияпроцесса, применятьменеедорогоеобору-
дование, уменьшатьэнергоемкостьидругиепоказатели процесса.
Большоераспространениевдальнейшемдолжныполучитьмембранные
катализаторы, которыенетолькоускоряютхимическийпроцесс, но
ипозволяютразделятьобразовавшиесяпродуктыреакции. Гетероген-
ныйкатализвпоследнеевремяширокоприменяетсяприосуществлении
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процессоввпсевдоожиженномслоеиегоразновидностях, чтопозволя-
етпроводитьпроцессыболееинтенсивно, чемприиспользованиине-
подвижныхслоевкатализатора.

Направленноедвижениепотоков

Дляускоренияиповышенияэффективностидиффузионныхпро-
цессовприменяютнаправленноедвижениепотоков. Например, при
противотокедостигаютсябольшиеравномерностьиполнотапротека-
нияпроцессавобъемеаппарата, чтосопровождаетсяиболеевысоким
выходомпродукта. Высокаяинтенсивностьпроцессаможетбытьдос-
тигнутаиваппаратахсперекрестнымтоком, однакотакаяорганизация
движенияпотоковболеесложна, чемприпротивотоке.

3.1.2. Основныезакономерностипроцессов
химическогопревращения

Кинетикахимическихреакцийиграетопределяющуюрольвдос-
тижениитребуемыхпоказателейпроцесса. Информацияокинетикеот-
крываетпередисследователемвозможностьсознательногоуправления
химическимипроцессамисцелью ихинтенсификации. Навеличину
константыскоростиреакции

1 2
1 2 ... i in nn nA

A i i
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оказываютвлияниеразличныефакторы(температура, давление, усло-
вияперемешиванияидр.). Константускоростиреакцииможнопредста-
витьввидеуравненияАррениуса

a
0 exp

E
K K

R T
     

, (67)

где K0 предэкспоненциальныймножитель;
Еаэнергияактивации;
R универсальнаягазоваяпостоянная;
ТтемпературавградусахКельвина.

Влияниетемпературынаинтенсификацию
химико-технологическихпроцессов

Впоследнеевремянаметиласьтенденцияксочетаниювысокотем-
пературныхпроцессовсэлектрохимическими, ультразвуковыми, плаз-
меннымиидругимиметодамивоздействиянавещество. Вцеломпра-
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вильныйвыбороптимальноготемпературногоинтервалаведенияпро-
цессапозволяетсущественнымобразомповыситьскоростьпроцессаи
увеличитьвыходпродукции. Основноевлияниетемператураоказывает
натепроцессы, которыепротекаютвкинетическойобласти, причемха-
рактерэтоговлиянияопределяетсявеличинойтепловогоэффектапро-
цесса. Наиболеесильноевоздействиенаскоростьпроцессаимееттем-
ператураэндотермическихреакций, припроведениикоторых(согласно
принципуЛе-Шателье) увеличиваетсяскоростьреакцииисоответст-
венносокращаетсявремя, необходимоедлядостиженияравновесия.

ПрипротеканиихимическойреакциитипаA + B  D Q, тре-
бующейподводадополнительногоколичестватеплоты, приповышении
температурыравновесиесмещаетсяслеванаправо, чтоспособствует
увеличениюравновеснойстепенипревращенияцелевогокомпонента.
Приповышениитемпературыфактическидостигаемаястепеньпревра-
щениявещества, вследствиеувеличенияскоростипроцесса, приближа-
етсякравновесной.

Обратимыеэкзотермическиереакциитакжеинтенсифицируются
приувеличениискоростипрямойреакциисувеличениемтемпературы
процесса. Вслучаеобратимойэкзотермическойреакции, придостиже-
нииопределенногозначениятемпературы, еескоростьначинаетвозрас-
татьбыстрее, чемскоростьпрямойреакции, чтоприводитксмещению
равновесиявсторонуобразованияисходныхпродуктов. Криваязависи-
мостифактическойскоростипревращенияоттемпературы процесса
имеетмаксимум, прикоторомдостигаютсянаибольшиевыходпродук-
циииобщаяскоростьпроцесса. Очевидно, чтоограничениеверхнего
пределатемпературыделаетневозможнымприменениееевкачестве
фактора, интенсифицирующегопроцесс, поэтомудляэкзотермических
процессовиспользуютдругиефакторывоздействия, приводящиекпо-
вышениюскоростиреакцииидостижениютребуемыхтехнологических
показателей(применяюткатализаторы, повышенноедавление).

Увеличениескоростидиффузионныхгетерогенныхпроцессовмо-
жетбытьдостигнутозасчетуменьшениявязкостииплотности, повы-
шениядавленияитемпературы, увеличенияскоростипотоковвзаимо-
действующихфаз, интенсивногоперемешивания, увеличенияповерхно-
стиконтактафазивременивзаимодействия. Повышениетемпературы
позволяетувеличитьподвижностьчастицитемсамымускоритьдиффу-
зионныепроцессы.
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Влияниедавлениянаинтенсификациюхимическихпроцессов
Великарольпримененияповышенногодавлениядлясоздания

замкнутыхБОПиэнергосберегающихтехнологическихсхем. Припри-
нятиирешенияонеобходимостииспользованияповышенногодавления
учитываютагрегатноесостояниевзаимодействующихвеществ, воз-
можностьполучениятребуемойстепенидостиженияравновесияине-
обходимоговыходапродуктаприданномрежиме. Применениеповы-
шенногодавленияпозволяетувеличитьилиуменьшитьконцентрации
взаимодействующихвеществ, изменитьихобъем, теплофизические
свойства, замедлитьилиускоритьпереходвеществизодногоагрегатно-
госостояниявдругоеит. д. Указанныевышефакторыприводятквоз-
можностиполученияоптимальноговыходапродуктаиповышениюего
качества.

Широкоприменяетсятакжеизменениедавленияпроцессавсочета-
ниисувеличениемтемпературы,использованиемкатализаторовит. д.

Дляпроцессовсгазовойфазойприменениедавленияпозволяет
увеличитьконцентрациюгазообразногореагентаприуменьшенииего
объема. Повышениеконцентрацииреагентовприводиткускорениюре-
акции. Приувеличениидавленияможетпроисходитьизменениепоряд-
кареакции, атакжеуменьшениеконстантыскоростиреакции.

Приповышениидавления, вслучаеосуществленияреакциитипа
A B C D Q    , вначальныймоментвременипроисходитконцен-
трированиегаза, иравновесиесмещаетсявсторонуобразованияC D
донекоторогонакопленияпобочныхпродуктоввзаимодействия.

Дальнейшееувеличениедавлениябудетневыгоднымвсвязистем,
чтодлясжатиягазатребуетсявсебольшийрасходэнергии, агаз, нахо-
дящийсяподвысокимдавлением, сжимаетсявсехужеихуже, вследст-
виечегоэнергозатратывозрастаютбыстрееприростапродукта.

Проведениепроцессапринизкомдавленииупрощаетаппаратурное
оформление, ноувеличиваетобъемреактораиэнергозатратынатранс-
портировкуреагентов, повышаютсятребованиякисходномусоставу
реагентов. Вслучаекогдапроцесссопровождаетсяпротеканиемобра-
тимыхреакцийсувеличениемобъема, вначальныйпериодвыходпро-
дуктавозрастаетприповышениидавлениядомоментаприближения
кравновесномусостоянию, апотомснижается, проходячерезмакси-
мум. Есливрезультатепротеканияреакцийпродуктывзаимодействия
переходятвдругоеагрегатноесостояние(жидкуюилитвердуюфазу),
топовышениедавленияширокоиспользуетсясцельюускоренияэтого
перехода. Дляпереводавеществавгазообразноесостояниеиспользует-
сявакуумпринизкихтемпературах, чтопозволяетвыделятьособочис-
тыевещества.
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Дляжидкофазныхпроцессоввозможноповышениедавлениявпре-
делах200÷300 МПа, чтодаетвозможностьполучитьболееплотный
продукт, повыситьстепеньпревращениявеществаиулучшитькачество
конечныхпродуктов.

Процессы, протекающиевсистеме«жидкостьжидкость», сопро-
вождаютсяпреимущественноростоммолекулярныхцепочексобразо-
ванием малогочислакороткихбоковыхответвлений; длясистемы
«газжидкостьтвердоетело» эточисловозрастает, причемувеличи-
ваютсяиразмерывбоковыхответвлениях, чтобываетнежелательным
припроведениирядатехнологическихпроцессов. Всвязисэтимпри
выборефазовогосостоянияреакционнойсмесиобязательноучитывают
еевлияниенакачествополучаемогопродуктаиизменяютфазовоесо-
стояниесистемывходепроцессасучетомполученияпродуктавысоко-
гокачестваипредотвращениянежелательныхпроцессов.

Применениеперемешиваниядляинтенсификациипроцессов
химическойтехнологии
Приосуществлениипроцессаперемешиваниячастицыжидкости

или сыпучегоматериалаврезультатемногократногоперемещения
вобъемеаппаратаподдействиемимпульса, передаваемогосредеотме-
ханическоймешалкилибоструижидкости, пара, газа, смешиваются
другсдругом. Приперемешиваниипотоковфазпреследуютсяследую-
щиецели:

ускорениетеченияхимическихреакций, атакжерастворения
твердыхвеществ;

равномерноераспределениечастицвобъемежидкостииравно-
мерноераспределениеидиспергированиегазаилижидкостивпотоке;

интенсификацияпроцессовохлажденияинагревания.
Такимобразом, основнойзадачейпроцессаперемешиванияявляется

получениеоднородныхрастворовилисмесей, эмульсийилисуспензий.
Дляреализациипроцессаперемешиванияприменяютсямеханические

мешалки, газ, пар, перемешиваниециркуляциейжидкости, вибрационное
ипульсационноеперемешивание. Дляхарактеристикипроцессапереме-
шиванияиспользуютсяследующиепоказатели: степеньперемешивания,
интенсивностьперемешивания, эффективностьперемешивания. Степень
перемешивания– взаимноераспределениекомпонентовпослезавершения
процессаперемешиваниявсейсистемы. Онахарактеризуетстепеньодно-
родностисистемы, аследовательно, можетширокоприменятьсядляоцен-
киэффективностииинтенсивностиперемешивания.
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Использованиеперемешиваниядляинтенсификациипроцессов
можетбытьпроиллюстрированоследующимипримерами:

смешениевзаимнорастворимыхжидкостей;
выравниваниетемпературвобъемеперемешиваемойсреды;
распределениевзвешенныхчастицвобъемежидкостиилипре-

дотвращениеихоседания;
диспергированиекапельилипузырьковгаза;
улучшениетеплообмена;
улучшениемассообмена.
Выборрежимаперемешиванияиконструкцииаппаратасцелью

интенсификациипроцессаосуществляют, исходянетолькоизфизико-
химическихособенностейперемешиваемойсистемы, ноисучетомтех-
нико-экономическойоценкипроцесса.

3.1.3. Примерыинтенсификации
химико-технологическихпроцессов

Разделениесмесей

Нарис. 24 приведенысхемыразделениясмесейсперечисткамице-
левогопродукта, отходовиспециальновыделяемогопромежуточного
продуктасоответственно.

Технологическиесхемыочистныхоперациймогутбытьтрехос-
новныхразновидностей:

схемасполучениемвосновнойоперациизагрязненногоприме-
сямицелевогопродукта, которыйвдальнейшемподвергаетсяпоследо-
вательнымперечисткамдляудалениятакихпримесей(см. рис. 24, а);

схема, прикоторойвыделяетсявнебольшихколичествахочень
чистыйпосодержаниюпримесейцелевойпродуктиотходы, подвер-
гающиесязатемповторнымперечисткам, чтобыпредотвратитьпотери
ценногокомпонента(см. рис. 24, б);

схемасвыделениемтрехпродуктов: готовогоцелевогопродукта
снизкимсодержаниемпостороннихпримесей, отходовсмалымипоте-
рямивнихцелевогокомпонентасырьяитакназываемогопромежуточ-
ногопродукта, вкоторомсодержаниеэтогокомпонентанаходитсявин-
тервалезначенийегосодержаниявпродуктеиотходах(см. рис. 24, в).

Выборвариантасхемызависитпреждевсегооттого, насколько
малымимогутбытьпотоки, поступающиенаперечистныеоперации:
чемонименьше, темвыгоднееприменениерассматриваемоговарианта
схемы. Оптимальнымбудеттотвариантсхемы, прикоторомвосновной
операцииразделениясразуможнобудетполучитьвозможнобольшее
количествоготовых, неподлежащихдальнейшейпереработке, продук-
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товилицелевогопродукта(экономичнееприменятьпервыйвариант
схемы) илиотходы(выгоднееприменятьвторойвариант). Еслиэтосра-
зунедостижимо, топриходитсяприбегатьктретьемувариантусхемы.

Разделениесмеси

целевой
продукт

отходы1

Очисткапродукта

целевой
продукт

отходы2

а

Рис. 24 Схемаразделениясмесей:
апродукта;ботходов;впромежуточногопродукта

Первыйвариантобычноприменяетсятогда, когдаисходныйпро-
дуктотносительнобогатцелевымкомпонентом, аожидаемоеколичест-
воотходовотносительноневелико. Второйкогдаразделениюподле-
житбедноецелевымкомпонентомсырье. Третийвариантсхемыхарак-
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терендляпромежуточныхслучаевитогда, когдатехнологическитруд-
ноожидатьэффективногоразделениякомпонентовсмесей. Крометого,
третийвариантсхемынеобходимвтехслучаях, когдавсырьенеодин,
адваилиболеецелевыхкомпонентаиликогдаприодномцелевомком-
понентевсырьеможетбытьпримесь, вредновлияющаянакачествого-
товойпродукции.

Внекоторыхслучаяхиз-заплохого, трудноосуществимогоразде-
ленияприходитсяотказатьсяотпереработкипромежуточногопродукта
ииспользоватьегокаксамостоятельнуюпобочнуюпродукциюпроиз-
водстваили(приоченьдорогомсырье) применятькнемукакую-либо
другуютехнологиюпереработки, болеедорогостоящую, ноиболееэф-
фективную. Висключительныхслучаяхтакойпромежуточныйпродукт
можетскладироватьсянаскладеотходовврасчетенаегопереработку
вдальнейшем, приновых, болееблагоприятныхусловиях(например,
когдабудетнайденановая, болееудачнаятехнологияпроцесса).

Применениетехнологиипереработкипродуктовсповторнымипе-
речисткамисвязаносдвумяотрицательнымипоследствиями:

получениембольшогоколичествасортовконечнойпродукции,
выделяемойнаразныхстадияхперечисток;

увеличениемчислаединицприменяемогооборудования.
Большоечислосортовполучаемыхпродуктовсоздаеттрудности

вихреализации, прихраненииипритранспортировке. Выходизэтого
положенияможнонайти, смешиваяпродуктыразнойсортностииполу-
чаяврезультатеменьшеечислоконечныхпродуктов. Качествопродук-
товприэтомусредняется, и, следовательно, ужеполученнуювысокока-
чественнуюпродукциюприходитсясознательнопортить.

Длясокращениячислаприменяемыхвпроцессеаппаратовидля
того, чтобынеприменятьаппаратыразныхтипоразмеров, можноис-
пользоватьповторныеперечистки, направляясоответствующиепотоки
невспециальноустановленныедляэтогоаппараты, авозвращаяих
впредшествующиестадиидляперечисток, т. е. применяяциркуляцию
технологическогопотока(см.рис. 25).

Особенноэффективнысхемы, вкоторыхпроисходитразделение
потоканатрипродукта: промежуточныйпродуктразделениявозвраща-
етсянаперечисткувтотжеаппарат, вкоторомонполучен. Приэтом
сокращаетсянетолькочислоприменяемыхвпроцессеаппаратов, но
ичислотехнологическихопераций.

Напрактикемогутприменятьсясмешанныевариантытехнологи-
ческихсхемперечистныхпроцессовразделениясмесей, когдабедные
целевымкомпонентомпродукты могутсовместноперерабатываться
сотносительнобогатымиотходами(см. рис. 26).
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Разделениесмеси

смесь

целевой
продукт

отходы1

промежуточный
продукт

Рис. 25. Схемаперечистоксприменениемциркуляции
технологическогопотока

Рис. 26. Смешанныйвариантразделениясмесей

Окончательныйвыборвариантасхемыопределяетсянаосновании
технико-экономическогоанализа(расчета), учитывающегокачествоко-
нечныхпродуктовпроцесса, производственныезатратыиэффектив-
ностьиспользованияосновныхфондовпроизводства.

Такимобразом, применениеинтенсифицирующихфакторовпозво-
ляетизменитьстарыетехнологии, приблизивихкстатусумалоотход-
ныхтехнологий. Счистотехнологическойпозициивыводизэксплуата-
циипредприятия, работающегопостаройтехнологии, котораянеиз-
бежносвязанасозначительнымивыбросами, можетоказатьсяпрежде-
временным.
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3.2. Оптимизацияхимико-технологическихпроцессов

ЦельюБОПявляетсяегонаилучшаяреализация, егооптимизация.
Оптимизацияэтопроцессдостижениянаилучшихилиопределение
(нахождение) наиболееблагоприятныхусловийпроведениякакого-либо
процесса. Вприложениикхимико-технологическомупроцессуопре-
делениенаилучшихусловийпроведенияпроцесса.

Длясовременногоподходакоптимизациихарактернаформализация
задачи. Наэтапеформулированиязадачиприходитсяучитыватьфизико-
химическиеособенностипроцесса, егоэкономичность, общееразвитие
промышленности, рыночнуюконъюнктуруимножестводругихобстоя-
тельств. Какправило, формулировказадачиоптимизациивключает:

выборкритерияоптимальности;
установлениеограничений;
выбороптимизирующихфакторов;
записьцелевойфункции.
Критерийоптимальностиэтоглавныйпризнак, покоторомусу-

дятотом, насколькохорошофункционируетданнаясистема, работает
данныйпроцесс, насколькохорошорешеназадачаоптимизации. Ора-
ботесудятпоеерезультатам. Поэтомукритерийоптимальностиявляет-
сяоднимизрезультатов, однимизвыходовсистем.

Чтобывыбранныйкритерийоптимальностиможнобылоэффек-
тивноиспользоватьнаследующемэтапе, ондолженудовлетворятьтрем
основнымтребованиям:

1. Критерийоптимальностидолженбытьединственным. Этосамое
тяжелоетребование. Деловтом, чтонасинтересуетрядвыходовсисте-
мыимыхотим, чтобынакаждомизнихсистемабыланаилучшей. Ино-
гдаговоряттак: оптимальнымявляетсятакоеведениетехнологического
процесса, прикоторомпроизводительностьустановкиикачествопро-
дуктамаксимальны, азатратыипотериминимальны. Такаяпостановка
задачиутопичнаипоэтомуобъективновредна.

Пример. Сопоставлениедвухкритериевоптимальности.
Оптимизируетсяработаректификационнойколонны. Желательно

получитьмаксимальночистыепродукты. Однакоеслистремитьсятоль-
кокулучшениюэтогопоказателя, тооптимальнымокажетсярежимпри
бесконечномфлегмовомчисле, т. е. безпитанияибезотборадистилля-
та. Производительностьвтакомоптимумеравнанулю. Сдругойсторо-
ны, еслимыбудемстремитьсякувеличениюпроизводительности, то
придемкабсурдномурешению: используяколоннупростокактрубо-
провод, мысможемпропуститьчерезнееогромноеколичествосмеси,
норазделениеокажетсянулевым.
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2. Критерийоптимальностидолженвыражатьсячислом. Впротив-
номслучаесопоставлениеразличныхвариантовстановитсякрайнеза-
труднительным.

3. Величинакритерияоптимальностидолжнаизменятьсямонотон-
ноприулучшениикачествафункционированиясистемы. Этозначит,
чтооцениватьобъектможнопопринципу: чембольшекритерий, тем
лучше. Нонивкоемслучаенепопринципу: вотэтозначениекритерия
оптимальноиотклонятьсяотнегонеследует.

Условия, которыенеобходимособлюдатьнезависимооттого, как
ихсоблюдениеповлияетнавеличинукритерияоптимальности, назы-
ваютограничениями.

Пример. Чтоявляетсяограничением?
Внаучнойработеуказано, чтопротеканиесинтезаисследовано

винтервале363÷383 К. Нижнийпределопределяетсятем, чтопридаль-
нейшемснижениитемпературысмесьсильнозагустевалаиеенеудава-
лосьперемешать. Верхнийтем, чтодальнейшийросттемпературы
приводилкрезкомупадениювыходапродукта. Еслизакритерийопти-
мальностипринятьвыход, тонижнийпределограничение, независи-
мооттого, какснижениетемпературывлияетнавыход, охлаждать
смесьнельзявследствиероставязкости. Авотверхнийпределнестоит
считатьограничением. Исследователиегозабраковалинепотому, что
немоглиегодостичь, авследствиенеблагоприятноговлияниярежима
навыход. Чащевсегоограничениявозникаютпоследующимпричинам:

1. Поколичествуикачествусырьяипродукциисоставсырьязада-
етсяненами, именятьегонельзя. Количествосырьятакжеможетбыть
ограничено, выпускпродуктанеможетбытьменьшеплановогоиболь-
шетого, чтоможнореализовать, качествопродуктанедолжнобытьни-
жетребованийГОСТа.

2. Поусловиямтехнологиирасходвоздуханедолженпревышать
производительностивентилятора, размерыаппаратаменятьмынемо-
жемит. д.

3. Поэкономическимиконъюнктурнымсоображениямкапитальные
затратынедолжныпревышатьвыделеннойсуммы, сроквводанового
производстванедолженбытьпозжезапланированного, нельзяприменять
методыиустройства, защищенныеиностраннымипатентами.

4. Посоображениямохранытрудаиокружающейсреды.
Возвращаяськкритериям(илипоказателям) эффективности, сле-

дуетзаметить, чтоосновнымипоказателямиэффективности, покото-
рымоцениваетсядеятельностьлюбойхимико-технологическойсхемы,
являютсянижеследующие:

а) технологическиепоказатели;
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б) качественныепоказателивыпускаемойпродукции;
в) экономическиепоказатели.
Каждуюступеньхимическогопредприятияхарактеризуютопреде-

леннымипоказателямиэффективностифункционирования. Так, показате-
лямиэффективностиотдельныхаппаратов, узлов, отделенийчащевсего
являютсятехнологическиекритерииудельнаяпроизводительность, вы-
ходцелевогопродукта, коэффициентполезногодействияит. д. Дляот-
дельныхэлементовсистемы, напримерузловкристаллизации, ректифика-
ции, абсорбцииит. д., могутбытьиспользованыкачественныекритерии
эффективности.

Показателямиэффективностифункционированияболеевысоких
ступенейиерархиихимическогопроизводстватехнологическихцехов
иотдельныххимическихпроизводств, представляющихсобойсложные
химико-технологическиесистемы(ХТС), являютсярасходныекоэф-
фициентынасырье, топливо, греющийпариохлаждающуюводу(тех-
нологическиекритерии), мощность, себестоимостьпродукции, приве-
денныезатраты, фондоотдача, прибыль, рентабельность(экономические
критерии), качествоиассортиментвыпускаемойпродукции(качествен-
ныепоказатели).

Обычнонаиболееобоснованноработаютэкономическиекритерии,
такиекакприбыль, рентабельность,себестоимостьидр.

Дляупрощениязадачизачастую пользуютсятехнологическими
критериями, например: производительностью, чистотойпродукции, вы-
ходомпродуктаит. д. Однакокаждыйтехнологическийкритерийвко-
нечномсчетесвязансэкономикой: чембольшепроизводительность,
темвышебудетприбыль. Приоптимизациипроизводствавцеломили
егокрупныхподразделений, естественно, будутприменятьэкономиче-
скиекритерии. Ониудобныприоптимизацииболеемелкихобъектов:
отдельногоузла, аппарата, т. е. прилокальнойоптимизации. Приих
примененииследуетособеннотщательноучитыватьособенностипро-
цесса: критерий, пригодныйводнихусловиях, можетсовершенноне
годитьсявдругих.

Пример. Критерииоптимальностиприоптимизациихимической
реакции.

Еслипротекаетреакциятипа«реагентыпродуты», товкачестве
критерияоптимальностиобычноможнопринятьскоростьреакции.
Единственнаяреакцияпроходитоптимальнотогда, когдавкаждойточ-
кеаппаратаонапроходитснаибольшейвозможнойскоростью. Ноесли
естьпобочныестадии, тогдаскоростьреакцииобычнонегодитсявка-
чествекритерияоптимальности. Ускоряяцелевуюреакцию, мыполу-
чимнизкуюселективность. Вэтомслучаеприходитсяпользоватьсябо-
леесложнымикритериями,например, такими:
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    , (68)

где F критерий;
qj количествовеществанаj-мвыходе;
n общееколичествовещества;
mj иmV коэффициенты, задающиеприбыль(илизатраты), полу-

чаемуюотединицывещества, изатратынаединицуобъемааппарата.
Ввидумногообразиякритериев, используемыхдляоптимизации

ХТС, рассмотримтольконаиболееважные.
Степеньпревращениядоляпрореагировавшегоисходногореа-

гентаотносительноегоначальногоколичества. Селективностьдоля
(илипроцент) превращенногоисходногореагента, израсходованнаяна
образованиеданногопродукта. Ееможноопределитькакотношение
количестваполученноговеществакеготеоретическомуколичеству, ко-
тороемоглобыобразоватьсяизпревращенногореагентаприотсутствии
побочныхреакцийипотерь.

Удельнаяпроизводительностьсъёмцелевогопродуктасединицы
реакционногообъемавединицувремени.

Себестоимостьскладываетсяизчетырехвидовзатрат, долякоторых
впромышленности, напримерорганическогосинтеза, следующая(%):

сырье, основныеивспомогательныематериалы 40÷70;
энергетическиересурсы 10÷40;
амортизационныеотчисления 15;
заработнаяплатаидругиеденежныерасходы 10÷15.
Прибылькаккритерийамортизациинаиболеечастоиспользуется

приоптимизацииработыдействующегопроизводства, выпускающего
несколькопродуктов:

зав завП (Ц C ) C ci i i i iF F       , (69)

где Fi мощностьпроизводствапоi-мупродукту;
завЦ, Ci i ценаизаводскаясебестоимостьi-гопродуктасоответ-

ственно;
сзавсуммарныеэксплуатационныезатраты.
Оптимизирующимифакторамиявляютсяте, которыевпроцессе

оптимизацииотносяткуправляющим. Этотевоздействия, которыемы
применяемдляоптимизациипроцесса. Остальныефакторыприэтомне
регулируются, хотяихзначения, разумеется, учитываютприопределе-
нииоптимальныхусловий. Этифакторыфигурируютвзадачевкачест-
веограниченийтипаравенства.
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Еслипроизводствоещепроектируется(оптимальноепроектирова-
ние), токчислуоптимизирующихцелесообразноотнестикакможно
большеечислофакторов. Действительно, наэтойстадиирегулировать
факторыпрощевсего: регулирование(изменениезначений) осуществ-
ляетсяневдействительности, анаматематическоймодели. Поэтому
здесьжелательнонайтиоптимальныезначениямаксимальногочисла
факторов. Нозадачаоптимизациивозникаетипослепускапроизводства
(оптимальноеуправление). Приэтомчислооптимизирующихвоздейст-
вийстановитсясущественноменьшим. Частьфакторовмыуженемо-
жемменять. Таковы, например, размерыаппаратов. Ноинецелесооб-
разнотеперьрегулироватьвсеостальныефакторы. Деловтом, чточем
большеуправляющихфакторов, тем сложнеесистемауправления,
сложнеееематематическаямодель.

Целеваяфункцияэтотожесамое, чтокритерийоптимальности,
ноэтокритерий, рассматриваемыйкакфункциявходныхфакторов:

1 2 3 1 2( , , ,..., , , ,..., ).n mF f x x x x h h h (70)

Чембольше(иличемменьше) значениеF, темлучше. Поэтому
можнодатьтакоеопределениеоптимума. Оптимумэтоэкстремум
(либомаксимум, либоминимум) целевойфункции. Тезначенияфакто-
ровх, прикоторыхдостигаетсяоптимум, называютоптимальнымизна-
чениями. Отсюдаматематическаязадачаоптимизацииформулируется
какзадачаотысканияэкстремума. Приэтомвточкеэкстремумадолжны
соблюдатьсявсеограничения. Поэтомувомногихслучаяхоптимум
приходитсяискатьнакраюобластидопустимыхзначений, запределы
которойнельзявыйтивследствиеналичияограничений(см. рис. 27).

Методыотысканияточкиоптимумаможноразделитьнатриос-
новныегруппы:

а) аналитическиеметоды. Ихприменяютвтехслучаях, когдасу-
ществуетвозможностьпродифференцироватьцелевуюфункциюиис-
катьэкстремумизусловияравенстванулюпроизводных;

б) численныеметоды. Дляихприменениясуществуетусловиевы-
числимостицелевойфункции, т. е. долженбытьизвестеналгоритм, по
которомуможнорассчитатьзначениекритерияоптимальностиприза-
данныхзначенияхфакторов;

в) методы, применяемые, еслицелеваяфункцияневычислима.
Практическиэтозначит,чтовидфункциинеизвестен. Тогдаостаетсяодно
планироватьиреализоватьэксперименттак, чтобыврезультатедостичь
районаоптимума.Этоэкспериментальнаяоптимизация.
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Рис. 27. График, иллюстрирующийоптимумнакраюобласти
допустимыхзначений. Отрезокab являетсяобластью

допустимыхзначений, определяемойограничениемa ≤x ≤b

Рассмотримоптимизациюметодомдифференциальногоисчисления.
Пустьцелеваяфункциязаданаформулой(70).
Классическийметодотысканияэкстремумазаключаетсяврешении

системыдифференциальныхуравнений:

1
0dF

dx
 ;

2
0dF

dx
 ; 0

n

dF
dx

 . (71)

Левыечастиуравненийфункцияотфакторов 1 2, , ..., nx x x . Поэто-
мурешениесистемыможетдать 1опт 2опт опт, , ..., nx x x , являющиесяоп-
тимальнымизначениямифакторов. Ихсовокупностьопределяетопти-
мальноерешениезадачи.

Еслиоптимизируетсятехнологическийпроцесс, тоэтомурешению
соответствуетоптимальныйрежим. Однако, чтобыубедитьсявтом, что
полученныезначениядействительнооптимальны, нужновыяснитьче-
тыреобстоятельства:

1) действительнолирешениесистемы(71) определяетэкстремум?
Известно, чтоусловию (68) могутудовлетворятьиседловаяточка,
иточкаперегиба;

2) полученлиэкстремумнужногознака(максимум, еслинасинте-
ресуетмаксимум, илиминимумвобратномслучае);

3) еслисистемаимеетнесколькорешений, токакоеизнихотвечает
глобальномуоптимуму, акакоелокальным? Так, еслизависимость
имеетнесколькомаксимумов, тоглобальнымбудеттотизних, который
вышевсехостальных, остальныебудутлокальными;

4) вселиограничениясоблюдаютсявточкеэкстремума.
Рассмотримнекоторыеважныезадачиоптимизации.
Еслихимическаяреакцияпротекаетбезпобочныхстадий, тоуда-

етсянайтиоченьпростойкритерийоптимальностискоростьреакции
1

2

K

K
A B .
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Целеваяфункцияимеетвид
1 2

1 2

E E
R T R T

A BF R A e C A e C
 

        . (72)
Такимобразом, нашкритерийзависитоттрехпараметров: темпе-

ратуры, концентрацийАиВ(САиСВ). Ясно, чтодляувеличенияскоро-
стиследовалобыиметькакможнобольшеезначениеСАикакможно
меньшееСВ. ЦельжепроцессапротивоположнаяувеличитьСВ
иуменьшитьСА. Поэтомуконцентрациинельзярассматриватькакнеза-
висимыефакторы.

Итак, естьлишьодиннезависимыйфактор, которымможновлиять
этотемпература.

Рассматриваемаязадачаобычноназываетсязадачейобоптималь-
нойтемпературехимическойреакции. Ноприразныхконцентрациях
влияниетемпературыможетбытьразличным. Поэтомубудемрешать
задачувследующейпостановке. ФиксируемнекоторыезначенияСА
иСВиприэтихзначенияхнайдемоптимальнуютемпературу. Этоозна-
чает, чтоконцентрациивеществАиВвыступаютвнашейзадачекак
ограничениятипаравенства. Крометого, учтемодноограничениетипа
неравенства, котороесуществуетвлюбойпрактическойзадаче: темпе-
ратуранеможетпревыситьнекоторогомаксимальногозначенияТmах,
т. е. Т≤Тmах.

Рассмотримдваслучая, когдаоптимумможнонайтиизфизических
соображенийбезрасчета. Еслиреакциянеобратима, т. е. А2 = 0, тов
правойчастиформулы (72) остаетсятолькопервыйчлен, которыйс
ростомтемпературырастетнеограниченно. Максимумвсмыслеусло-
вия(68) отсутствует. Тогдаоптимумопределяетсяограничением: сле-
дуетподдерживатьмаксимальнодопустимуютемпературу: Топт= Тmах.

Пример. Оптимальнаятемпературанеобратимойреакции.
Реакциясгораниятопливапрактическинеобратима. Втехслучаях,

когдатребуетсямаксимальнаяинтенсивностьгорения, следуетподдер-
живатьмаксимальнодостижимую температуру. Наувеличениеэтой
температурынаправленыусилияприконструированиитопоксовремен-
ныхпроизводств. Еслиреакцияобратима, ноэндотермична, т. е. E1 > E2,
торезультатрассужденийтотже, чтоивпредыдущемслучае. Действи-
тельно, сростомтемпературыиравновесиесдвигаетсявправо, иско-
ростьпрямойреакциирастет. Поэтомуоптимумопределяетсяравенст-
вомТопт=Тmах.

Пример. Оптимальнаятемператураэндотермическойреакциитипа

2 2N +O 2NO



117

Процесснашелприменениелишьвначаленашеговека, когдаде-
шеваягидроэлектроэнергияиразработкадуговыхпечейпозволилипод-
нятьТmахдо3000 °С. Новдальнейшемэтотметодфиксацииазотабыл
вытесненсинтезомаммиака. Послепоявленияплазмотроновможнорас-
считыватьнаувеличениеегоконкурентоспособности.

Еслиреакцияобратимая, экзотермическая, токрешениюпотребу-
етсяприменитьинойподход. Вэтомслучаесростомтемпературывна-
чалеболеесущественнымбудетвозрастаниескоростипрямойреакции,
обратнаяещеслишкоммедленна. Придальнейшемповышениитемпе-
ратурыобратнаяреакция, имеющаябольшуюэнергиюактивации, начи-
нает«нагонять» прямую. Приданномсоставесуществуеттемпература
Травн, прикоторойсмесьнаходитсявравновесии, затемходреакции
смещаетсявлево. Где-топосерединеимеетсятемпература, прикоторой
суммарнаяскоростьреакциимаксимальна. ЭтоиестьТопт. Дляеерасче-
тазапишемусловие(68) дляформулы(72):

1 2

1 2( ) 0
E E

R T R T
A B

dR d A e C A e C
dT dT

 
        ; (73)

2 1
опт

2 2

1 1
ln B

A

E ET
A E C

R
A E C


 


 

. (74)

Изуравнения(74) следует, чточемвышеСАичемменьшеСВ, тем
вышеТопт, помереростастепенипревращениявеличинаТоптуменьша-
ется. ПриСВ 0 поуравнению (74) Топт. Поэтомунаначальном
участкереактораследуетустанавливатьмаксимальнодопустимуютем-
пературуТmax смомента, когдаопределеннаяпоуравнению (74) Топт
сравняетсясТmax; изменениетемпературыдолжноопределятьсяэтим
уравнением. Этоположениеиллюстрируеткривая2 нарис. 28.

Рисунокиллюстрируетоптимальныйходтемпературывзависимо-
стиотстепенипревращения. Реальноосуществитьтакоераспределение
температурычрезвычайнотрудно, поэтомуприменяютдругиераспре-
деления, болееилименееприближающиесякоптимальному. Так, лома-
ная2 нарис. 28 показываетходтемпературывчетырехслойномкатали-
тическомреакторе, вкаждомслоекоторогореагирующаясмесьадиаба-
тическиразогреваетсязасчеттеплареакции, амеждуслоямиохлажда-
етсявтеплообменнике. Такоераспределениетемпературприводиткне-
сколькохудшимрезультатам(большемуобъемукатализатора), ноего
сравнительнолегкоосуществить. Чембольшеступенейкатализа, тем
ближеломанаялиниякоптимальной. Еслиреакциюпроводитьваппа-
ратесмешения, тововсемегообъемеимеемоднуитужестепеньпре-
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вращения. Ейсоответствуетточканакривой1, относящаясякопти-
мальнойтемпературедляданногоаппарата.

Рис. 28. Графикраспределениятемпературы
взависимостиотстепенипревращения:

1 оптимальное; 2 близкоекоптимальному
(четырехслойныйкаталитическийреактор)

Итак, вприложениикхимико-технологическомупроцессуоптими-
зацияэтоопределениенаилучшихусловийпроведенияпроцесса.
Главныйпризнак, покоторомусудятотом, насколькохорошофунк-
ционируетданныйпроцесс, этокритерийоптимальности. Критерий
оптимальностидолженбытьединственным, выражатьсяцелымчислом,
иеговеличинадолжнаизменятьсямонотонноприулучшениикачества
функционированияпроцесса.

Заключение

Интенсификацияхимическихпроизводствдостигаетсякакзасчет
ростаскоростей, температур, давления(параметровтехнологического
процесса), такизасчетвоздействиянаходхимическойреакции.

Скоростьпревращениязависитотконцентрацииреагентовитем-
пературы. Входепревращениясоставреакционнойсмесименяется
ивозникаетвопрос: какнадоменятьтемпературупомерепротекания
реакции, чтобыполучитьзаданноепревращениесмаксимальнойинтен-
сивностью? Критериемоптимизацииявляетсявремя, управляющимпа-
раметромтемпература:

0
( ) ( )

( , )

x dxF u T
r x T

  ; (75)

maxT T ,
где xконверсия;

r скоростьреакции.
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Глава4. ПРИНЦИПЫ
НАИЛУЧШЕГОИСПОЛЬЗОВАНИЯЭНЕРГИИ

Вхимическихпроизводствахэнергиязатрачиваетсянаподготовку
сырья, осуществлениехимическихпревращений, выделениепродуктов,
ихтранспортировкуит. п. Принципыполногоиспользованияэнергети-
ческихресурсовнаправленынаминимизациюэнергетическихитепло-
выхзатрат, наполноеихиспользованиевпроцессе.

Эффективностьрасходованияэнергиивхимическихпроизводствах
устанавливаетсяспомощьюэнергетическогобаланса. Однакоэнергети-
ческийбаланс, рассчитанныйнаосновелишьпервогоначалатермоди-
намики, недаетвозможностиопределитьместоипричинывозникнове-
нияпотерьэнергии, правильнопроизвестиихколичественнуюикаче-
ственнуюоценку, найтивозможностьихустранения.

Перечисленныезадачиможнорешитьсиспользованиемэксергети-
ческогометодатермодинамическогоанализа.

4.1. Эксергетическийметодтермодинамическогоанализа

Втакомметодезапоказателькачестваобъектавзятамаксимально
полезнаяработа, которуюможнополучитьотпотоковвеществаприего
обратимомвзаимодействиисокружающейсредой:

1

0

max 0
пол 0(1 )

T

T

T
E A dQ Q T S

T
      , (76)

гдеиндекс«0» означаетсостояниесистемывусловияхокружающей
среды;

Q количествотепла;
S энтропиясистемы.
ПриР= const

0 0 0( ) ( )E H T T S S     , (77)

гдеНэнтальпиясистемы.
Дляобъективнойоценкистепенисовершенствахимическогопро-

изводстванеобходиморассчитатьэксергетическийкоэффициентполез-
ногодействия(КПД) э:

вх
э

вых
1

Е
Е

  , (78)
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гдеЕвхиЕвыхсоответственносуммаэксергийпотоков, подведенных
ксистемеиотведенныхотсистемы.

Втабл. 4 приведеныКПДразличныхтехнологическихсистем.

Таблица4

ЭксергетическиеКПДнекоторыхсистем

Технологическиесистемы КПД, %

1. Производствоазотнойкислоты 9,0

2. Производствосернойкислоты 23,0

3. Производствовинилхлорида 36,0

4. Производствоформальдегида 49,0

5. Синтезстирола 55,0

6. Синтезаммиака 55,0

7. Синтезметанола 61,0

8. Синтезэтилена 78,0

Изтабличныхданныхвидно, чтотермодинамическаяэффектив-
ностьтехнологическихпроизводствсоединенийразличнаиколеблется
от9,0 до78 %.

Если правомерно сравнение спроизводством электроэнергии
(э= 40 %), тонапрашиваетсявывод, чтотакиепроизводства, каксин-
тезазотнойисернойкислот, винилхлоридавесьманесовершенныспо-
зицииэнергетики. Однакоэтотвыводнеобходимоподтвердитьболее
детальныманализом, главнойзадачейкоторогоявляетсяпоискпричин
энергетическихпотерьирациональныхспособовихуменьшения. Для
этогонужнораспределитьпотерипостадиямпроизводства.

Вкачествепримерарассмотримпроизводствоциклогексанаизбен-
зола. Нарис. 29 представленапринципиальнаятехнологическаясхема
полученияциклогексанаизбензола.

Бензол гидрируют водородом в реакторе 1 под давлением
иТ= 200 °С. Горячаяреакционнаясмесьохлаждаетсявконденсаторе2
иразделяетсявсепараторах3 и4. Непрореагировавшийводородвновь
возвращаетсявреактор1 спомощьюкомпрессора5. Частичнорецирку-
лируетижидкаяфаза.
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Рис. 29. Схемаполученияциклогексанаизбензола:
1 реакторгидрирования; 2 конденсатор; 3, 4 сепараторывысокого

инизкогодавления; 5 циркуляционныйкомпрессор

Втабл. 5 приведенырезультатыанализатермодинамическойэф-
фективностипроизводствациклогексанаизбензола.

Таблица5

ПотериэксергииизначенияКПД

Оборудованиесистемы Потериэксергии, % э, %
1. Насосбензола 0,24 50,2
2. Циркуляционныйнасос 0,03 49,5
3. Компрессор 0,13 71,3
4. Смесительиреактор 74,6 33,4
5. Конденсаторы 24,7 0,00
6. Сепараторнизкогодавления 0,57 0,00

Итого 100

Какследуетизприведенныхданных, основныепотериотнеобра-
тимости(75 %) связанысхимическойреакциейгидрированиябензо-
ла, остальныепотеривозникаютвосновномприразделенииреакцион-
нойсмеси. ЭксергетическийКПД(33,4 %) невелик. Низкиевеличины
невысокийКПДибольшаядоляпотериреакцииобъясняютсятем, что
реакцияидетпринизкойтемпературе, поэтомуеетеплоиспользуется
частичноилишьдлянагреванияпитательнойводыкотладо150 °С(т. е.
неквалифицированно). Крометого, частьтеплавообщетеряется, т. к.
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отводитсявконденсаторепритемпературе, близкойктемпературеок-
ружающейсреды, т. е. снулевойэксергией.

Главныйспособуменьшенияпотерьэксергииприэкзотермической
реакциивданномслучаеэтоувеличениетемпературыреакции, т. е.
проведениееевусловиях, противоположныхтребованиям, вытекаю-
щимизпринципаЛе-Шательедляобратимыхреакций.

Вконкретныхусловияхповышениетемпературыограниченоне
толькоснижениемвыходапродукта, аследовательноиувеличением
расходаэнергиинациркуляциюиразделениесмеси, ноиуменьшением
селективностипроцесса, увеличениемскоростипротеканияпобочных
реакций, атакжедругимифакторами.

Еслижевозможностьувеличениятемпературысуществует, тодля
болеерациональногоиспользованиятеплареакции(т. е. приболеевы-
сокойтемпературе) целесообразноподогреватьотходящимпотокомис-
ходныепродукты, аневводитьихнепосредственновреактор(какэто
показанонарис. 29). Очевидно, снятиенекоторыхограниченийвоз-
можнолишьприразработкеновойтехнологиисучетомуказанныхтре-
бованийэнергетики.

Взаключениезаметим, чтодляпроцессовсзаданнымифизико-
химическимисвойствамивеществсуществуюттригруппы методов
уменьшенияэнергетических:

методы, связанныесувеличениемповерхностиаппаратов, времени
протеканияреакции,применениемболееактивныхкатализаторовит.д.;

методы, основанныенаизменениитехнологическогорежима
инесвязанныесизменениемтехнологическойсхемы. Применениеэтих
методовможетбытьсвязаносувеличениемгабаритоваппаратов;

методы, требующиенарядусприемами, изложеннымивыше,
такжеизменениятехнологическойсхемы.

4.2. Регенерациятеплоты

Вслучаекогданужновеществаподогретьнакаком-тоэтапепро-
цесса, тодляэтойцелиможноиспользоватьтеплотугорючихвеществ
тремяспособами:

непосредственнымтеплообменом(т. е. теплоотдачейсоприкос-
новением);

черезтеплообменнуюповерхность(теплопередача);
спомощьютепловыхагентов.
Первыйизназванныхспособовиспользуетсявтехслучаях, когда

вещества(горячиеихолодные) разделяются, т. е. находятсявразных
фазах. С такимисистемами имеютделоприработенепрерывно-
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действующихпечей(рис. 30). Твердыйматериал, загруженныйвпечь,
подогреваетсяуходящимидымовымигазамиилигазообразнымипро-
дуктамиреакции, авоздух, необходимыйдлясжиганиятоплива, илига-
зовыереагенты, движущиесявзонуреакции, отбираюттеплотуотма-
териала, сгоревшеговпечи. Примеровиспользованияпобочныхсистем
оченьмного(рис. 30).

а б в

г
д

Рис. 30. Типыпромышленныхпечейспрямымтеплообменом:
апечьсдвижущимсяслоемтвердойфазы;бполочнаяпечь;

впечьскипящимслоем;гаппаратДуайт-Ллойда;
двращающаясяпечь(Ттвердаяфаза, Ггазоваяфаза)

Втомслучае, когданевозможноиспользоватьтеплоотдачусопри-
косновением (например, двесмешивающиесяжидкости, вещества,
вступающиевхимическуюреакцию), тогдарегенерациятеплотыпро-
водитсяспомощьютеплопередачичерезповерхностьразделительной
стенки. Применяетсятакжетепловойагент, имеющийбольшуютепло-
вуюемкостьинаходящийсявиномагрегатномсостоянии, чемнагретое
ихолодноевещества.

Можнопривестинесколькопримеровиспользованиятеплопереда-
чидлярегенерациитеплотыприпроведенииважныхпромышленных
реакций, описываемыхуравнениями:
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2 2 2 2 4H +H C H ΔH= –41,6 ккалC  ;

2 4 2 2 6C H +H C H ΔH= –32,8ккал ;

2 4 2 2 5C H +H O C H OH ΔH= –11,3ккал ;

2 4 2CO+ 3H CH + H O H 49,3ккал  ; (79)

2 3CO+3H CH OH ΔH 21,8 ккал ;

2 2 2CO+H O H +CO H 9,83ккал  ;

2 2 3
31 N + H NH H 11,0ккал2 2   .

Нарис. 31 представленысхемыразличныхтиповаппаратовдля
проведенияэтихреакций.

Иногдатеплопередачасоприкосновениемитеплопередачачерез
стенкуневозможна. Вэтихслучаяхприменяюттвердыетепловыеаген-
ты. Наихиспользованииоснованаработатепловыхрегенераторов.
Сначалагорячиегазынагреваютмассутвердогозаполнениякамерыре-
генератора, анаследующемэтапециклазаполнениеотдаетаккумули-
рованнуютеплотугазам, которыенеобходимонагреть.

а б в
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Рис. 31. Способытеплообменавреакторах
снеподвижнымслоемкатализатора:

авнутреннийтеплообменник; бвнешнийтеплообменник; вкольцеобразныеох-
лаждающиепространства; гтрубки, заполненныекатализатором; дмежтрубное
пространство, заполненноекатализатором;есдвоенныетрубки(«трубавтрубе»)
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Регенерацию теплотыможнопроводитьнепрерывнымспособом,
когдавкачестветепловогоагентаприменяется, например, твердыйма-
териалнебольшогозернения, жидкостьилидажегаз, движущиесявсис-
темеипоглощающиепериодическитеплотугорячегоносителя, азатем
отдающиееематериалу, которыйнужнонагреть. Нарис. 32 показана
схемарегенерациитеплотыспомощьюдвижущихсятвердыхгранул.

Такаяустановкаможетприменятьсядлянагреваниявоздуха, водо-
рода, метанаидругихгазообразныхвеществвразличныхпромышлен-
ныхпроцессах.

Гранулысдиаметром8÷15 ммнагреваютсявверхнейкамере2 при
непосредственномсоприкосновении(прямойтеплообмен) сотдающим
теплотуносителем, которымможетбытьлюбойгазсвысокойтемпера-
турой(например, продуктысгорания). Послеперемещениявнижнюю
камеру3 гранулыотдаюттеплотугазам, которыенужнонагреть. Подъ-
емникомгранулытранспортируютсяснованаверхкамеры2.

Гранулыэтосмесь85 % Al2O3и15 % каолина.

Рис. 32. Схемарегенерациитеплоты
спомощьюдвижущихсятвердыхгранул:
1 подъемник; 2 камеранагреваниягранул;

3 камераохлаждениягранул

Следуетзаметить, чтожидкостьтакжеможетслужитьтепловым
агентомвнепрерывныхпроцессахтеплообмена. Например, водаис-
пользуетсядляэтойцеливреакции

2 2 2CO+H O H +CO
Реакцияпроходитпри450÷500 °СнакатализатореFe2O3 + Cr2O3.
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Схемаустановкипоказананарис. 33.

9

Водасградирни

Воданаградирню

7

Вода

1

5

80 °С

78 °С

65 °С

Вода 6

2

Газ Воздух

92 °С

Пар

170 °С

3

4

380 °С
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Рис. 33. Схемапроцессаконверсииоксидауглерода:
1 сатуратор(насыщениегазаводянымпаром); 2 паровойинжектор; 3 тепло-
обменник; 4 реактор; 5 теплообменник(подогревательводы); 6 насос;
7 предварительныйхолодильникгаза(нагреваниеводы); 8 оросительныйхоло-
дильник; 9 конечныйхолодильникгаза

Тепловойбалансвданномслучаепоказал, чтоприиспользовании
поверхностноготеплообменаподогреваетсявода5 ипридостигнутой
вскруббереразницетемпературв2 °Смеждунагревающимсяиохлаж-
дающимсягазамивсистемувозвращается45,8 %, аспаром(инжектор2)
поступает54,2 % общегоколичестватеплоты.

4.3. Другиеприемыэкономиитеплоты

Когдавкаком-либопроцессенеобходимопроводитьреакцию
сбольшимтепловымэффектом, выгоднообъединитьееводномаппа-
ратесдругойреакцией, имеющейзначительныйобратныйтепловой
эффект, итогдатеплообменпроходитбезпотерь. Подобныйслучай
имеетместоприполученииформальдегида:

3 2 2 2

3 2 2

CH OH+1 2O CH O H O, H 38 ккал;
CH OH CH O H , H 20 ккал.

   
   

(80)
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Теплота, выделяющаясявпервойреакции, используетсявовторой,
аостальноеколичестворасходуетсяприсгоранииводорода.

Такимобразом, однимизспособовоценкистепенитермодинами-
ческогосовершенствапроцессаявляетсяэксергетическийметод. Этот
методпозволяетвыявитьнетолькообщиепотериэксергии, ноиопре-
делитьисточникпотерь.

Концепцияполногоиспользованияэнергетическихресурсовна-
правленанаминимизациюэнергетическихитепловыхзатрат, наполное
использованиеихвпроцессе.

Тепловую энергию потоковвхимическихпроизводствахможно
использовать,вырабатывая, например, парвкотлах-утилизаторах.

Заключение

Вхимическихпроизводствахприменяютследующиевидыэнергии
тепловую, электрическую, световуюидр. Почтиполовинатепловой
энергиинахимическихпредприятияхрасходуетсянаполучениетаких
энергоемкихсоединений, какхимическиеволокна(10,5 %), аммиак
(9,5 %), полимеры (8,2 %), каустическаясода (4,7 %), капролактам
(3,5 %), карбамид(3,5 %), метанол(2,5 %).

Вобщемрасходетопливно-энергетическихресурсовнанефтепере-
рабатывающихинефтехимическихпредприятияхнадолюорганическо-
готоплива(природныйгаз, мазут, горючиеотходы) приходится45 %,
тепловойэнергии40 % иэлектрическойэнергии15 %.

Следовательно, концепцияполногоиспользованияэнергетических
ресурсовнаправленанаминимизациюэнергетическихитепловыхза-
трат,наполноеиспользованиеихвпроцессе.
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РазделIII

ОСНОВЫТЕХНОЛОГИЧЕСКОГОПРОЕКТИРОВАНИЯ

ХИМИЧЕСКИХПРОИЗВОДСТВ

Соединениехимическойидеисинженернымпоискомвусловиях,
диктуемыхтехнологическими, экономическими, экологическимифак-
торами, иявляетсяистиннойсутьюпроектирования. Созданиюреально
действующегобезотходногопроизводства (БОП) предшествуетего
«строительство» набумагевформепроекта.

Такимобразом, проектированиеБОП− этопроцесспереработки
исходнойинформации, полученнойврезультатеэкспериментов, вко-
нечнуюинформацию, необходимуюдлясоздания(строительстваимон-
тажа) промышленногообъекта. Витогеполучаютпроектно-сметную
документацию (ПСД) илипроект, представляющийсобойкомплект
чертежейитекстовыхматериалов, которыеописываютиизображают
сминимальнонеобходимойстепенью детализациибудущийобъект
вцеломиегосоставныечасти. СодержаниеиобъемПСДстрогорегла-
ментированыГосстроемРФв«инструкцииосоставе, порядкеразработ-
ки, согласованияиутвержденияпроектно-сметнойдокументациина
строительствопредприятий, зданийисооружений» (СНиП11.01.95).

В процессепроектированияБОП прорабатываютсяследующие
частиобщегопроекта:

технологияпроизводстваиаппаратурноеоформление;
автоматизацияимеханизация;
строительнаяисантехническаячасти;
водоснабжениеиводоотведение;
генеральныйплан;
сметнаяитехнико-экономическаядокументацияидр.
Определяющейчастью ПСД химическогопредприятияявляется

механико-техническаячасть, разработкакоторойвключает:
выборметодапроизводства, отвечающегоэкологическимтребо-

ваниям;
созданиепринципиальнойимонтажно-техническойсхемыБОП;
выбор, расчетнеобходимоготехнологическогооборудования

иегорациональноеразмещение;
обеспечениевысокойстепенимеханизациииавтоматизациивсех

операцийпроцесса.
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Померерешенияэтихвопросовпереходяткостальнымчастям
ПСД(проекта):

архитектурно-строительной;
энергетической;
контроляиавтоматики;
внешнихсетейикоммуникацийит. д.
Такимобразом, впроцессепроектированиярешаютсямногиево-

просы, нонасвконтекстеразделаIII интересуетименнотехнологиче-
скоепроектирование, т. е. тасердцевина, радикоторойивокругкоторой
создаетсятосложноеиподчасвесьмакрупноеинженерноесооружение,
какимявляетсясовременноехимическоепроизводство.

Длятогочтобыподробнееразобратьсявсуществевопросов, рас-
смотримкраткообычныйпутьразработкитехнологическогопроцесса.

Глава1. МЕТОДОЛОГИЯРАЗРАБОТКИ
ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО
БЕЗОТХОДНОГОПРОЦЕССА

1.1. Этапыпроектирования

Эмпирическисложившаясяметодологиясозданиятехнологических
процессоввключаетпоследовательноевыполнениеработнаразличных
этапах. Так, разработканачинаетсяспоисковыхисследований, прохо-
дитэтапылабораторныхисследований, проектированияиконструиро-
ванияоднойилинесколькихпилотныхустановок, ихэксплуатации
иполученияисходныхданныхдляпроектированияБОП, проектирова-
ния,пускаиосвоенияпромышленногохимическогопроцесса.

Объемисследованийнакаждойстадииможетбытьвесьмаразлич-
ным, взависимостиотмножестваконкретныхфакторов. Цельлабора-
торныхисследованийобычнозаключаетсявтом, чтосначаланужнопо-
лучитьобразцыматериаладляпервичногоисследованиясвойств.

Еслипервичныеисследованиядалиположительныйрезультат, то
проводятсяболеесистематическиеисследованиявлабораторноммас-
штабесцельюопределенияоптимальныхусловийпроведениясинтеза.

Фактическиэтоиестьисследованиекинетикипроцесса, хотяпол-
наяобработкаэкспериментальныхданныхпроводитсяневсегда. Имен-
нонаэтойстадиивозникаютпринципиальныевопросы:

Вкакомобъемепроводитьлабораторныеисследования?
Достаточнолиформально-кинетическогоанализаилинеобходи-

моизучениедетальногомеханизма?



130

Скольковременинужнозатратитьнапроведениеэксперимента?
Каквыбратьнаилучшеефазовоесостояниереагентов?
Независимоотэтогоилипараллельноэтомуисследованиюосваи-

ваетсяпроизводствоопытныхпартийпродуктадляпроведенияширо-
кихисследованийегоструктурыисвойств.

Наэтойстадииобычнорешающеезначениеимеетвыборконст-
рукцииосновногоаппарата, котораявпоследствиибудетмодернизиро-
ваться.

Вобъемисследованийнапилотнойустановкеобычновходитизу-
чениевоспроизводимостирезультатов, устойчивостиирегулирования
процесса, анализматериальногоитепловогобалансов, которыеявляют-
сяосновнымиисходнымиданнымидляпроектирования.

Разработкарежимовсинтезахимическихвеществтесносвязана
сразработкойоборудования. ВажнейшимаппаратомвБОПсинтезаве-
ществявляетсяреактор. Егоразработкойзанимаютсядвегруппы:

технологическая;
инженерногооформленияпроцесса.
Идеябудущегореактораникогданевозникаетнапустомместе.
Лабораторныйотчетдаетматериалдляразмышления, лаборатор-

ныйреактор− первыйпрототиппромышленногоаппарата. Крометого,
технологвооруженинженернымопытом, знакомстиповымиконструк-
циямиреакторовдляразличныххимическихпроцессов.

Послетого, какконструкцияреактораобоснованаипродуманыус-
ловияегоэксплуатации, можноразрабатыватьтехническоезадание
конструкторам. Полученная информацияпоступаетнаследующий
этап− проектированиеБОП.

1.2. ОрганизацияпроектированияБОП

ПроектированиеБОПосуществляетсяпроектнымиорганизациями
(Пластполимер, ВНИИНП, ГИАПидр.) позаданиямзаказчиков. По-
следнийготовит, согласуетивыдаетпроектировщикуутвержденноеза-
даниенапроектирование. НаосновеПСДстроительно-монтажныеор-
ганизацииосуществляютстроительствопромышленногообъекта.

Впроектированиихимическихпроизводствведущаярольпринадле-
житинженеру-технологу. ОнразрабатываеттехнологическуюсхемуБОП,
выбираетоборудование, рассчитываетматериальныепотокиит.п., выда-
етзаданиеспециалистамнаразработкуобщеинженерныхразделовпроек-
та(строительный, электротехническийит. п.). Техническимруководите-
лемПСДвпериодееразработкииреализацииявляетсяглавныйинженер.
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ОснованиемдляначалаработынадПСДилипроектомявляетсяза-
даниенапроектирование, вкоторомуказываютсявсеосновныемомен-
ты, определяющиеместостроительстваихарактерныеособенности
проектируемогохимическогообъекта; мощностьивидвыпускаемой
продукции; условиеснабжениясырьемиэнергетическимиресурсами;
методпроизводства; обеспечениеосновнымоборудованием; направле-
нияиспользованияотходовит. д. Взаданиинапроектированиеприво-
дятсяосновныетехнико-экономическиепоказателибудущегохимиче-
скогопроизводства:

уровеньсебестоимостипродукцииипроизводительноститруда;
лимитыкапитальныхвложений, срокиихокупаемостиидр.
Перваястадияпроектныхработможетбытьназванапредпроектной

разработкой. Такаяпредпроектнаяпроработка, выполненнаяинженера-
ми-проектировщиками, позволяетоценитьправильностьвыбораметода
производства, доступностьикачествосырья, основныехарактеристики
иконструктивныеособенностимашиниаппаратовит. д. Всеэтиво-
просыразрабатываютсявразделе«технико-экономическоеобоснова-
ние» (ТЭО).

1.3. Предпроектнаяразработкабезотходныхпроизводств

Методологиясозданияипроектированиябезотходныыххимиче-
скихпроизводстввключаетпоследовательноевыполнениеработнараз-
личныхэтапах:

предпроектнаяразработкабезотходныхтехнологий;
выполнениерабочегопроекта.
Предпроектнаяразработкабезотходныхпроизводствхимических

продуктоввключаетвсебя:
экологическоеобоснованиеинвестиционныххимическихпроектов;
технико-экономическоеобоснованиепроектныхрешений.
Экологическоеобоснованиепроектахимическогопроизводства

этаппроектирования, входекоторогонаосновеэкспериментальных
ипрогнозныхпостроенийдоказывается, чтонеблагоприятныеэкологи-
ческиепоследствияприреализациипроектанепревысятсуществующих
экологическихнормиличтопроектсоответствуетэкологическимтре-
бованиям, указаннымвнормативныхгосударственныхдокументах.

Нормативнойосновойэкологическогообоснованияхозяйственной
иинойдеятельностивРоссиислужат:

инструкция по экологическому обоснованию хозяйственной
инойдеятельности (утвержденаприказом Минприроды Россииот
29.12.1995 г. № 539);
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положениеобоценкевоздействиянамечаемойхозяйственной
иинойдеятельностинаокружающуюсредувРФ(утвержденаприказом
ГоскомэкологииРФот16.05.2000 г. № 377);

санитарныенормы иправила(СНиП 11-02–96, СН 245–71,
СанНиП42-128-4960–88 идр.).

Наосновеутвержденного«Обоснованияинвестиций» разрабаты-
ваетсятехнико-экономическоеобоснованиестроительства(ТЭО). Его
задачидетализациярешений, отраженныхвобоснованииинвестиций,
иуточненияосновныхтехнико-экономическихпоказателейнамечаемой
деятельности.

1.4. Экологическоепроектноеобоснование

В инвестиционном проектелюбогохимическогопроизводства
преждевсегообосновываетсяегоэкологическаяиэкономическаяцеле-
сообразность, объемисрокиосуществлениякапитальныхвложений,
проектно-сметнаядокументация, отвечающаясоответствующимнормам
иправилампроектированияпромышленныхобъектов. Нарис. 34 пред-
ставленапроцедураэкологическогообоснованияинвестиционныхпро-
ектов.

Экологическаяэкспертизатехнологийхимическихвеществэто
оценкамалоотходностипроизводствавсравнениисвыработанными
нормативамиилиимеющимисялучшимиобразцами. Приэтомопреде-
ляетсястепеньэкономичностииэкологическойопасностиспособапро-
изводстваитехнологическихпеределов, выходатехнологиивокру-
жающуюсредуит. д.

Методыэкологическойоценкитехнологииследующие:
материальныебалансыитехнологическиерасчеты;
технологическаяальтернатива;
прогнозированиетехнологическогориска;
оценкаэкологическойопасноститехнологии;
регистрацияэкологическихпоследствийтехнологиипроизводст-

вахимическогопродукта.
Методматериальныхбалансовитехнологическихрасчетовпозво-

ляетвыявитьисточникивыбросовисбросовхимическихпродуктов,
датьколичественнуюоценкутехногенныхпотоковвокружающуюсре-
ду, выявитькачественныйсоставиагрегатноесостояниезагрязнителей
ивцеломвсеканалывзаимосвязивсистеме«технологияокружающая
среда».
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Рис. 34. Процедураэкологическогообоснования
инвестиционныхпроектовхимическихпроизводств



134

Всвоюочередь, методтехнологическойальтернативыпредполага-
етанализиоценкутехнологиипоотношениюксуществующимтехно-
логическиманалогамхимическихпроизводствсзаданнойэкологично-
стью. Онпозволяетсравниватьпроектируемуютехнологиюсэкологи-
ческибезопаснымианалогами.

Методыпрогнозированиятехнологическогорискапредусматрива-
ютсистемныйанализипрогнозированиевозможныхаварийныхситуа-
ций, атакжеоценкутехнологическогорискаиаварийностипринор-
мальнойэксплуатации.

Спозициисистемногоанализаметодырегистрацииэкологических
последствийтехнологийпроизводствавключаютвсебяанализсвязей
промышленнойтехнологиихимическихвеществсокружающейсредой,
атакжеанализканаловсвязейиоценкуихэкологичности.

1.5. Этапыпроведенияэкологическойэкспертизы

Процедурапроведенияэкологическойэкспертизывключаетвсебя
следующиеэтапы:

Формированиецелейизадачэкспертизы.
Оценкаисточниковинаправлениянегативноговоздействияхи-

мическойпродукциинаокружающуюсредуипотреблениеприродных
ресурсов.

Определениесоответствияэкологическиххарактеристикпроек-
тируемойпродукции, технологии, техникидействующимнормамипра-
вилам.

Сравнительныйэколого-экономическийанализиоценкапроек-
тируемогоибазовоговарианта.

Оценкаполнотыиэффективностимероприятийпопредупреж-
дению возможныхаварийныхситуацийиликвидацияихвозможных
последствий.

Оценкаполноты, достоверностиинаучнойобоснованностипро-
гнозоввозможноговлиянияновойпродукции, техникиитехнологии
химическихсоединенийнасостояниеокружающейсредыииспользо-
ваниеприродныхресурсов.

Оценкавыборасредствиметодовконтролявоздействияхимиче-
скойпродукциинасостояниеокружающейсредыииспользованиепри-
родныхресурсов.

Экологическаяоценкаспособаутилизацииилиликвидациино-
войхимическойпродукциипослеотработкиресурса.

Завершаетсяэкспертизавыдачейзаключенияведомственнойко-
миссиейсрекомендациямиобэкологическойцелесообразностиразра-
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боткиивнедренияданнойхимическойпродукции, либонеобходимостиее
замены, илидальнейшегосовершенствованиятехнологиипроизводства.

Существуеттривидаэкспертныхпоказателей:
техногенные;
эколого-техногенные;
эколого-экономические.
Техногенныехарактеристикисодержатрасчетныеукрупненные

материальныеиэнергетическиебалансы, включающиепотокитвердых
отходов, выбросовисбросовсопределениемпомассеиобъему, по
классамопасности, степенитоксичности, биостойкости, взрывоопасно-
сти. Всеэтихарактеристикиоцениваютсяисравниваютсяснорматив-
нымипараметрами.

Эколого-техногенныехарактеристикивключают:
принципы и схемы малоотходныхи безотходных ресурсо-

иэнергосберегающихтехнологическихрешений;
характеристикисистемочисткивыбросовисбросов;
способыутилизацииипереработкиотходовхимическихпроиз-

водств;
расчетвозможныхаварийныхситуаций, сопровождающихсявы-

бросамиисбросамивредныхвеществсучетомвремени,массыиобъема;
способыисхемыликвидацииаварийныхситуацийиихпослед-

ствия.
Вэтуэкспертизутакжевключаютрасчетныеудельныевеличины

объемовотходов, выбросов, сбросоввредныхвеществиихконцентра-
ции, атакжевеличиныматериало-, энергоемкости, потреблениятоплива
наединицупробегаит. д.

Эколого-экономическиехарактеристикивключают:
расчетныезатратынаэкологическиемероприятияприразработ-

кеиэксплуатацииновойтехнологии, оборудованияисравнениеих
сэкологическимущербомоттехногенныхвоздействий;

расчетные ценообразующие характеристики новой техники
иоборудованиясучетомэкологическихсоставляющих;

расчетныеудельныевеличиныущербанаединицувыброса(кон-
центрации);

расчетныеплатежинаединицуущербаисравнениеихснорма-
тивнымипараметрами.
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1.6. Принципыэкологическойэкспертизы

Нарис. 35 представленыпринципыгосударственнойэкологиче-
скойэкспертизы.

Принципы
государственной
экологической
экспертизы

Презумпцияпотенциальнойэкологическойопасностилюбой
намечаемойхозяйственнойдеятельности

Обязательностьпроведениягосударственнойэкологической
экспертизы

Комплексностьоценкивоздействиянаокружающую
природнуюсредухозяйственнойилиинойдеятельности

Обязательностьучетатребованийэкологической
безопасности

Достоверностьиполнотаинформации, представляемойна
экспертизу

Независимостьэкспертовэкологическойэкспертизы

Научнаяобоснованность, объективностьизаконность
экспертныхзаключений

Гласность, участиеобщественныхорганизаций, учет
общественногомнения

Ответственностьучастниковэкологическойэкспертизыи
заинтересованныхлицзаорганизацию, проведениеи

качествоэкологическойэкспертизы

Рис. 35. Принципыэкологическойэкспертизы

Принциппрезумпциипотенциальнойэкологическойопасностилю-
бойнамечаемойхозяйственнойиинойдеятельностипредусматривает,
чтолюбойвидхозяйственнойдеятельностиможетповлечьнеприятные
экологическиепоследствиядляокружающейсреды. Поэтомуобязан-
ностьзаказчикапроектадатьегоэкологическоеобоснованиеидока-
затьэкологическуюбезопасностьбудущегопроизводствахимических
веществ. Приэтомнеобходимоспрогнозировать, соднойстороны, воз-
действиехимическогообъектанаокружающуюсреду, сдругойсторо-
ны, обосноватьдопустимостьтакоговоздействияипредусмотреть
вэтойсвязинеобходимыеприродоохранныемеры.

Принципобязательностипроведениягосударственнойэкологиче-
скойэкспертизыдопринятияреализацииобъектаустанавливает:

непротиворечитлинамеченнаядеятельностьэкологическому
законодательствуРФилисубъектовРФ;

соответствуетлинамечаемаяхимическаядеятельностьтребова-
ниямнормативныхактовпоохранеокружающейсредыирационально-
муиспользованиюприродныхресурсов;
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достаточнолиполнопроизведенаоценкавоздействиянамечае-
мойдеятельностиобъектанаокружающуюсреду;

допустималинамечаемаядеятельностьобъектахимического
производствасточкизрениябезопасностиокружающейсредыинасе-
ления;

достаточнылипредусмотренныепроектоммерыпоохранеокру-
жающейсредыирациональномуиспользованиюприродныхресурсов.

Основнойвопрос, накоторыйдолжнаответитьгосударственнаяэкс-
пертиза, этовозможностьреализациипроекта(рекомендоватьилинере-
комендоватьпроекткреализации, отправитьпроектнадоработкуит. д.).

Заказчикобязанпровестигосударственнуюэкспертизупроектадо
началаегодеятельности.

Принципкомплексностиоценкивоздействиянаокружающуюсре-
духозяйственнойилиинойдеятельностииеепоследствийозначает, что
заказчикипроектировщик-оценщикготовят«материалыпооценкевоз-
действия», вкоторыхопределяютсявоздействие, егомасштаб, область
распространения, изменениявокружающейсредеит. д., включаяотда-
ленныепоследствияреализациипроекта.

Принципобязательностиучетатребованийэкологическойбезо-
пасностиприпроведенииэкспертизы предусматриваетобязанность
участниковэколого-экспертногопроцессасоблюдатьправовые, эколо-
гическиетребованияпроектирования, размещения, строительства, экс-
плуатациихимическихобъектовэкспертизы; выявлятьнесоблюдение
нормативовкачестваокружающейсредывслучаереализациипроекта.

Подкачествомокружающейсредыпонимаютстепеньсоответствия
природныхусловийпотребностямлюдейилидругихживыхорганиз-
мов. Ивкачествекритериевпринимаютвысокуюбиологическуюпро-
дуктивностьпопуляций, оптимальноесоотношениевидовибиомассы
популяций, находящихсянаразныхтрофическихуровнях,идр.

Принципдостоверностииполнотыинформации, представляемой
наэкологическуюэкспертизу, обязываетзаказчикапроектахимическо-
гопроизводстваобеспечитьпредставлениенагосударственнуюэкспер-
тизудостовернойиполнойинформацииобобъектеэкспертизы, оценки
еговоздействиянаокружающую среду, информацииосовременной
экологическойситуацииврегионе, ореализациипроектаит. д. Полной
считаетсяинформация, котораяпередаетсяорганамэкспертизывсоот-
ветствиистребованиями, которыепредъявляютсяккомплектованию
проектнойдокументации.

Принципнезависимостиэкологическойэкспертизыприосуществ-
лениисвоихполномочийвобластиэкологическойэкспертизыозначает,
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чтониктоневправевмешиватьсявработуэксперта, выполняемуювсо-
ответствиистребованиямизаконодательстваобэкологическойэкспер-
тизе, техническоезаданиенапроведениеэкологическойэкспертизы
изадачи, поставленныепередэкспертомруководителемэкспертнойко-
миссииилируководителемгруппы. Оказываемоедавлениенаэксперта
влюбыхформахявляетсяпротивоправнымдействием.

Принципнаучнойобоснованности, объективностиизаконностиза-
ключенияэкологическойэкспертизыозначает, чтосодержащиесявза-
ключениисужденияивыводыдолжныбытьнаучноаргументирован-
ными. Критериямиприэтоммогутслужитьнетольконаучныеутвер-
ждения, ссылкинатрудыавторитетныхученых, ноглавнымобразом
положениязаконодательствавобластиохраны окружающейсреды
иприродопользования.

Экспертыиэкспертныекомиссиидолжныруководствоватьсясооб-
раженияминаучнойобоснованности, объективностиизаконностивы-
водов, предусмотренныхзаконодательствомобохранеокружающей
среды.

Принципгласности, участияобщественныхорганизаций, учета
общественногомненияустанавливаетобязанностьсубъектовэколого-
экспертногопроцессавыполнитьтребованиязаконодательстваотноси-
тельноинформированиязаинтересованныхсторонопроводимойэколо-
гическойэкспертизе, участияобщественныхорганизаций, учетаобще-
ственногомнения. Кстати, невыполнениеэтогопринципасчитается
правонарушениемиоснованиемдляпривлечениявиновныхлицкот-
ветственности.

Принципответственностиучастниковэкологическойэкспертизы
изаинтересованныхлицзаорганизацию, проведение, качествоэкологиче-
скойэкспертизыозначает, чтовслучаеневыполненияимитребованийор-
ганизацииипроведенияэкспертизыонибудутнестиответственность,
предусмотреннуюдействующимзаконодательствомРоссии. Экспертная
комиссияпроводитсяприказомминистраприродныхресурсов.

Заключениеэкспертнойкомиссииутверждаетсяприказомминист-
раприродныхресурсовиприобретаетстатусгосударственногодоку-
ментагосударственнойэкологическойэкспертизы (ГЭЭ), вкотором
такжеопределенсрокдействиярешений. Положительноезаключение
ГЭЭявляетсяоднимизобязательныхусловийначалафинансирования
проектахимическогопроизводства.

КромеГЭЭ, всебольшеезначениесталаприобретатьобщественная
экологическаяэкспертизадвухвидов:
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общественнаяэкспертизастихийноорганизовавшихсяразных
социальныхслоевнаселения, проживающегопреимущественноводном
регионеилигороде;

общественнаяэкспертиза, организованнаяисполнительнойвла-
стьюпоинициативеотдельныхгражданиобщественныхорганизаций
спривлечениемпрофессионалов.

Однакорешениятакихобщественныхэкспертизносятобычноре-
комендательныйхарактер.

1.7. Технико-экономическоеобоснование
инвестиционногохимическогопроекта

Припроектированиилюбыххимическихпроизводствважнейшим
документом является технико-экономическоеобоснованиепроекта.
ГлавнойзадачейТЭОявляетсяобоснованиеэкологической, экономиче-
скойцелесообразностиитехническойнеобходимостисозданияобъекта
производствахимическойпродукции.

1. Исходныеположения.
ИсходнымположениемдляразработкиТЭОявляются:
стратегияразвитияпроизводствхимическихпродуктов;
характеристикаролиданногопредприятиявобеспечениироста

мощностейипокрытияпотребностейвпродукции, намечаемойквы-
пуску.

2. Обоснованиепотребностивхимическойпродукциипредприятия.
ПриразработкеэтогоразделаТЭОуказываютследующиемоменты:
ассортиментикачествопродукции;
текущиеиперспективныебалансыпроизводстваипотребления

химическихпродуктовпоосновнымпотребителямиэкономическим
районамРоссии, регионыпотребленияпродукцииданногопредприятия;

анализтехническихвозможностейиэкономическойцелесооб-
разностипокрытиядефицитаданноговидапродукциизасчетреконст-
рукцииилирасширениядействующегопроизводства.

3. Выборстроительнойплощадкидляобъекта.
Привыбореплощадкидлястроительства, напримерцехапроизвод-

ствахимическойпродукции, следуетучитыватьследующиефакторы:
достаточностьразмеровплощадкиивозможностьеерасширения;
удобствоконфигурацииучастка;
топографическиеусловияучасткаиприлегающейместности;
удобноерасположениеисточникаводы, местасбросасточных

вод, источникаэнергииит. д.
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4. Основныетехнологическиерешениявпроектах.
Основупроектасоставляюттехнологическиерешения, содержащие

следующиеданные:
расчетнуюпроизводственнуюпрограмму;
краткуюхарактеристикуиобоснованиерешенийпотехнологии

производствахимическогопродукта, еготрудоемкости, механизации
иавтоматизации;

сравнениетехнологииспередовымитехническимирешениями
отечественнойизарубежнойпрактики;

составиоценкуновизнывыбранногооборудования;
данныеотрудоемкостиизготовленияпродукции;
энергетическиеиматериальныебалансы;
мероприятияпоохранеокружающейсредысучетомвсехотхо-

довпроизводстваирешенийомаксимальнополномихиспользовании;
основныестроительныерешенияпонаиболеекрупнымислож-

нымзадачамит. д.
5. Экономикастроительствапредприятияипроизводствахимиче-

скойпродукции.
Экономическаяцелесообразностьпроектируемогообъектабазиру-

етсянаследующихпоказателях:
удельныекапитальныевложения;
приведенныезатраты;
сопряженныекапитальныезатраты;
удельныеэнергозатраты;
себестоимостьхимическойпродукции;
затратынаохрануокружающейсреды;
удельныерасходысырьяиполуфабрикатовит. д.
Такимобразом, работанадсоставлениемТЭОначинаетсястого,

чтосначалаприводятсясоображенияпоповодуэкономическойцелесо-
образностиновогопроизводства, обосновываетсявыбраннаяплощадка
длястроительстваобъекта, рассчитываютсяпоказателисебестоимости
продукцииипроизводительноститруда, затратынаохрануокружаю-
щейсредыит. д.

ТЭОявляетсятакжеисходнымдокументомдлявыдачизаданияна
разработкуновыхвидовоборудованияит. д. СоставляютТЭОинжене-
ры-экономисты.
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1.8. Выполнениерабочегопроекта
безотходногохимическогопроизводства

ПослерассмотренияТЭОминистерствомиливедомством, плани-
рующимстроительствоБОП, иутверждениязаданиянапроектирование
начинаетсяразработкаПСД, вернее, первойстадиипроекта. Деловтом,
чтотолькосравнительнонесложныеинекрупныесооруженияразреша-
етсяпроектироватьводнустадию, т.е. выполнятьсразутакназывае-
мыйрабочийпроект, которыйможетбытьнепосредственноиспользо-
вандлястроительстваобъекта.

Большинствожепромышленныхобъектов, цехов, сооруженийпро-
ектируютвдвестадии:

готовыйпроект;
рабочаядокументация.
Кпроектуприлагаетсяпояснительнаязаписка, вкоторойприводят-

сявсетехнологическиерасчеты, полныйматериальныйбалансполуче-
нияготовойхимическойпродукцииипереработкиотходов, принципи-
альныетехнологическиесхемыповсемстадиямтехнологическогопро-
цесса, трубопроводов, атакжеместоустановкиипринципдействия
контрольно-измерительныхприборов.

Взапискедаетсяполноеиподробноеописаниеработытехнологи-
ческихсхем, атакжехарактеристикаосновныхрешенийпомеханиза-
циииавтоматизациитехнологическогопроцесса.

Впроектерассчитываетсяивыбираетсявсетехнологическоеобо-
рудование, приборы, средстваавтоматизацииимеханизации. Наосно-
ваниитехнологическихсхемиспецификацииподобранногооборудова-
ниявпроектепрорабатываютегорациональноеразмещениевцехе.

Вдальнейшем, настадииразработкирабочейдокументации, при-
нятыеипроработанныевпроектерешениябудутвоплощеныврабочие
чертежи, ивэтомвидеихпередаютнастройкудляпроизводствастрои-
тельныхимонтажныхработ.

Кактехнологические, такистроительныерешенияпроектаиллю-
стрируютсяграфическимиматериалами. Основнымичертежамиявля-
ются:

принципиальныесхемытехнологическихпроцессовимеханиза-
циипроизводства,совмещенныесрешениемпоихавтоматизации;

технологическаякомпоновкапоцехамсразмещениемосновного
оборудованияитранспортныхсредств;

схемыфункциональнойиорганизационнойструктуры;
принципиальныесхемыэлектроснабжения;
схемытрасстепловыхсетей;
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принципиальныесхемыорганизациисвязиисигнализации;
планы, разрезыифасадызданийисооружений;
схемагенеральногопланаснанесеннымисуществующимипро-

ектируемымизданиямиисооружениямиит. д.
Помиморабочихчертежейрабочаядокументациясодержитсметы,

составляемыепорабочимчертежам, испецификациинаоборудование
сопроснымилистами, атакжесводныеведомостипотребностимате-
риалов.

Врабочейдокументациисодержитсядетальнаяразработка, доработ-
ка, конкретизация принципиальных технологических, архитектурно-
строительныхидругихрешений, принятыхвутвержденномпроекте. Сте-
пеньконкретизацииопределяетсятребованиемгосударственныхстандар-
товСПДС(системапроектнойдокументациидлястроительства).

Всоответствиисэтимитребованиямидолжны разрабатываться
следующиерабочиечертежи:

чертежи, предназначенные для производства строительно-
монтажныхработ;

чертежи(планыиразрезы) установкитехнологическогоидруго-
гооборудованияисвязанныхснимкоммуникаций;

чертежисооруженийиустройств, связанныхсохранойокру-
жающейсреды, трудаитехникойбезопасности;

эскизныечертежиобщихвидовнетиповыхтехнологическихуст-
ройствиконструкций, атакженестандартногооборудованиявобъеме,
необходимомдляразработкиконструкторскойдокументации.

ВПСД«рабочемпроекте» практическивсятадокументация,
котораябылаперечисленавыше, прирассмотрении«проекта», должна
иметьсяивслучае«рабочегопроекта», т. к. онанеобходимадляпред-
ставленияэтогопроектанаэкспертизуиутверждение. Ноодновремен-
новэтомслучаеразрабатываютирабочуюдокументацию, котораясра-
зупослеутверждениярабочегопроектаможетбытьиспользованадля
строительстваобъекта.

Проектпроходитцелыйрядсогласованийвсамыхразличныхин-
станциях. Так, первоезаключениедолжнобытьполученоотнаучно-
исследовательскойорганизацииилипредприятия-автораисходныхдан-
ных, покоторымвеласьразработкатехнологическойчасти. Затемпро-
ектрассматриваетсягенеральнойподряднойстроительнойорганизаци-
ей, котораясогласовываетпроекторганизациистроительстваидаетза-
ключениепоконструктивнымрешениямпроектируемыхсооружений
ипосводномусметномурасчету.
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Принятыевпроектерешенияпозащитеокружающейсредыдолж-
ныбытьсогласованысорганами, ответственнымизапроведениеэколо-
гическойэкспертизыпроекта.

Поокончанииэкспертизыпроекта(рабочегопроекта) онутвержда-
етсяведомством, утвердившимзаданиенапроектирование.

Утвержденныйпроектявляетсяоснованием дляпланирования
ифинансированиястроительстваобъекта, заказаосновногооборудова-
ния,разработкирабочейдокументацииит. д.

Заключение

В настоящеевремянастадиипроектированияистроительства
предприятийпринимаютмеры, восновекоторыхзаложенпринципне
борьбаспоследствиямизагрязнений, аликвидацияпричинэтогонебла-
гоприятногоявления.

Необходимоизменятьисовершенствоватьтехнологическиепро-
цессыстем, чтобыкомплексноинаиболееполноперерабатыватьв
процессепроизводстваисходныематериалы, сокращатьтемсамымобъ-
емотходов, переводитьихвформы, наименеевредныедляокружаю-
щейсредыилилегкоподдающиесявторичнойпереработке, т. е. необ-
ходимосоздаватьмалоотходныеибезотходныетехнологическиепро-
цессы.

Безотходноепроизводствоэтотакаяформаорганизациитехноло-
гическогопроцесса, прикоторойотходыпроизводствасведеныкмини-
мумуилиполностьюперерабатываютсявовторичныематериальныере-
сурсы.

Методологияпроектированиябезотходныхпроизводстввключает
выполнениебольшогокругавопросов. Длявновьстроящихсяпредпри-
ятийорганизациябезотходныхтехнологическихпроцессовдолжнабыть
заложенанапоисковойипредпроектнойстадиях. Затемконкретизиро-
ванаприпроектированиииреализованавходестроительно-монтажных
работ.

Проектированиебезотходныхпроизводствосуществляетсявсоот-
ветствиис«Инструкциейосоставе, порядкеразработки, согласованияи
утвержденияпроектно-сметнойдокументациинастроительствопред-
приятий, зданийисооружений».
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Глава2. РАЗРАБОТКАТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙСХЕМЫБОП

2.1. Общиеположения

СозданиетехнологическойБОПилиМОПявляетсяоднимизваж-
нейшихэтаповприразработкеПСД. Приработенадсхемойтехнолог-
проектировщикдолженобеспечить:

эффективноеосуществлениетехнологическогопроцесса;
возможностьвыработкинеобходимогоассортиментапродуктов

нужногокачестваприминимальныхкапитальныхзатратах;
безусловноесоблюдениенормсодержаниявеществввоздухе

ивводныхбассейнах;
использованиевозможноболееэкономичных(сучетомсоблю-

денияпредыдущихусловий) технологическихсхем очистки газов
ижидкостей;

безопасностьинадежностьэксплуатации.
Любоехимическоепроизводство, включаяиБОП, − этосовокуп-

ностьпроцессовиопераций, осуществляемыхвмашинахиаппаратах
ипредназначенныхдляпереработкисырьяпутемхимическихпревра-
щенийвнеобходимыепродукты. Несмотрянамногообразиепродукции
химическихпредприятий, дляпроизводствавсегоассортиментадоста-
точносравнительнонебольшогочислатиповхимическихифизических
процессов:

химическиепроцессы− хлорирование, гидратация, сульфирова-
ние, полимеризацияидругие, осуществляемыевреакционныхаппара-
тахразличноготипа;

процессымассообмена− ректификация, перегонка, абсорбция,
проводимыепреимущественноваппаратахколонноготипа;

гидромеханическиепроцессы − отстаивание, центрифугирова-
ние, фильтрование, протекающиевразличныхотстойниках, центрифу-
гах, фильтрах;

процессытеплообмена− подогревиохлаждение, проводимые
втеплообменниках;

механическиепроцессы− измельчение, рассев, транспортирова-
ниежидких, газообразныхитвердыхматериаловипр.

Дляосуществленияэтихпроцессовпроектируютсятехнологиче-
скиеузлы. Технологическимузломназываютаппаратыилигруппыап-
паратовсобвязочнымитрубопроводамииарматурой, вкоторыхначи-
наетсяиполностьюзаканчиваетсяодинизфизических(химических)
процессов, необходимыхдляполученияцелевогопродукта.



145

Подарматуройследуетпониматьвсемеханизмыиустройства, пред-
назначенныедляполногоиличастичногоотключенияотдельныхучастков
трубопровода, предотвращенияобратноготокажидкостиилигаза, атакже
опасногоповышениядавления(вентили, задвижки,краныидр.).

Последовательноеизображениеилиописаниепроцессовисоответ-
ствующихимаппаратовназываетсятехнологическойсхемой.

Такимобразом, технологическаясхемапредставляетсобойсово-
купностьрядатехнологическихузлов. Наиболеечастовстречаютсясле-
дующиетехнологическиеузлы: ректификационнаяколонна, насосы
икомпрессоры, трубчатаяпечь, теплообменник,реакторныйблокит. п.

Технологическаясхемаявляетсяглавнымдокументом, наоснова-
нии которого осуществляется дальнейшее проектирование. Схема
должнаполностьюотражатьБОП, т. е. включатьвсеегостадии, начи-
наяспоступлениясырьявцехикончаяупаковкойготовойпродукции.

Разработкатехнологическойсхемывключаетрядэтапов:
анализиобоснованиевыбранногометодапроизводства;
определениеперечнятехнологическихопераций, намеченных

креализациивпроцессе, исоставлениевариантовпринципиальныхтех-
нологическихсхем;

расчетматериальныхбалансовпроцессапостадиям;
расчетивыбортехнологическогооборудования;
проектированиеобвязкиоборудованиятрубопроводамиивы-

черчиваниетехнологическойсхемы;
разработкасхемавтоматизацииБОП.

2.2. Выборметодапроизводства

Внастоящеевремязадачаанализаиобоснованиявыбранногоме-
тодапроизводстваоблегчаетсятем, чтометодпроизводстварекоменду-
етсятехнологическим регламентом илинаучно-исследовательскими
данными, заменяющимирегламент.

ВыбороптимальноговариантаБОП− ключеваяпроблематехнологии.
Технологическийпроцессдолженпредставлятьсобойстрогоопре-

деленнуюкомбинациювариантов. Однакоихвыборнараннейстадии
работможетпривестикогромнымпотерям, еслисилыисследователь-
скогоколлективабудутнаправленыпоневерномупути. Обычнодля
выборанаилучшеговариантапроводитсяэкспертнаяоценкагруппой
ведущихспециалистов, которыевсвоейработеруководствуютсяэко-
номическимиитехнологическимикритериями:

технико-экономическимипоказателямиметода;
возможностьюобеспечениясырьем, организациидоставкипро-

дукта, сырьяивывозаготовойпродукции;
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наличиемоборудованиядляпромышленнойреализацииметода;
обеспечениемзаданноймощностиикачествапродукции;
соблюдениемвопросовэкологии.
ВслучаеальтернативныхвариантовосуществленияБОП (жидко-

фазногоилигазофазного) можносуверенностьюсказать, чтобольшин-
ствоисследователей, которымпорученаразработкаБОП икоторые
имеютопытсозданияпроизводств, основанныхнажидкофазнойреак-
ции,выскажутсязаразработкужидкофазногопроцесса.

Еслижегазофазныйвариантимеетявноепреимущество, товэтом
случаеразработчикиокажутсяпередсложнойдилеммой. Ведьдляуспеш-
нойразработкипринципиальноновойдлянихтехнологиипотребуется
значительнобольшевремени, т.к. необходимоизучениетеориигазофаз-
ногопроцесса, поискконсультантов,стажировкаспециалистовит.п.

Сравнимметодыпрямойисернокислотнойгидратацииолефинов:

2 2 2 2 5CH =CH +H O C H OH (81)

Прямаягидратацияолефиновимеетрядпреимуществпередсерно-
кислотнымметодом:

исключениерасходаH2SO4 иминимальныепотребностивдру-
гихреагентах, кромеэтиленаиводяногопара;

одностадийностьпроцесса;
болеевысокийвыходспирта.
Длясравненияэтихдвухметодовнапримересинтезаэтанола

втабл. 6 приведенырасходныекоэффициенты(втна1 тС2Н5ОН).

Таблица6

Расходныекоэффициентыреагентоввтна1 тС2Н5ОН

Реагенты Сернокислотная
гидратация

Прямая
гидратация

Этилен(100 % С2Н4) 0,75 0,69
Сернаякислота(100 % H2SO4) 1,15 −
Щелочь(100 % NaOH) 0,04 0,02
Фосфорнаякислота(H3PO4) − 0,006

Недостаткамипрямойгидратацииявляютсячастаязаменакатали-
затораииспользованиеболеедорогихконцентрированныхфракций
олефина. Поэтимпричинамвпромышленностисуществуетдваметода,
вРоссииспиртполучаютпрямойгидратацией, аизопропиловый− сер-
нокислотнымметодом.
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2.3. СоставлениепринципиальнойтехнологическойсхемыБОП

Выбравметодпроизводствапродукта, технолог-проектировщик
определяетпереченьиназначениетехнологическихстадий(операций)
иихпоследовательность. Результатыизображаютграфически:

отдельныестадиипроцессаобозначаютввидепрямоугольника
иликруга;

путиперемещенияматериалов− сплошнымилиниями.
Дляновыхсложныхпроизводствчастосоставляютблок-схему, на

которойпоказываютосновныетехнологическиестадии. Выявляюттех-
нологическиестадии, подлежащиеусовершенствованию. Послеэтого
последовательностьстадий(операций) производстваизображаютввиде
принципиальнойтехнологическойсхемы.

Вкачествепримеранарис. 36 показаныблок-схемаипринципи-
альнаятехнологическаясхемасинтезааммиака.

СинтезNH3 включаеттристадии:
А: синтезNH3 пореакции 2 2 33H +N 2NH .
Б: ВыделениеNH3.
В: ВозвратнепрореагировавшихH2 иN2 вреактор(настадиюА).
Нарис. 36, бпоказананесколькосокращеннаятехнологическая

схемасинтезааммиака. СмесьH2 иN2 поступаетвреактор1 черезряд
аппаратов. Нагретаязасчеттеплотыэкзотермическойреакциипрореа-
гировавшаяреакционнаясмесьохлаждаетсявтрехтеплообменниках
2, 3 и4. Окончательноеохлаждениепроисходитввоздушномхоло-
дильнике4. Вохлажденномгазечастичноконденсируетсяаммиак, иего
отделяютваппарате5. ЖидкийNH3 собираетсявсборнике6 какконеч-
ныйпродукт. Охлаждениедотемпературыокружающейсредынедоста-
точнодляполноговыделенияNH3, игазизсепаратора5 направляется
вконденсационную колонну8. Вэтойколоннегазохлаждаетсядо
–(2÷3) °С, такчтовнемостается3÷5 % NH3. Охлаждениеосуществля-
ютзасчетиспаренияжидкогоNH3 виспарителе9. Испарительможет
бытьсовмещенконструктивносконденсационнойколонной8. Внейже
NH3 отделяютотгазаинаправляютвсборник6. Холодныйгаззатем
подогреваютвтеплообменнике3 ивозвращаютвколоннусинтеза1.
Обеспечиваютциркуляциюпотокациркуляционнымкомпрессором7.
Переднимвциркулирующийреакционныйгаздобавляютсвежуюазот-
водороднуюсмесь.

Нарис. 36, апунктиромвыделеныэлементыблок-схемы.
Натехнологическойсхемеобязательнопоказывают, откудаикакпо-

ступаетвцехсырье, вспомогательныематериалы, кудаикакимспособом
удаляетсяготоваяпродукция, сбросы,выбросыитвердыеотходы.
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а

б

Рис. 36. Технологическаясхемасинтезааммиака:
аблок-схема:А− синтезNH3;Б− выделениеNH3;В− компрессияирециркуляция;
бпринципиальнаятехнологическаясхемасинтезааммиака: 1 − реакторсинтезаNH3

Натехнологическуюсхемунаносятоборудованиенетолькооснов-
ных, ноивспомогательныхопераций, такихкакдозировкаиподготовка
сырья, поглощениеилиочисткаотходящихгазовит. п.

Впроцессеразработкитехнологическойсхемыпроводятвыборти-
паоборудования, которыйуточняютприпоследующихрасчетахиком-
поновкеоборудования.

Автоматизациятехнологическойсхемыдолжнаобеспечитькон-
трольрегулированияпараметровпроцесса, сигнализациюопредельных
значенияхрегулируемыхпараметрови, вслучаенеобходимости, − бло-
кировкуиостановкуагрегатававтоматическихрежимах.

Технологическаясхемаснабжаетсяспецификациейоборудования,
вкоторомсодержатсяследующиеданные:
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номераппаратанасхемеиегонаименование;
основнаяхарактеристикааппарата(объем, размерит. д.);
основнойматериалдляизготовленияданногоаппарата;
номерчертежааппарата.
Окончательнаятехнологическаясхемасоставляетсяпослеразра-

боткивсехразделовпроектаивычерчиваетсявсоответствиистребова-
ниямиЕСКД. Послеэтогосоставляетсяописаниетехнологическойсхе-
мы. Вначалеследуетуказать, какоесырьеподаетсявцех, каконопо-
ступает, гдеикакхранитсявцехе, какдозируетсяизагружаетсяваппа-
рат. Приописаниисобственнотехнологическихоперацийкраткосооб-
щаетсяоконструкцииаппарата, способеегозагрузкиивыгрузке, ука-
зываютсяхарактеристикипротекающегопроцессаиспособпроведения
(периодическийилинепрерывный), перечисляютсяосновныепарамет-
рыпроцесса, методыегоконтроляирегулирования, отходыипобочные
продуктыиспособыихутилизации. Вописаниисхемыдолжныбыть
перечисленывсемашиныиаппараты, изображенныеначертежахсхе-
мы, суказаниемприсвоенныхимпосхеменомеров.

2.4. ОбщиеспособыразработкиБОП

Главнымнаправлениемразвитияисследованийвобластипроиз-
водствахимическойпродукциидолжнобытьсозданиеБОП.

Во-первых, БОПможетбытьсоздано, есливскрытыпринципиаль-
ныенедостаткитрадиционныхтехнологическихпроцессов. Покасуще-
ствующийтехнологическийпроцессиегоосновныерешенияприняты
вкачествеэталонных, томожнолишьсоздаватьусложненныеикапита-
лоемкиесистемыочисткипрежнихстоковивыбросов. Оптимальные
технологическиепроцессыотличаютсятем, что, всилусвоеобразия
принятыхрешений, внихнеобразуютсявыбросыисбросы.

Во-вторых, БОП, какправило, отвечаеттемжетребованиям, что
иоптимальныетехнологическиепроцессы. Действительно, такойпро-
цессдолженотличатьсявысокимвыходомпродуктов, надежностью
истабильностью, такжеминимальнымизатратаминаочисткуотходов
производства. Принципиальноеотсутствиетоксичныхжидких, газооб-
разныхитвердыхотходов− критерийсовершенствалюбоготехнологи-
ческогопроцесса.

ТретьимусловиемсозданияБОПдолжнобытьопределениеоснов-
ныхпричин, противоречий, мешающихсозданиютехнологическисо-
вершенногопроцесса. Впроизводствекарбамида, например, этонесо-
вершенствоконструкцииреакторасинтезаипроцессгранулированияв
огромномобъемевоздуха. Впроизводствеполимеров− этосъемтепла.
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Четвертоеусловие− критическоеотношениеккажущимсяпро-
стымилегкимрешениям. Посуществу, традиционнаяочисткагазов
источныхвод− простейшеерешение, онокажетсясамымдоступным
ирешающимвсепроблемы. Вдействительностииспользованиюочист-
кимешаетрешениеглобальнойзадачи− разработкатехнологического
процесса, вкоторомвыбросовнебудетилионибудутутилизированы.
Так, применениепростыхпустотелыхилинасадочныхабсорберовпо-
зволяетизбежатьмногочисленныхтрудностей, связанныхснарушени-
ем противотока, неизбежным использованиемогромныхплотностей
орошенияизначительнымуменьшениемполнотыочисткигазовпри
одновременномувеличенииэнергетическихзатрат.

Пятоеусловиезаключаетсявпоискесвязеймеждуразличнымиуз-
ламитехнологическогопроцесса, установлениикосвенныхвоздействий
наотдаленныеучасткитехнологическогопроцесса. Например, степень
очисткиСО2 передподачейеговреакторсинтезакарбамидавитогеоп-
ределяетпотериаммиакаприабсорбцииегоизотходящихгазовкон-
денсации.

Шестоеправило: найдяудачноерешение, следуетоценитьего
комплексноевоздействиенапоследующиеузлы. Так, например, пред-
варительнаятермическаяобработкашихтыпередкоксованиемнетоль-
коулучшаеткачествококсаиповышаетпроизводительностькоксовых
печей, ноиодновременноуменьшаетвнесколькоразобъемтоксичных
сточныхвод.

Анализтехнологическойсхемыиопределениерешений, приводя-
щихксозданиюБОП, могутбытьпроведеныспомощьюследующего
плана-графика(см. рис. 37):

Приреконструкциииусовершенствованиидействующихпроиз-
водствсхемаанализааналогична, ноболеежесткиеограничениявоз-
можностиизмененияпроцессатребуютдополнительногоисследования
направлениймодернизации(см. рис. 38).

СозданиеБОПявляетсякомплекснойпроблемой, какужеотмеча-
лосьвыше, иопределениеэкономическойцелесообразностиподобных
процессоввзаментрадиционнойтехнологииотличаетсяотобычныхме-
тодовоценкиэкономичноститехническихрешений.
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Рис. 37. План-графиканализатехнологическойсхемы
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Рис. 38. Блок-схемаанализатехнологическогопроцесса

Заключение

Задачасозданиятехнологическойсхемыбезотходногопроизводст-
вазаключаетсявразработкекомплексавзаимосвязанныхпроцессов,
обеспечивающихполучениетребуемыхпродуктовзаданногокачества
при минимальной себестоимости. Технологическаясхемаявляется
главнымдокументом, наоснованиикоторогоосуществляетсядальней-
шеепроектирование.

Принципиальнаятехнологическаясхемадаетобщеепредставление
охарактерепроектируемогоБОП. Наследующемэтапепроектирования
детальнопрорабатываютсяотдельныетехнологическиеузлы. Этоодин
изважнейшихмоментовпроектированияБОП, вомногомопределяю-
щийтехническийуровеньикачествовсегопроекта.
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Глава3. Выборирасчетреакторов

Ключевымвопросомприразработкепринципиальнойтехнологи-
ческойсхемыБОПявляетсятипреактора. Основаниемдляразработки
проекта реактора служит задание соответствующего механико-
технологическогоотдела. Заданиесостоитизэскизаобщеговидааппа-
ратаиегократкойтехническойхарактеристики.

Исходнымиданнымидляразработкиэскизареактораслужат:
расчетныйобъем;
рабочиетемператураидавление;
физическиеихимическиесвойствасреды (необходимообяза-

тельноуказать, являютсялиониагрессивнымипоотношениюкпред-
полагаемомуконструкционномуматериалуит. п.);

назначениереактора.
Разработкаэскизареакторасостоитизследующихэтапов:
определениеформыаппарата;
выборконструкционногоматериала;
определениенеобходимогоколичестваштуцеровиустройств

дляподдержаниязаданногорежима;
разработкавспомогательныхустройствидеталей;
оформлениезаданиянаразработкутехническогопроектареак-

тора.

3.1. Определениеформыреактора

Впромышленнойпрактикеприменяютсяреакторысамыхразнооб-
разныхформиконструкций. Однакопогидродинамическойхарактери-
стике, определяющейвзначительнойстепенирежимпроцесса, реакто-
рыделятсявсегонанесколькоосновныхтипов:

реакторыпериодическогодействия;
реакторынепрерывногодействия;
реакторысмешения;
реакторывытеснения.

Реакторпериодическогодействия(РПД)

Аппаратэтоготипапредставляетсобойобычновертикальныйци-
линдрсвыпуклымднищем, мешалкойиповерхностьютеплообмена.
Втакомреакторевсеотдельныестадиипроцессапротекаютпоследова-
тельно, вразноевремя. ОснованиемдлявыбораРПДмогутбыть:
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малыймасштабпроизводства;
специфическиесвойствареакционнойсмеси, затрудняющиене-

прерывныйеетранспорт;
малаяскоростьхимическойреакции.

Реакторвытеснениянепрерывногодействия(РВНД)

Прототипомтакогореактораявляетсятруба, вкоторойдвижется
реагентвсмесисобразующимсяпродуктом. Реакторполноговытесне-
нияхарактеризуетсяпеременнойконцентрациейреагирующихвеществ
подлинеаппарата, наибольшейразницейконцентрацийнавходеивы-
ходеизреактораи, следовательно, наибольшейсреднейдвижущейси-
лойпроцесса.

Реакторполногосмешения(РПС) обычноснабженкаким-либо
перемешивающимустройствомихарактеризуетсяпостоянствомкон-
центрацииреагирующихвеществвовсемобъемереакторавданный
моментвременивследствиепрактическимгновенногосмешенияреаги-
рующихвеществвреакционномобъеме. Поэтомуизменениеконцен-
трацииреагирующихвеществнавходевреакторноситскачкообразный
характер. Средняядвижущаясилапроцессавтакомаппаратебудет
меньше, чемваппаратеполноговытеснения. Реакторыэтоготипанаи-
болеечастоприменяютсядляпроведениятакихпроцессов, какнитро-
вание, сульфирование, полимеризацияидр.

К основным достоинствам реакторов непрерывного действия
впервуюочередьможноотнести:

высокуюстепеньиспользованияаппаратуры;
возможностьавтоматизациитехнологическогопроцесса;
болеестабильныйрежимреактора.
Указанныеособенноститакихреакторовоблегчаютсозданиевысо-

копроизводительнойаппаратуры ипроизводственныхсхембольшой
мощности.

Выборорганизационногопринципаработыреакционнойаппарату-
рытребуеттщательногоанализавсехособенностейкаждогоизсравни-
ваемыхвариантоввконкретныхусловиях.

Втабл. 7 приведенаклассификацияреакторовпоконструктивным
формам.
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Таблица7
Классификацияреакционныхаппаратовпоконструктивнымформам
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Пример
технологиче-

ского
применения

1 2 3 4 5 6 7 8
ПВ Г  +  Крекингбензи-

нов, полимери-
зацияэтилена

ПВ Ж  +  Алкилирование
низших
парафиновТр

уб
ча
ты
е

ПВ ЖЖ  +  Гидролиз
хлорбензола

ПВ ГЖ +  + Окислениеуг-
леводородов

ПВ ГЖ +   Нейтрализация
аммиака

ПВдля
газа,
ПСдля
жид-
кости

ГЖ + + + Окисление
п-ксилола

ПВ ГЖ +   Получение
сульфата
аммония

К
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ны

е

ПВ ГГ/Т +   Дегидрогениза-
цияэтилбензо-
ла, пиролиз
бутана

ПВ ГГ/Т  +  Окисление
этилена

ПВ ГТ +   Обжиг
известняка

ПВ ЖТ +   Ионныйобмен
ПВ ГТ +   Газификация

твердыхтоплив
ПВдля
газа,
ПСдля
твер-
дой
фазы

ГТ +   Обжигпирита
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Окончаниетабл. 7

1 2 3 4 5 6 7 8

ПС Ж + + + Диазотирование

ПС ГЖ + + + Хлорирование
производных
этилена

ПС ЖЖ + + + Сульфирование
бензола

Ре
ак
ци
он
на
я
ка
ме
ра

с
пе
ре
м
еш

ив
ан
ие
м

ПС ЖГ + + + Получение
суперфосфата

ГТ + +  Окислениеруд
ГТ +  + Обжигпирита
ЖТ Разложение

карбидакаль-
цияводоюв
ацетилен

П
еч
и

ГГ +  + Парциальное
окисление
углеводородов
волефин
идиолефин

Примечание: ПВполноевытеснение; ПСполноесмешение; Ггазоваяфаза;
Жжидкаяфаза;Ттвердаяфаза

Кважнейшимизфакторов, определяющихустройствореактора,
можноотнестиследующие:

агрегатноесостояниеисходныхвеществипродуктовреакции,
атакжеиххимическиесвойства;

температуруидавление, прикоторыхпротекаетпроцесс;
тепловойэффектпроцессаискоростьтеплообмена;
интенсивностьперемешиванияреагентов;
непрерывностьилипериодичностьпроцесса;
удобствомонтажаиремонтааппарата,простотуегоизготовления;
доступностьконструкционныхматериаловидр.
Следуетзаметить, чтоневсясовокупностьфактороввравнойсте-

пенивлияетнаконструкциюкаждогоизвновьпроектируемыхреакто-
ров. Обычноучетдвухилитрехизнихсовершеннонеобходим, аос-
тальныеучитываютсятолькочастичноинеусложняютконструкцию
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аппарата. Удельноезначениекаждогоизперечисленныхфакторовзави-
ситотконкретногохимическогопроцесса. Извсехперечисленныхвы-
шефакторовагрегатноесостояниевеществаоказываетсамоебольшое
влияниенапринципдействияреактораивцеломдолжноопределять
конструктивныйтипреакционногоустройства. Крометого, взависимо-
стиотэтогофакторанаходитсявыборнекоторыхосновныхивспомога-
тельныхдеталейаппарата, таких, какперемешивающееустройство, по-
верхностьтеплообменаит. д.

Нижеприведеныфакторы, обусловливающиевыборхимического
реактораиегоконструктивныеособенности.

Фактор Чтоонопределяет?
1. Температураитепловойэффект
процесса.

1. Конструкциюэлементовповерхности
теплообмена, теплоноситель(хладагент).

2. Давление. 2. Материалитипреактора.
3. Среда(кислотная, нейтральная,
щелочная).

3. Материалреактора,
способзащитыегооткоррозии.

4. Физическоесостояние
реагирующихвеществ
иреакционныхмасс.

4. Способорганизациипроцесса,
интенсивностьперемешивания,
конструкциюмешалки.

5. Кинетикареакции. 5. Способорганизациипроцесса.
6. Способорганизациипроцесса. 6. Типреактора.

Основнымифакторами, определяющимиспособорганизациипроцес-
са, являютсяегопроизводительность, скоростьпротекающейреакции, со-
стояниереагирующихвеществиконсистенцияреакционныхмасс.

ПриподбореоборудованиядляоснащенияновогоБОП следует
стремитьсякмаксимальномуиспользованиютипового, стандартизован-
ного, серийновыпускаемогооборудования. Подробноопреимуществах
такоговыборабудетсказанониже.

Наиболееширокоосвоенсерийныйвыпускследующихвидовхи-
мическогооборудования: емкостнаяаппаратура(сборники, сепараторы,
резервуарыидр.), фильтры, теплообменники, центрифуги, различные
холодильныеаппараты, компрессоры, насосы,дробилкиидр.

Каталогиипроспектытакогооборудованиявыпускаютсясамими
заводами-изготовителями. Длявыборатиповогооборудованиятребуют-
сятежеданные, чтоидляразработкиреактора, основногоаппарата.

Влияниетипареактораирециклов
населективностьсложныхреакций

Нарядустехнологическимиприемамивыбортипареактораитех-
нологическойсхемыпроцессаможетспособствоватьсозданию БОП.
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Рассмотримрядприемов, способствующихсозданиюБОП, примени-
тельнокгомогеннымигетерогеннымпроцессам.

Гомогенныепроцессы. Типреактора, какизвестно, позволяетповы-
ситьселективностьсложныхреакций. Припроведениисложныхреак-
цийнеобходимовыбратьтакойтипреактора, прииспользованиикото-
рогополучаласьбыреакционнаясмесь, содержащаямаксимальновоз-
можноеколичествоцелевоговеществаиминимальноеколичествопо-
бочныхпродуктовилиотходов.

Рассмотримпараллельныереакциивида

1KA B (основнаяреакция); (82)

2KA D (побочнаяреакция). (83)

Селективностьтакихреакцийзависитотсоотношенияскоростей
основнойипобочнойреакцииилиототносительнойскоростиобразова-
ниявеществВиD ( B DR R ):

1
1

nB
B A

dC
R K C

d
  


;

2
2

nD
D A

dC
R K C

d
  


.

Отношение

1 21

2

n nB
A

D

R K
C

R K
  ,

где n1 иn2 − порядкискоростиреакции.
Предположим, чтоn1 > n2 иразностьмеждунимиn1 −n2 = m.

Тогда 1

2

mB
A

D

R K C
R K

  .

ДляувеличенияселективностипопродуктуВнеобходимопрово-
дитьпроцесспривысокомзначенииСА. Этодостигаетсяприменением
реакторапериодическогодействия(РПД) илижереакторавытеснения
непрерывногодействия(РВНД), посколькуконцентрацияреагентаА
внихвыше, чемвреакторесмешениянепрерывногодействия(РСНД).

ЕслиотданопредпочтениеРСНД, тоселективностьможетбыть
повышеназасчетустановкикаскадатакихреакторов. Приэтомчем
большечислоступенейвкаскаде, темвышеселективностьреакции.
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Еслиn1 < n2, аn2 −n1 = m,

тогда 1

2

1B
m

D A

R K
R K C

  .

Следовательно, длядостижениявысокойселективностипопродук-
туВконцентрацияреагентаАдолжнабытьвозможноменьшей. Наи-
меньшеезначениеСАможноподдерживать, используяпроточныйреак-
торполногосмешения. ВеличинаСАснижаетсятакжеразбавлением
реагентов, поступающихвреактор.

Еслиосновнаяипобочнаяреакцииимеютодинаковыепорядки
n1 = n2, тогда

1

2

B

D

R K
R K

 .

Вэтомслучаеселективностьпроцессанезависитоттипареактора.
Влияниетемпературынаселективность(наотносительную ско-

ростьреакции) зависитотсоотношенияэнергииактивациипараллель-
ныхреакций. Вкинетическойобластивлияниетемпературынавеличи-
нуконстантыскоростивыражаетсяуравнениемАррениуса. Поэтому

 1
1 2

2

1 1 1 1

2 2 2
2

E
E E E

R T
R T R T

E
R T

k A e A A
e e

k A A
A e

  
  

 





    



, (84)

гдеА1 иА2 – предэкспоненциальныемножители;
Е1 иЕ2 – энергииактивацииосновнойипобочнойреакцийсоответ-

ственно.
Еслиэнергияактивацииосновнойреакциивышеэнергииактива-

циипобочной(Е1 >Е2) Е1 – Е2 = Е= 10000 Дж/мольиА1 =А2, тогда
относительнаяскоростьосновнойреакцииравна:

приТ= 300 К
10000

8,314 3001

2

1
55

k
e

k


  ;

приТ= 600 К
10000

8,314 6001

2

1
7,40

k
e

k


  ;

приТ= 900 К
10000

8,314 9001

2

1
2,72

k
e

k


  .

Приведенныйпримерпоказывает, чтопринизкихтемпературах
скоростьпобочнойреакциизначительновыше, чемосновной. Поэтому
принизкихтемпературахселективностьпопродуктуВневелика. По-
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вышениетемпературыувеличиваетсоотношениеконстантскоростире-
акцийисоответственноповышаетсяселективностьпроцессапопродук-
туВ.

ЕслиЕ1 <Е2, топринизкихтемпературахскоростьосновнойреак-
циивыше, чемпобочной, иселективностьпоцелевомупродуктупри
низкихтемпературахвыше, чемпривысоких. Такимобразом, при
Е1 <Е2 повышениетемпературынецелесообразно.

Селективностьпоследовательных(какипараллельных) реакций
зависиттакжеотсоотношенияскоростейпротекающихреакций. На-
пример, последовательнаяреакция 1 2k kA B D  протекаетбез
измененияобъемасмеси(k1 иk2 – константыскоростейотдельныхре-
акций).Кинетическиеуравненияреакцийбудутиметьследующийвид:

1

1 2

2

;

;

.

A
A A

B
B A B

D
D B

dCR k C
dt

dC
R k C k C

dt
dC

R k C
dt

  

    

  

.

ЕслицелевымпродуктомявляетсяпромежуточныйпродуктВ, со-
отношениескоростейобразованияпродуктовВиD равно

1 2 1

2 2
1B B A B A

D D B B

R dС k C k C k C
R dC k C k C

  
    


.

Этоуравнениепоказывает, чтоселективностьбудеттембольше,
чемвышеконцентрацияисходногореагентаСАисоотношение 1 2k k .
Следовательно, дляпроведенияпоследовательныхреакцийсполучени-
емвысокойселективностипопромежуточномупродуктупредпочти-
тельны реакторыидеальноговытесненияиреакторпериодического
действияполногосмешения. Внихсредняяконцентрациявеществ, уча-
ствующихвреакции, всегдавыше, чемвпроточномреактореполного
смешения. Нарис. 39 приведеносравнениеселективностипроцессапо
целевомупродуктуВвреакторахидеальногосмешенияивытеснения
взависимостиотстепенипревращенияисходногореагентаАиразлич-
ногосоотношения 1 2k k .

Дляреакторовидеальноговытеснениясоотношение B

D

R
R

дляпо-

следовательныхреакцийприлюбойстепенипревращениявкинетиче-
скойобластивсегдавыше, чемвреакторахполногосмешения.
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Если 2 1k k , высокаяселективностьдостигаетсялишьпрималых
степеняхпревращенияирезкопадаетсувеличениемстепенипревраще-
ния. Дляполучениявысокойселективноститакиепроцессыследует
осуществлятьпорециркуляционнойсхемепрималойстепенипревра-
щенияисходногосырьязаодинпроходчерезреактор. Целевойпродукт
извлекаетсяизреакционнойсмесиспоследующейрециркуляциейне-
прореагировавшегосырья. Если 1 2k k , возможноодновременнодос-
тичьвысокойселективностиистепенииспользованиясырьябезвведе-
ниярецикла.

k 1 /k 2=0,1

2

k 1/k 2=12

k 1 /k 2=102

1

1

1

0

0,2

0,4

0,6

0,8
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Рис. 39. Селективностьпроцессапопромежуточномупродукту
припоследовательнойреакции: 1 – вреактореидеальноговытеснения;

2 – вреактореидеальногосмешения

Селективностьивыходцелевогопродуктазависятотмногихфак-
торов, втомчислеотстепенипревращенияисходногореагентаитипа
реактора, вкоторомпротекаетпроцесс.

Селективностьможноопределитькакотношениеколичестваполу-
ченногопродуктакеготеоретическомуколичеству, котороемоглобы
образоватьсяизпревращенногореагентаприотсутствиипобочныхре-
акцийипотерь:
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,0 ,0

,0 ,0

i i i iA
i

i i
A A A A

A A

n n F F

n X F X

 
  

    
 

, (85)

где A
i – селективность(интегральнаяселективность) процессапопро-

дуктуi, определеннаяпоосновномуреагентуA;
i, A – стехиометрическиекоэффициентыприпродуктеi иисход-

номреагентеA вуравненииреакции;
nA,0, nA – количествовеществаA вначалеивконцепроцесса,

кмоль;
FA,0, FA – мольнаяскорость(поток) компонентаA навходеивыходе

изреакционногоустройства, кмоль/с.

Вуравнении(85) член ,0

,0

i i

i
A A

A

n n

n X




 


, или ,0

,0

i i

i
A A

A

F F

F X




 


, соответ-

ствуетколичествуисходногореагента, израсходованногонаобразова-
ниеданногоключевоговещества.

Кромеинтегральнойселективностипроцесса, пользуютсятакже
понятиемдифференциальнойселективности, котораяпредставляетсо-
бойдолюпревращенногоисходногореагента, израсходованнуюнаоб-
разованиеданногопродуктаприбесконечномаломизменениисостоя-
ниясистемы:

A i i
i

i i
A A

A A

dn dF

dn dF
  

 
 

 

. (86)

Связьмеждуинтегральнойидифференциальнойселективностью
процессадаетсяуравнением

0

1 AX
A A
i i A

A
dX

X
     . (87)

Химическийвыходравенмольномуколичествуполученногопро-
дуктаi, отнесенномукеготеоретическомуколичеству:

,0 ,0

,0 ,0

i i i iA
i

i i
A A

A A

n n F F
X

n F

 
  

 
 

. (88)

Изуравнений(85) и(88) вытекает, чтовыходравенпроизведению
селективностинастепеньконверсии:
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A A
i i AX X  ,или

0

AX
A
i i AX dX   . (89)

Впроточномреактореполногосмешениямгновенноустанавлива-
етсяпостояннаяконцентрацияреагентови, следовательно, ХA = const.
Поэтомузависимостьмеждувыходомпродукта, селективностьюисте-
пеньюпревращениявыражаетсяуравнением

,РИС ,РИСi i A i AX X X    , (90)

где ,РИСi и ,РИСi – интегральнаяидифференциальнаяселективность
процессапопродуктуi внепрерывномреактореидеальногосмешения.

Зависимостьселективностиотстепенипревращенияпозволяетвы-
братьоптимальную модельреакторадляобеспечениямаксимального
выходапродуктаВ.

ВыходпродуктавРИВилижевреакторесмешенияпериодическо-
годействияопределяетсяплощадьюподкривойзависимости i от AX ;
внепрерывноработающемреактореполногосмешения– площадью
прямоугольника, равной i AX ; вкаскадеизn реакторовидеального

смешения– суммойплощадейпрямоугольников , ,
1

n

i k A k
k

X

  .

Изданных, представленныхнарис. 40, наглядновидно, чтовслу-
чаепадающейкривойселективностипредпочтителенреакторидеально-
говытесненияилиРПД(рис. 40, а). Каскадреакторовидеальногосме-
шения(рис. 40, в) дастболеевысокиерезультаты, чемединичныйреак-
торполногосмешения.
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Рис. 40. ВыходцелевогопродуктаВвразличныхреакторахприпадающей

кривойселективности. Сложнаяреакция 1+A A B , 2A C , 1 2 2k k  :
а– реакторидеальноговытесненияипериодическийреакторполногосмешения;
б– реакторидеальногосмешения;в– каскадреакторовидеальногосмешения, n = 3

а б в

XA XA XA

в
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Еслисувеличением AX селективностьвозрастает(см. рис. 41), то
позаштрихованнымплощадямвидно, чтовыходвреактореидеального
смешениябудетзначительновыше, чемвреактореидеальноговытесне-
нияиливРПД.
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Рис. 41. ВыходцелевогопродуктаВвразличныхреакторахпривозрастающей

кривойселективности. Сложнаяреакция 1A B , 2+A A C , 1 2 0,5k k  :
а– реакторидеальноговытесненияипериодическийреакторполногосмешения;
б– реакторидеальногосмешения;в– каскадреакторовидеальногосмешения, n = 3

Использованиекаскадареакторовнерекомендуется, т. к. внемвы-
ходбудетниже, чемвединичномреактореидеальногосмешения.

Блок-схемареакторасрециклом

Высокиеконцентрацииисходныхреагентов. Проведениереак-
цийпривысокихконцентрацияхисходныхреагентоввозможноприра-
ботереакторасмалойконверсиейивозвратенепревращенногосырья
послеразделенияврецикл. Этоспособствуеткакинтенсификациихи-
мическихпревращений, таки, вслучаевсложныхреакций, повышению
селективностицелевойреакции.

Блок-схемареакторасрецикломсырьяпослеразделенияпоказана
нарис. 42.

Рис. 42. Блок-схемареакторасрецикломсырьяпослеразделения:
1 − смеситель; 2 − реактор; 3 − узелразделения

XA XA XA

а б в



165

Низкиеконцентрацииисходныхреагентов. Дляпроведенияре-
акцийпринизкихконцентрацияхисходныхреагентовврядеслучаев
целесообразенрециклреакционнойсмеси, какпоказанонарис. 43.

Рис. 43. Блок-схемареакторасрецикломреакционнойсмеси:
1 − смеситель; 2 − реактор

Избытокодногоизреагентов

Дляпростыхреакцийвида KA B R  , гдеА− дешевыйреагент
(вода, воздух), целесообразенизбытокдешевогореагентасцельюуве-
личенияконверсиидругогореагента.

Длясложныхреакцийизбытокодногоизреагентовчастоможет
способствоватьповышениюселективностицелевойреакции. Например,
дляреакций

1KA B R  ;
2KB S ,

где R − целевойпродукт.
Мгновеннаяселективностьравна

1

1 2

A

A

K C
K C K




 
.

ДляснижениявыходапобочногопродуктаS реакциюследуетпро-
водитьвизбыткереагентаА, иблоксхемадляэтогослучаяпоказанана
рис. 44.

Рис. 44. Блок-схемареакторасрецикломизбыткаодногоизреагентов:
1 − смеситель; 2 − реактор; 3 − узелразделения

Вобоихслучаяхсцельюповышениябезотходностипроизводства
процессцелесообразнопроводитьвизбыткереагентаАсегопосле-
дующимрециклом.
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3.2. Выборконструкционногоматериала

Кподборуматериаланужноподходитьсбольшойосторожностью,
т. к. из-занеудачноговыбораматериалааппаратможетвыйтиизстроя.
Определяющимфакторомявляетсякоррозионнаястойкостьматериала.
Сэтойточкизренияследуетрассмотретьдваварианта.

коррозияставитподугрозупрочностьаппарата;
коррозиявызываетзагрязнениеперерабатываемогопродукта.
Есливпервомслучаеможносогласитьсянаизготовлениеаппарата

изменеестойких, нозатоименеедефицитныхматериалов, увеличив
толщинустенокаппарата, тововторомслучаеприходитсяприменять
материал, полностьюисключающийвозможностькоррозии.

Конструкционныематериалывыбираютвзависимостиоттемпера-
туры, давленияикоррозионногодействиясреды. Необходимотакже
учитыватьстоимостьитехнологическиесвойстваматериала, т. е. воз-
можностьипростотуизготовленияизнегоизделийзаданнойформы.

Видымашиностроительныхматериаловвесьмаобширны: углеро-
дистыестали, чугуны, цветныеметаллыиихсплавы, полимерныемате-
риалы, сведенияокоторыхможнонайтивсправочнойлитературе.

Наиболееширокоераспространениевизготовленииреакторовпо-
лучилисталиразличныхмарок. Использованиенекоторыхмарокстали
дляизготовленияреакционнойаппаратурыиллюстрируетсятабл. 8.

Таблица8

Использованиенекоторыхмароксталей
приизготовленииаппаратов

Маркистали Изготовляемыереакторы

08, 10 Эмалированныеаппараты
ст2, ст3 Аппараты, работающиеподатмосферным давлением и

комнатнойтемпературе
мст2, мст3 Аппараты, работающиеподдавлениемдо8 атмипритем-

пературедо120 °С
15К, 20К, 25К Аппараты, работающиеподдавлениемдо60 атмитемпе-

ратуредо450 °С
16М, 15ХМ,
12МХ, 12М8Х

Аппараты, работающиеподдавлениемсвыше60 атмитем-
пературахдо550 °С

Х17, Х14Н18В,
12Х5МА

Аппаратыдлякрекинга

1Х18Н9Т,
1Х18Н11Б, Х18Н10Т

Аппараты, работающиепритемпературедо1000 °Свсиль-
ноагрессивныхсредах(Н3РО4, HNO3, CH3COOH)

1Х18Н12М3Т,
1Х1812М2Т

Аппараты, работающиевагрессивныхсредах, содержащих
ионыхлора
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Изредкихметалловчащедругихиспользуюттантал, титан, цирко-
ний. Дляизготовленияреакторовиспользуютдвухслойныйконструк-
ционныйлистовойматериал: ст3 + Х18Н9Т, ст3 + Х18Н10Т. Темсамым
достигаетсясокращениерасходадорогостоящегометалла, удешевление
стоимостиконструкционногоматериалаприповышенииегокоррози-
оннойстойкости.

Длязащитыаппаратов, изготовленныхизуглеродистойсталиичу-
гуна, применяют:

резиныспоследующейвулканизацией(гумирование);
покрытиеаппаратаполиизобутиленовойпленкой;
футеровкуаппаратакерамическимиидругимиплитками;
эмалирование;
обкладкувнутреннейповерхностиреакторалистовымсвинцом,

медью, фаолитом.

3.3. Определениеприсоединительныхштуцеров
иустройств, необходимыхдляподдержания
заданноготехнологическогорежима

Вобщемслучаенаемкостнойаппаратуремогутразмещатьсяшту-
церадляследующихназначений(рис. 45):

входаивыходапродукта;
входаивыходатепло- ихладоносителя;
установкипредохранительногоклапана;
отборапробидр.

Рис. 45. Расположениештуцеровнааппаратепериодическогодействия:
1 штуцердлявходапара; 2 штуцердлявыходаконденсата; 3 резервныйшту-
цер; 4 штуцердлятрубыпередавливания; 5 штуцердляколонки; 6 люк;
7 штуцердляКИП; 8 штуцердлянаполнения

Квспомогательнымузламидеталямотносятся: опоры, площадки
дляобслуживанияаппаратов, монтажныескобыикрюки, газы, смотро-
выеивентиляционныелюки, огражденияидр.
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3.4. Оформлениезаданиянаразработку
техническогопроектареактора

Заданиепроизводитсявследующейпоследовательности. Вычерчи-
ваетсяэскизреактора(видсбокуиплан) инаносятсяосновныеразмеры:
длина(высота) цилиндрическойчастиреактора, диаметр, расстояние
междуштуцерами, минимальноерасстояниеотнизалапдофланцаса-
могонижнегоштуцера, высотнаяпроводкаштуцеровдляустановки
КИП, перемешивающегоорганамешалкиит. п.

Крометого, составляютсятехническиетребованиякаппарату, вко-
торыхуказываются:

номинальныйобъемреактора, м3,поГОСТ;
давлениевреактореирубашкеитемпературастенкигреющего

элемента;
поверхностьтеплообменагреющегоэлементаиразмерегоос-

новныхдеталей;
типперемешивающегоустройстваичислооборотовмешалки;
вязкостьперемешиваемойсредыиеесостав;
коррозионныесвойстварабочейсреды;
таблицаштуцеров.
Вкачествепримеранарис. 46 приведенэскизреактораспереме-

шивающимустройством.

3.5. Технологическийрасчетреактора

Длярасчетаобъемареакторов, ихчисланеобходимознатьобъем
веществ, перерабатываемыхвсуткинаданнойстадиипроцесса, время
проведенияпроцессаипринципегоорганизации. Объемвеществ, за-
гружаемыхвреактор, определяютизматериальногобаланса. Основой
длясоставленияматериальногобалансахимическогопроцессаслужит
законсохранениямассы:

прих расх потерьG G Q   , (91)

где Gприх, Gрасх, Qпотерь− соответственноколичествапоступающегосы-
рья, образуемогопродуктаипотерь(кг/ч, кг/с, кг/сут).

Вкачествепримерарасчетаматериальногобалансарассмотрим
стехиометрическоеуравнениехимическойреакции

аА bB cC dD   , (92)

где A иB − исходныевещества;
C иD − продуктыреакции;
a, b, с, d − стехиометрическиекоэффициенты.
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Рис. 46. Аппаратсмеханическимперемешивающимустройством
(споверхностьютеплообменаввидерубашки). Чертежобщеговида(начало)
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Рис. 46. Аппаратсмеханическимперемешивающимустройством
(споверхностьютеплообменаввидерубашки). Чертежобщеговида

(окончание)
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Обозначим , , ,A B C D    − молекулярныемассывзаимодейст-
вующихвеществ, участвующихвреакциииполученныхврезультате
реакции.

Допустим, чтореакция(92) протекаетнеобратимослеванаправо.
ТогдавконцепроцессаизрасходуетсявсевеществоА, т. е. GА= 0, коли-
чествоизрасходованноговеществаВсоставляет

B
B A

A

bG G
a
 


,

аколичествообразующихсявеществC иD при100%-мпревращении
будетравно:

C
C A

A

c
G G

a


 


; D
D A

A

d
G G

a


 


,

где , , ,A B C DG G G G − однокомпонентныевещества.
Выходпродуктаравен

Ф

T

G
G

 ,

где GФ− количествофактическиполученногопродукта;
GТ− теоретическивозможныйвыход.
Сучетомвыходаиколичестваобразующихсяпореакциивеществ

C иD составляет

' C
C

G
G 


; ' D

D
G

G 


.

Общийвыходсоставляет

общ 1 2 ... i ,

где 1... i  − выходыпостадиямпроцесса.
Есливеществовзятосизбытком, точастьегоостаетсянепрореаги-

рованнойиопределяетсяизравенства

' ( )B
B B A

А

b
G G G

а


  


.

РасходвеществаАрассчитывается, исходяиззаданнойпроизводи-
тельности:

общ

( )A
A

С

G a
G

с
 


 

,
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гдеG − суточнаяпроизводительностьпродуктаС, кг;
1000 П

330
Cx

G
 

 ,

гдеП− годоваямощностьпроизводства, т/год;
хС− массоваядолявеществаСвтехническомпродукте;
330 − числоднейработыоборудованиявгоду;
1000 − пересчеттоннывкг.
ВпересчетенатехническийпродуктрасходвеществаА

техн
A

A
A

GG
x

 ,

гдехА− массоваядолявеществаАвтехническомпродукте.
АналогичноопределяетсярасходвеществаВ. Результатыматери-

альногорасчетасводятсявтаблицу(табл. 9).
Таблица9

Материальныйбаланс
Приход Расход

Компонент кг/ч % вес. Компонент кг/ч % вес.
ВеществоА 800 80 ВеществоС 900 95
ВеществоВ 200 20 ВеществоD 50 5

Потери 50 5
Итого 1000 100 Итого 1000 100

Периодическийпроцесс

1. Числоопераций, котороеможетбытьпроведеновсуткиводном
реакторе,

24



,

гдеτ− времяпроведенияпроцесса, ч.
2. Числоопераций, котороедолжнобытьпроведеновтечениесу-

токдляобеспечениязаданнойпроизводительности,

сут сут

p a

V V
a

V V
 


,

где Vсут− объемвеществ, перерабатываемыхвсутки;
Vp − рабочийобъемаппарата;
Va − полныйобъемаппарата;

p aV V − степеньзаполненияаппарата.
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3. Необходимоечислорабочихаппаратов

сут
p

a24 24

Va
m a

V


   
  

.

4. Числоустанавливаемыхреакторов, сучетомрезервамощности,

p

(1 0,01 )

m
m 

 
,

гдеδ − резервмощностиреактора, равный10÷15 %.
ВрасчетахисходятизобъемаодногореактораVa иопределяют

общеечислореакторовилижезадаютсячисломаппаратовиопределя-
ютобъемодногоаппаратапоформуле

сут
a

(1 0,01 )

24

V
V

m

 


 
.

Значениястепенизаполненияреактораφприведеныниже.

Характерпроцесса: φ
физическийилихимическийпроцессбезпенообразования 0,75÷0,80
тожеспенообразованием 0,4÷0,6
отмериваниежидкостей(мерники) 0,8÷0,85
хранениежидкостей 0,8÷0,9

Непрерывныйпроцесс

1. Рабочийобъемвсейаппаратуры

p c cV V ,

гдеτс− времяпребывания, ч.
2. Необходимоечислоаппаратов

p
a

c cV
m

V





.

Такимобразом,

p
a

(1 0,01 )
(1 0,01 ) c cV

m m
V

 
  


,

откуда

a
(1 0,0 )c cV

V
m

 



.

ДалееVa уточняетсяпоГОСТу.
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Заключение

Реактор-аппарат, вкоторомпротекаетосновнойпроцессхимиче-
скойтехнологии− образованиеновогопродуктаврезультатесложного
взаимодействияисходныхвеществ, долженработатьэффективно. Он
долженудовлетворятьследующимтребованиям:

иметьнеобходимыйобъем;
обеспечиватьзаданную производительностьиопределенный

гидродинамическийрежимдвиженияреагентов;
поддерживатьнеобходимыйтеплообменвпроцессе;
создаватьтребуемуюповерхностьконтактавзаимодействующих

фазит. д.
Однойизважнейшиххарактеристикреактораявляетсяегоудель-

наяпроизводительность, непосредственносвязаннаяскинетикойхими-
ческогопроцессаитипомреактора.

Общееправило, устанавливающеесвязьмеждуизбирательностью
химическогопроцессаиегоаппаратурнымоформлением:

еслизависимостьмеждустепеньюпревращенияиизбирательно-
стьюпадает, тоследуетвыбиратьреакторсмешенияпериодического
действияилиреакторвытеснения;

дляреакциисвозрастающейзависимостью− реакторсмешения
непрерывногодействия.

Большоеразнообразиеконструкцийреакторовиспецификапроте-
кающихвнихпроцессовобусловятразнообразиеспособовихрасчета
поконкретнойдлякаждогопроцессаметодике.
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Глава4. КОМПОНОВКАОБОРУДОВАНИЯ

Кругвопросов, рассматриваемыхвпроекте, необычайноширок. Он
охватываетвсе, чтонеобходимодляобеспечениянормальнойработы
будущегопроизводства.

Послеразработкипринципиальнойтехнологическойсхемытехно-
логи-проектировщикивыдаютзаданияспециалистампомонтажному
проектированию.

Наоснованиитехническогозаданияразрабатываюткомпоновку
оборудованияимонтажныечертежи.

Общиеположения

Основнаязадачакомпоновкиоборудования− размещениееговце-
хе, обеспечивающееегоправильную организацию технологииБОП.
Прикомпоновкеучитываюттребованиятехнологии, техникибезопас-
ностииохранытруда, санитарные, строительные, противопожарные
нормы.

Врезультатекомпоновкивыявляютконфигурацию, размерысо-
оружений, этажность, числоирасположениелестницидругиенеобхо-
димыеданныедляразработкистроительнойчастипроекта.

Важнымвопросом, которыйнеобходиморешитьпредварительно,
являетсявопросоразмещенииоборудования− взданииилинаоткры-
тыхплощадках. Прирешениивопросаовыносеоборудованиянаот-
крытыеплощадкиследуетруководствоваться«Перечнемтехнологиче-
скогооборудованияхимическойпромышленности, установленногона
открытыхплощадках».

Взданииоборудованиеможноразмещатьнаэтажах, площадках,
этажерках. Площадкапредставляетсобойодноярусноесооружение
(взданиииливнеего), опирающеесянасамостоятельныеопорыили
конструкцииздания, наоборудование.

Этажерка− этосооружениессамостоятельнымиопорами, двух-
имногоярусное,размещаемоевзданиииливнеего.

Нарис. 47 показанпримеркомпоновкиоборудованияцехадистил-
ляциивпроизводствебутиловыхспиртов.

Всяколоннаяаппаратураразмещенанаотметкеземлиивытянута
вдольнаружнойэтажерки. Всятеплообменнаяивспомогательнаяаппа-
ратураразмещенанаразличныхвысотныхотметкахнаэтажерке. Суще-
ственноевлияниенахарактеркомпоновкицехаоказываюттакиефакто-
ры, какособенностигенеральногопланазавода, способымонтажаобо-
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рудования, необходимостькоэффициентазастройки, требованиятехни-
кибезопасностиипротивопожарнойтехники.

Рис. 47. Расположениемашинногооборудованияцехагазоразделения
(поперечныйразрез)

Кособенностямгенплана, оказывающимвлияниенакомпоновку,
следуетотнестиналичиеназаводецентрализованныхилиприцеховых
вспомогательныхпомещений(мастерские, бытовыеподстанцииит. п.),
характермежцеховыхтрубопроводныхкоммуникаций, направление
господствующихветров.

Прикомпоновкеоборудованиянужнообеспечитьрациональную
организациюрабочихмест, стремитьсякуменьшениюфронтаобслужи-
ванияоборудования. Аппаратуруцелесообразнорасполагатьпоходу
технологическойсхемыврядвдольпродольныхосейздания, избегая
пересеченияиудлиненияпотоков. Каждыйаппаратнеобходимоуста-
навливатьтакимобразом, чтобыегоможнобылолегкообслуживать,
проводитьнаружныйосмотр, текущийремонт, достаточнопростомон-
тироватьидемонтировать.

Напервомэтаже, какправило, размещаютемкостидлясырья, аппа-
ратыдлярастворения, подготовкисырья,храненияготовойпродукции.

В многоэтажныхпроизводственныхзданияхпредусматриваются
проемы(6×6 и6×12 м) дляподнятияоборудованиянаверхниеэтажи.
Наплощадьпервогоэтажаподмонтажнымпроемомоборудованиене
устанавливают. Вцехенеобходимопредусмотретьворотастандартного
размерарядомсмонтажнымпроемомиотделениемупаковкиихране-
нияготовойпродукции. Каждоезданиецехадолжноиметьдвавыхода.
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Дляобъемно-планировочногорешениязданияцеханеобходимо
предусмотретьвспомогательныепомещения(вентиляционныекамеры,
ремонтно-механическую мастерскую, пультуправлениясощитами
КИПисредствамиавтоматизации).

Административно-хозяйственныеибытовыепомещенияследует
располагатьвотдельностоящихзданияхиливпристройкахкпроизвод-
ственнымпомещениям, отделенныхотнихкапитальнойстеной.

Компоновочныерешенияпредставляютввидеплановиразрезов.
Планыкаждогоэтажавычерчиваютотдельно, нанихнаносятвсеобо-
рудованиеввиденаружныхконтуровсориентациейотносительноосей
зданияипривязкойкосямколонн, стенамздания.

Размерывыполняютпосечениям, наиболеенагруженнымповысо-
те, чтобыобосноватьвыборрасстояниямеждуэтажами.

Компоновочныечертежиявляютсяисходнымматериаломдляар-
хитектурнойпроработкизданийисооруженийпроектируемогопроиз-
водства.

Взависимостиотразмеровпроектируемогопроизводствакомпо-
новочныечертеживыполняютсявмасштабах1:200 или1:400. Этичер-
тежипередаютвмонтажно-техническийотделвкачествезаготовок, на
которыепроектировщики-механикинаносяттехнологическоеоборудо-
вание. Наэтихчертежахдолжныбытьнанесенывсестроительныекон-
струкцииипроведенаразбивкаосей. Горизонтальныеосиобозначаются
заглавными буквами русскогоалфавита, заключенными вкружки
(А, Бит. д.), авертикальные− цифрами(1, 2, 3 ит. д.).

Компоновочныечертежидолжнысодержатьследующиесведения:
экспликациювсехпомещенийскраткойхарактеристикой;
расчетобъемоввсехсооружений;
характеристикустроительныхконструкций (полов, покрытий,

перекрытийит. п.).
Примеркомпоновочногочертежаприведеннарис. 48.
Компоновкаоборудованияирешениестроительнойчастиявляются

однойизответственныхитрудныхработпотехнологическомупроек-
тированию.

Приразмещенииоборудованиянужноучитыватьследующиетех-
нологическиетребования:

удобствообслуживанияоборудованияивозможностьдемонтажа
аппаратовиихдеталейприремонтах;

рациональноерешениевнутризаводскоготранспортаидр.
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Рис. 48. Компоновкаоборудованиятиповойводороднойустановки
(планиразрез1-1)

Основнымкритериемоценкирасположенияоборудованияявляется
стройность, симметричность, максимальнаяупорядоченностьразмеще-
ниявсехаппаратовимашин. Вкаждомпроизводственномпомещении
онидолжныобразовыватьвертикальныеигоризонтальныерядысод-
нимилинесколькимипродольнымиосновнымипроходамишириной
1,5÷2 миудобнымиподходамиккаждомуагрегату, ширинакоторыхне
менее0,8 м.
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Продуманнаяиправильновыполненнаякомпоновкацехадолжна
предусматриватьполноесоответствиеспецифическимусловиямтехно-
логическогопроцесса, учетособенностейгенеральногоплана, создание
условийдляиндустриальногомонтажаоборудования, егодемонтажа
иремонта, минимальнуюстоимостьстроительногоцеха.

Померерешенияэтихвопросовпереходяткостальнымчастям
проекта:

архитектурно-строительной;
энергетической;
контроляиавтоматизации;
внешнихсетейикоммуникацийит. д.

Заключение

Проблемаобоснованияоптимальнойконструкцииитипареактора
всегдаоченьостровстаетприпланированиитехнологическихразрабо-
ток. Привыбореконкретноготипаиконфигурацииреактораследует
учитывать:

кинетическиймеханизмпроцесса;
условиятеплоотвода;
давлениевсистеме;
технологическиехарактеристикиреакционнойсредыидр.
Главнымусловиемэтоговыбораявляетсянаиболеепростоетехни-

ческоерешение, обосновывающеенужноекачествопродуктаприза-
даннойпроизводительностииминимальнойсебестоимости.

Поискнаиболеепростоготехническогорешенияпривсейочевид-
ностипостановкивопросасопряженсозначительнымитрудностями.
Частопривыбореконструкцииразработчикамприходитсясдерживать
напорконструкторов, отстаивающихоригинальные, носложные, асле-
довательно, дорогиерешения. Любыеусложненияконструкцииследует
вводитьтольковсамомкрайнемслучае, скольбызаманчивымионини
выглядели.
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ПОСЛЕСЛОВИЕ

Научно-техническийпрогресс(НТП), иособенноегоотрицатель-
ныепоследствия, атакжепостепенноусиливающеесявлияниечеловека
набиосферу, породилипроблемуглобальногоэкологическогокризиса.

Биосфера(сферажизни) вцеломиэкологическиесистемыподвер-
галисьтакомувоздействиюсостороныобщества, чтоуженевсостоя-
ниисправитьсясэтимвоздействием, нейтрализоватьегоиобеспечить
сбалансированность. Поэтомувисториичеловечестванаступилпериод,
когдаонолюбуюсвоюдеятельностьдолжносоизмерятьсвозможно-
стямибиосферыивцеломсокружающейсредой. Следовательно, чело-
веческоеобществообязаноуметьоценитьпределыдопустимыхфизи-
ческихихимическихструктурныхизмененийвбиосфереинепересту-
патьэтипределы. Деятельностьчеловекадолжнасводитьсякстремле-
ниюсохранитьбиосферудлябудущихпоколений, исходяизприори-
тетногоэкологическогопринципа«чегоипочемуделатьнельзя».

Ученыеобобщилифакторы, которыесвязанысэтойпроблемой
иразработаликонкретныенаучнообоснованныемероприятия, содейст-
вующиесохранениюбиосферы, целесообразномуиспользованиюеема-
териальныхиэнергетическихресурсоввглобальноммасштабе. Напри-
мер, современныедостижениянаукиитехникиужепозволяютрезко
снизитьотрицательныепобочныевлияниянабиосферусостороны
промышленныхпредприятийипроцессовразработкиполезныхиско-
паемых. Такиетехническиерешения, каксозданиеБОП, создаваемыена
основеНТП, оборотноеводоснабжениепредприятий, вторичноеис-
пользованиесырьяиотходов, очисткапромышленныхвыбросовит.д.,
открываютопределенныевозможностидляоздоровленияокружающей
средыиужесегоднядаютощутимыерезультаты.

Вместомервременногохарактера, направленныхнаборьбуспо-
следствиямизагрязнений, теперьвсечащенастадиипроектирования
предпринимаютмерыдолговременногохарактера, восновекоторыхза-
ложенпринцип«неборьбаспоследствиямизагрязнений, аликвида-
цияисточникаэтогонеблагоприятногоявления».

ДлявновьстроящихсяпредприятийорганизацияБОПдолжнабыть
заложенанапоисковойипредпроектнойстадии, затемконкретизованав
ходестроительно-монтажныхработ.

Дляоздоровленияокружающейсредыученыетакжевыдвигают
концепциюоптимизацииигармонизациисистемы«общество− приро-
да». Вобщемслучаеоптимизациядолжнастремитьсяктому, чтобына-
учно-техническоеразвитиеневывелобиосферузарамкипараметров,
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потребныхдлянормальногофункционированияживыхорганизмов, без
чегоневозможноифункционированиеобщества.

Длятогочтобыинженерныерешениявнаправленииэкологизации
химическихпроизводств, связанныессовершенствованиемтехнологи-
ческихпроцессов, моглирешатьспециалисты, необходимовыполнить
рядвзаимосвязанныхпринципов/условий(принципсистемности, цик-
личности, комплексногоиспользованиясырьяидр.). Подэкологизацией
будемпониматьмаксимальновозможноеуподоблениепроизводствен-
ныхпроцессоввцеломиресурсныхцикловвчастностиприродным
круговоротамвеществвбиосфере.

Анализнаправленийразвитиябезотходнойтехнологиипоказывает,
чтоускорениевнедрениятакойтехнологиизависиткакотрезультатов
научно-исследовательскихиопытно-конструкторскихразработок, таки
отизученияэколого-экономическихвопросовразвитиясоответствую-
щейотрасли. Основойэтогоизучениядолжнобытьсоставлениебаланса
выпускаготовойпродукцииираспределениевредныхвыбросовхими-
ческихсоединенийвпочву, водоемыивоздух.

Сейчас, когдабиосферавопасности, наступиловремяответана
вопрос«чтоделать?», имеяввидунетолькото, какимобразомдостичь
целей, ноикаковыдолжныбытьнашицели. Сегодняосновойстратеги-
ческойлиниивхозяйственнойдеятельностидолжнастатьформула− 
«понять, чтобыпредвидеть». Предвидеть, чтобырациональноиспользо-
ватьприродныебогатствапланетыдляжизнилюдейидругихживых
организмов, впротивномслучаежизньчеловечестваокажетсяподво-
просом, аэтогодопуститьнельзя.

Осознаниеэтогозаставитчеловечествоперейтиккачественноно-
вомутипуцивилизованногоразвития, когдачеловечествоспомощью
наукисможетосмысленноуправлятьприроднымиисоциальнымипро-
цессами.

Толькоцелесообразная, осознаннаяипланомернаядеятельность
людейможетобеспечитьгармоническоеразвитиеприродыиобщества,
неограниченноевовремени. Человечествупредстоитрешитьбольшое
числосложныхпроблемнаучного, технического, экономическогоипси-
хологическогохарактера, и, будемнадеяться, оносэтойпроблемой
справится.

МногиеиззадачпоохранебиосферыпридетсярешатьиВам, сту-
дентамспециальности«Охранаокружающейсреды ирациональное
природопользование»,иавторыжелаютВамуспешноихрешить.
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