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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Акт2альні__сть_ітрсблемидВажлиЕими завданнями в промисловості 

неорганічних речовин та мінеральних добрив s знешкодження 1 
утилізація відходів, регенерація 1 рециркуляція допоміжних 

реагентів, використання мінімуму споживання природних ресурсів, 

охорона навколишнього середовища. Особливо важко ці проблеми 

вирішуються у виробництві фосфорних добрив І пігментного 

двоокису титану, де утворюються великі кількості Ппсовмісню: 

відході б, сульфатів заліза, зі опрацьованої (гідролізної) 

сульфатної кислоти, кислих стічних вод 1 окисів сірки, ао 

лютяться у викидних газах.

Ефективна переробка цих ресурсів утруднена знаслідск їх 

інтенсивного накопичення та повільного залучення в сировинниг 

оборот. Проблема ускладнюється звуженням на Україні ринку 

ііриродної сірки І великим попитом на будівельні та інші 

сульфат-І оновмі сні матеріали, які необхідні для розвитку 

народного господарства. Все це ставить перед дослідниками 

завдання виявлення нових технологічних рішень, спрямованих на 

економію природної сірки шляхом комплексного застосування 

вторинних сірковмісних ресурсів 1 поліпшення споживчих 

властивостей продуктів, що випускаються за допомогою сульфатної 

кислоти.

Роботами українських вчених (А.К.Запольський, Е.А.Карпович,

І.Е.КузнецоЕ, Н.Ш.СафІуллін. З.Т.Яворський та Ін.) створений 

наданий науковий фундамент. Виявлені перспективні напрямки 

досліджень : термохімічна переробка ресурсів з одержанням 

сульфатної кислоти, в'яжучих, шгментів, коагулянтів, взаємна 

хімічна нейтралізація компонентів, які з в різних відходах, 

ресурсозберігаючі заходи. Щ напрямки відповідають сучасним 

вимогам органі заці 1 безвідходного виробництва. Однак вибір 

конкретних технологічних рішень все ще утруднений. Вагомим 

гальмом 8 специфіка фі зико-хі мі чних властивостей І умов 

одержання та зберігання ' відходів. громіздкість. енерго- 1 
капіталоємність наявних технологічних рішень та схем, недостатня 

розробка теоретичних та еколого-економічних основ процесів. .

Розвиток ринкових відносин також підвищує вимоги до оцінки 

конкурентоспроможності нових ресурсозберігаючих розробок. Треба 

визначати асортимент І обсяг випуску нової продукті з відходів, 

ошнювати можливий прибуток 1 економічні втрати. Тому для



визначення цих критеріїв особливої цінності набуває розробка 

економіко-математичних моделей (Г.І.Марчук, і.і.Ворович,

И.Я.Лемешев, А.Є.Гутнов, Н.Ф. Наумова та 1н.). Побудова останніх 

можлива лише при наявності неемпіричних рівнянь хімічної 

кінетики.

Необхідасть у таких моделях відчувається , наприклад, при 

вирішенні проблеми регенерації сульфатної кислоти за методом 

термічної дисоціації відпрацьованих сульфатних кислот, кількість 

різновидностей яких досягає двохсот. У кожному випадку необхідно 

було ( В.С.Сущев, М.Д.Саєнко, Б.П.Казанцев, Б.Е.Шенфельд та Ін.} 

вдаватися до дорогоцінних експериментальних методів досліджень. 

Потрібна модель, яка б дозволяла Інтерпретувати в широкому 

інтервалі зміни технологічних параметрів, кінетику 1 економіку 
процесу термолізу будь-яких різновидностей відпрацьованих кислот.

Практичний Інтерес має розробка способу сіркоочистки 

прожарювальних газів виробництва двоокису титані1 розчинами 

сульфатів заліза та залізовмісними стічними водами. Малий вміст у 

газі двоокису сірки 1 великий вміст кисню дозволяє накопичувати в 
рідкій фазі !Fe3+ (розчини Ге2 ($В4)з використовують як коагулянт 

для очистки стічних вод ). У цьому випадку значно спрощуються 
завдання подолання деф?циту сорбенті в та збуту продукті в 

утилізації. 1. Н. Кузьмі них, І.Вайс, Е.Абель, Л.К.ЛеШнь, Б.П. Мв- 

щєвський, Н.І.Шкітова та Інші розробили окремо процеси рідинного 

окислення зал!за молекулярним киснем, а М.В.ПозІн, 1.П.Мухльонов 

та Л.С.Василеску - відновлення його концентрованими за вмістом 

$&, гагами. Додатково необхідні дані про, спільний вплив щіх про­

цесі в, а також процесів масообміну та гідродинаміки на кінетику 

хемосорбції SBp і накопичення в розчині Fe . Потрібна розробка 

ресурсозберігаючих процесів, апаратів та схем сіркоочистки дуже 

запилених газів, одержання продуктів Із суспензій, що утворилися.

Комплексний підхід у значній мірі проявляється в збалансовано­

му застосуванні різних сірковмісних ресурсів, включаючи і фосфо­

гіпс. У проблемі поліпшення споживчих властивостей та засобів 

утилізаці і фосфогіпсу одним 1 з перспективних напрямків є впровад­

ження регуляторів його кристалізації на основі поверхнево-активних 

речовин (ПАР) (Г.Л.Звягінцев, Р.Ю.Зішок.А.Е.Карпович.Б.Б.Копилева, 

К.К.Цассхі та 1н.). Використання цих речовин ефективне для 

регулювання гідратності та фільтруючих властивостей сульфатного 

осаду. Однак повідомлень про промислове о с е о є н н я  цього методу 

немає. Виникає необхідність у розробці ресурсозберігаючої техноло-
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гіі екстракційної фосфорної кислоти (ЕФК) з застосуванням доступ­

ного регулятора кристалізації. Для одержання фосфогіпсових в'яжу­

чих, меліорантів та будівельного каменю з поліпшеними властивостями 

треба вивчити механізм його ді І, кі нетику процесі в кристалоутво­

рення, відмивання та дегідратації фосфогіпсу.

В межах проблеми комплексного використання ресурсів мають 

практичний Інтерес нові пропозиції та технології застосування 

сульфат-tоновмісних відходів для рекультивації грунту, одержання ' 

рідких та гранульованих комплексних добрив (В.t.Гладушко. 

В.В.Пачковський, М.Е.Позін, В.Д.Пархоменко та Ін.). Необхідні 

засоби, що забезпечують збереження сірки, витраченої у вигляді 

сульфатної кислоти на одержання цих продуктів, які в процесі їх 

застосування викидають у навколишнє середовище.

Технологічна ефективність нових процесів також залежить від 

роботи хімічної техніки. Треба розробляти конкурентоспроможні 

апарати, що забезпечують надійність, малі гідравлічні опори та 

загальне енергоспоживання (О.С.Балабеков, О.С.Чехов, Б.Г.Холін, 

t.n.Слободянин та ін.).

отже, у виробництвах добрив та пігментів утворюються великі 

кількості вторинних ресурсів, теорія, технологія 1 техніка 

переробки яких ві .опрацьована ще в недостатні й мі рі, що не сприяв 

економі! природної сірки, досягненню прибутку, розвитку 

виробничих сил та охороні природи.

Мета роботи. Вирішення важливої народногосподарської 

проблеми виробництва мінеральних добрив і пігментів. Розробка 

наукових основ технології комплексно! переробки вторинних 

сульфат-іоновмі сних ресурсів, що вміщує процеси термічної 

дисоціації відпрацьованої сульфатної кислоти, сі ркоочистки 

прожарювальних газів розчинами сульфатів заліза та залізовмісними 

стічними водами, виробництва І застосування фосфогіпсу у 

присутності регулятора його кристалізації, 1 відрізняється 

тим, що продукти утилізації переробляються у залізовмісні 

пігменти і коагулянти, сульфатну кислоту, комплексні добрива, 

меліоранти. фосфогіпсові в'яжучі та будівельні камені.

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішували такі 

завдання:

- розвиток теоретичних уявлень про кінетику І механізми процесів 

термічної дисоціації відпрацьованих сульфатних кислот, 

сі ркоочистки прожарювальних газів розчинами сульфатів заліза, 

виробництва та дегідратації фосфогіпсу у присутності регулятора



його кристалі запі І, формування та розчинення гранул комплексних 

добпив. що базуються на результатах фі зико-хі мі тгао; 1 техноло­
гічних досліджень :

- математичне моделювання процесів терма®зу відпрацьованих 

сульфатних кислот, очистки пропарювальних газів, формування та 

розчинення комплексних добрив;

- оігпші заШ я процесів І визначення основних параметрів

запропонованих технолагі чних схем переробки сульфат-1 оновш сних 
ресурсів у ц і л ь о в і  продукти;

- розробка та впровадження у виробництво нових технологічних 

рішень ;

- економіко-математичне моделювання 1 оцінка ефективності

розробленого методу комплексної у тилі заци. вторинних ресурсів.

Наукова новизна. Узагальненій вітчизняний та закордонний 

науково-виробничий досвід використання вторинних сірковмісних

ресурсів та розроблений перспективний напрямок їх комплексної 1
раціональної переробки в шльові продукти,необхідні для розвитку 

народного господарства..

Виконані теоретичні та експериментальні дослідження нових 

процесіе переробки вторинних ресурсів,- які застосовуються у 

виробництв! добрив та пігментів, з одержанням наступник. 

ПродуктіЕ£

- залі зоше сшх ш гменті в 1 коагулянті в, які одержують із 

речовин, що утворюються ь процесі сі ркоочистки прожаривальних 

газів виробництва двоокису титану розчинами залізного купоросу та 

залізовмісними стічними водами. Вперше знайдені умови, коли 
процес вилучення окисів сірки і титану, який задовольняє вимоги 

газоочистки» супроводжується накопиченням Fe3+. Знайдені 

оптимальні умови одержання з відходів пігментів 1 коагулянтів, 

шс задовольняють вимоги лакофарбової промисловості та технології 

очистки стічних вод ;

- окисів СІРКИ, які є продуктами термічного розщеплення відходів 

ша прикладі виробництва акрилових сполук) 1 за вмістом 

задовольняють вимоги сульфатно-кислотної промисловості;

- фосфогіпсу з поліпшеними властивостями, який одержують у 

присутності регулятора його кристалізації на основі відходів 

висококишіячих фракцій алкілбензолів. Вперше знайдені умовк 

синтезу I оптимальна доза цього реагенту, які забезпечують 

інтенсифікацію виробництва ЕФК, ресурсозбереження на стадіях 

одержання та застосування фосфогіпсу;
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фосфогіпсових малі орантів,. в'яжучих та будівельних каменів,що 

утворюються у присутності регулятора кристалі заціІ фосфогіпсу. 

Вперше знайдені умови, коли застосування цих продуктів 

задовольняє вимоги агропромислового виробництва без спеціальної 

зі дмивки І нейтралізації фосфогіпсу. Запропонована нова 

технологія виробництва (З-в’яжучого Із застосуванням ре турне і 

схеми дегі драташ І сировини та активащ І продукту шляхом Лого 

розмелу з піском. Розроблена технологія одержання гіпсового 

каменю Із цього в'яжучого та відходів заводу силікатної цеглі, 

які за механічними властивостями та вмістом водорозчинного фтору 

задовольняють вимоги екології та будівництва;

- комплексних добрив із стандартних туків, фосфогіпсу, твердо! і 

рідкої фракцій гною. Показано, що в процесі взаємодії цих 

компонентів проходить знезараження гною та поліпшення якості 

добрив. Запропоновані бміст та послідовність подачі компонентів 

суспензованих добрив.

Вперше в широкому Інтервалі зміни параметрів знайдені 

кінетичні закономірності I запропоновані механізми процесів:

- окислення-зідновлення заліза киснем та двоокисом сірки у 

розчинах сульфатів закисного заліза;

- вилучення окисів сірки та пилу ІКО, з пропарювальних газів 

виробництва окису титану розчинами купоросу та стічними водами 

того ж виробництва в залежності від концентраціІ компоненті в і 

пзраметрів масовіддачі газів ;

- термічного розщеплення сульфатної кислоти та II похідних, що 

входять до складу більшості відпрацьованих сульфатних кислот, в 

залежності від тиску, температури, подач кислоти, кисню та інших

газів ;
- термічного розщеплення відпрацьованих кислот виробництва 

акрилових сполук;

- кристалоутворення дигідрату сульфату кальцію в присутності 

регулятора кристалі заці 1 фосфогіпсу на основі ПАР ;

-  'формування та розчину гранул комплексних добрив.
Кінетичними дослідженнями підтверджена справедливість 

висунутих фізичних уявлень про механізми вказаних реакцій.
На основі теоретичних 1 експериментальних дослідів 

визначені технологічні параметри процесів термічної дисоціації 

відпрацьованих сульфатних кислот виробництва акрилових сполук, 

сіркоочистки прожарювальних газів виробництва двоокису титану 

розчинами сульфатів заліза, кислими та лужними стічними водами

—  7  _



того ж підприємства, виробництв ЕФК, фосфогі псових меліорантів, 

в'яжучих та будівельних каменів у присутності регулятора

кристалізації фосфогіпсу, рідких та гранульованих комплексних 
доорив.

Розроблені математичні модєлі процесів, які задовольняю?!, 

вимоги роботи та оптимі заШ 1 режимі в 1 структури промислових

апаратів та установок пило-, сі ркоочистки прожарювальних газів 1 
термолізу сульфатних кислот.

Запропоновані екшош ко-математичні моделі для оцінки 

ефективності заході з з комплексного використання сірковмісних та

інших ресурсі в.Розроблені методики з оптимізаці І асортименту та

обсягу випуску продуктів із відходів, оцінки прибутку та

продуктивності пращ за рахунок виробництва продуктів із
відходів.

Наукова новизна результатів дослідження та прийнятих на їх

основі технологічних рішень підтверджена авторськими свідоцтвами 
не винахід.

Практична цінність. Розроблені нові технологічні рішення 
ш використавші вторинних сульфат-і оновмі сних ресурсів. В

основу створення комплексної та раціональної технологи I
схеми покладені г 

нові способи одержання:

- су льф ату  з а л і з *  ( 1 1 1 ) н е  с т а д і ї  очистке прожарювальїі: . 
г а з і в  від д в о о к и су  с і р а ;

- залізотитановші пігментів на стадії гоитогазоочистки 
прожарювальних газів;

- екстракційної фосфорної кислоти та дагідрату сульфату 
кальцію у присутності регулятора кристалізації фосфогіпсу на 

основі відходів висококиплячих фракцій алкілбензолів;

- гіпсового в'яжучого за ретурною схемою дегідратації 
фосфогіпсу;

- фосфогі псового в'яжучого з активацією продукту шляхом його 
розмелювання з піском ;

- новий спосіб рекультивації порушених земель за допомогою 
фосфогГпеу ;

нові апарати для:
- шлогазооЧистки прожарювальних газів;

- одержання та капсулування гранул комплексних добрив.

Результати теоретичних 1 експериментальних досліджень
дозволили розробити технологічні схеми процесів:

-  8  -
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пилосіркоочистки прожарювальних газів;
-  теимслізу р о зб а в л е н и х  в і я ггр аи ьо в аш х  сульф атны х к и с л о т ;
-  Биэобнигтва ЗЯК у пш сутаості регулятора гоисташ  зш й т 

їссф огі псу;
- одвржання із су.’.ъфат- 1 оновмісних відходів залізовмісних 

дгмвнтів і коагулянтів, фосфоппсових меліоианттв, в'яжучих та 

Зудавальних каменів, рідких та гранульованих комплексних добрив.

Результати дослілжень покладені в основу тетж ко-економічно! 

розробки та обгрунтування ефективності засобів комплексного 

застосування вторинних сірковмісних ресурсів, то створюються на 

підприємствах мінеральних добріш 1 пігментів.
Технологія пилогазоочистки прожарювальних г а з ів  випробувана 

на Сумському ВО "Хімпром" та впроваджена на Сумській суконній 
фабриці та Сумському ВО "Електрон". Результати вивчення кінетики 
процесу термічного розщепленая відпршьованих сульфатних кислот 

передані в ЩЦДІФ НВО "Міндобрява" та використані при розробці 

установки на ВО "Оргскло".
Роботи з  удосконалення технолог!ї виробництва БФК і 

одержання якісного фосфогіпсу впроваджені на Сумському ВО 
"Хімпром",Кримському ВО "Титан" та Рівненському ВО "азот".. 
Економічна ефективність шсс реалізованих технологічних рішень 
досягав 640 ти с .к рб . на р ік  (константа вартості тут 1 надалі 
Орали у масштабі ц ін  1986 р ок у ). Соціально- економічний та 
екологічний ефекти виконаної роботи полягають у полегшенні пгаш  
проектувальників, у створенні м етодологи  наукового дослі дю нна та 
розробці важливої народногосподарської проблемі. п о в 'язан о : з 
охороною навколишнього середовища, утилізацією  вторинних 
сульфат-І оновмі сних ресурсів  та розширення* джерел гострояефіпит­
но ї сірковм існо! сировини.

Автор захищав:
прогресивність розробленого напряюсу комплексного 

використання вторинних сірковмісних р ес у р с ів , шо утворюються у 
виробництві фосфорних добрив 1 пігментного двоокису титану;

-  теоретичні та експериментальні дяяі з  питань кінетики 
процесу тер о ч н о го  розщеплення сульфатної кислоти та  I I  похідних;

-  теоретичне та. експериментальне обгрунтування рішення 
ііауково-технічної проблемастворення технології сіркосчистки 
газі в , що відходять, розчинаш сульфатів заліза;

-  напрямок удосконалення технолог!І одвржання та використання 
фосфогіпсу і з зниженим вмістом вологи, фтору та фосфору ;



- НОШ технологічні рішення. технології - технік:: ДЛЯ

очистки те утилі заш І вторинних сульфят-і оновмі сню: ресурсі е :
- математичні 1 економі ко-математичні моделі та результаті:

оцінок техні ко-економічші ефективності заходів з ком плексного  

використання сірковмісних ресурсів.
дпросація тюботи. Основні результати досліджень доповідались 

та обговорювались на 20 Всесоюзних науково-технічних конференціях 

та нарадах, в т.ч. на У, Уі, Уп, Х1, X11, ХНІ, • 

конФереншях з питань твхнології несрганічних речовин та 

мінеральних доорив ,<1966-1988 pp.); з питань проолем сучасний 

процесів, машин та апаратів хімічних виробництв у містах: 
Чимкенті (198С, 1983. 19S8 pp.), Чирчику (1983), Сумах (1980,

'982, 1986 pp.) та ін., а також на щорічних науково-технічних

конференціях професорсько-викладацького колективу Харківського 

політехнічного ішверситвту та Сумського державного університету.

Результати робота використовуються в курсах "Хімічна
технологія та основи промислової екології” 1 "Техніка та прогре­

сивні технології виробництва" шляхом застосування у вузах моногра­
фії автова "Промислова екологія та технологія утилізації відходів"

Публі каш і. За матеріалами дисертації опубліковано 72

наукові роботи, у тому числі 15 авторських свідоцтв на винахід та 

дві монографі і.

Характеристика методолог! і_методу дослідження_предмета_і

■об’єкта. Об■єктом дослідження є нові процеси 1 апарати, що лежать 
з основі технологій комплексної переробки вторинних сірковмісних 
ресурсів у цільові продукти. Виконано комплекс розрахунково-теоре­
тичних, аналітичних та експериметаяьних досліджень виробничого 
процесу на рі зних рі внях його органі заці ї . Використовувались от. 
темний підхід на основі принципу "від загального до часткової:-" 
та "від часткового до загального", сучасні т еор і ї ,  методи 
досліджень, моделювання та обробки результатів, контрольно- вим: 
рювальні прилади та методи контролю, що пройшли деракперевірку.

Обсяг та структура роботи. Дисертація складається і з  вступу, 
п’яти розділіь, загальних висновків, списку використаних джерел ? 

193 найменувань та 14 додатків. Вона викладена на 267 сторінках 
машинописного тексту 1 включає ЄО табл. та 63 рис. Загальний 
обсяг роботи 310 сторінок.
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ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі розглянутий стан досліджень процесів комплексного 

використання вторинних сірковмісних ресурсів на Україні : за

кордоном. Наведені проблеми, які пов'язані з економією сірки та 

технологічною переробкою сульфат-tоновмі сних зідхолів. Сформульо­

вана мета роботи І визначені завдання, які * вирішувались. Коротке 

висвітлюються результати досліджень, їх наукова н овизне та 

практична цінність. Наведений зміст дисертаційно! зссотя та 

подані зведення про апробацію її основних положень.

У татяпоау розділі подані результати досліджень стану проблеми 

комплексного використання ресурсів I охорони навколишнього сетедо­

вша у виробництвах добрив тз пігментів, де утворюються і надяга­

ють переробці сульфат-і оновмі сні відхепи. На цій основі критично 

оцінюються т є х н ік о - єко н о м ічеі п э р е в а г и  1 недоліки способів сі ж е  -  
очистки прожарювальних газі в та утилізаШІ відпрацьованих кислот. 

Були проаналізовані збитки від викидів відходів, що виникашті 

сферах виготовлення, обороту та споживання сірки і амофосу.Знайде­

но, що ці втрати перевищують SO крО. на 1 т перероблено! сізки 

(оптова ціна на сірку - 79,5 крб./т). Треба розробляти нозі 

ефективні процеси очистки та утилізації сірковмісних ресурсів.

Для оцінки технологічної ефективності сі ркоочистки прожаад- 

вальних газів відходами солей заліза автор зикористав результати 

власних експериментально - промислових дослідів, тому що визна­

ється, що це недостатньо ефективні методи уловлення ЗД,. однак 

нами виявлено, що в умовах виробництва двоокису титану tSBo-C.CT- 

0,10 І 0,-16,2-16,8 % (об'єми.), пилу 1К®£- 4,3-5,2 г/нм“) швид­

кості процесів хемосорбції окисів сірки 1 накопичення tFe1-"' в 

цілком достатніми, щоб раціонально застосовувати створені продук­

ти газоочистки. Це підтверджує практичну значущість процесу.

Під час промислових випробувань свіжий розчин, що містить до 

ЗО кг/м° заліза, готували у ємкості t (див.рис.1 ). Використовували 
купорос та стічні води - відходи того ж виробництва. За допомогою 

насоса 2 приготований розчин ‘ 1 через збірники 8 та 9 подавали 

в скрубери 12,14 I трубу Вентурі 13. Витрата газів 5 чевез іе 

апарати складала 9,7-10,5 нм“/с. Ступінь окислення заліза 

досягав 0,72. За результатами тримісячних випробувань на протязі 

року середньомісячна ступінь абсорбції Эй, (долі од.) для 

розчинів аміаку, купоросу та залізовмісних. стічних вод 

була приблизно однакова:
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(1 ) купорос - 0,65 ± 0,15 (2 ) СТІЧНІ ВОДЕ - 0,59і 0.1С

аміак - 0,72 ± 0.2Б а м іа к  -  0,53- С,ЗЄ
У першому р о зд ал а  подані також к о н с т р у к ц і ї  нових 

масооошнних а п а р а т ів ,  я к і запропоновані автором для підвищення 

ефективності розр о б лю ван о го  процесу. Впроваджений а п а р а т  (рис.2) у 

3-4 рази знижує е н е р г о з а т р а т и  та к і л ь к іс т ь  зрошуючої рідини у 

поріЕнянні Із звичайною  к о н с т р у к ц іє ю . Ефективність забезпечується 

внаслідок з а м ін и  форсунок ро то р ам и  Б , я к і о б е р та ю тьс я  таким 

чином. що зашле m J! потік у го р ло в и н і 2  в с т у п а є  у контакт е 
інтенсивним краплкнним струмом, який  у тво р ю ється  при  у д ар ! с т р у ­
менів рідщш об лопатки Є.

Розрахували ефективність альтернативних варіантів регенерації 

відпрацьованих, сульфатних кислот <див.табл.1 ).Результати свідчать, 
що.інвестування пронесу термічної дисоціації сульфатної кислоти 

привело б до відчутних позитивних еколого-економічних зрушень.

Таким чином, прокаршалыи гази, стічні вода, сульфати 

заліза та гідролізна кислота е цінною сировиною для одержання 

залізститанових пігментів і коагулянтів, сульфатної кислоти, 

технологія вктзоошштва вказаних продуктів достатньо економічна, 

проста або вже ві дпрацьована в проідасловості. Використання 

відходів дозволяє економити аначш кількості води, сульфатної 

кислоти, аміаку і ешрл:.

Рис.1. Схема дослідно-промислової у стан о в к и  газоочистки у 
виробництві пігментного двоокису т и т а н у , яка була побудована за 
результатами роботи автора дисертації (пояснення див.у тексті). 
Пунктирними л і н і я ®  зображені пром ислові апарати
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РисС2. Абсорбер Вентурі із зни­
женими затратами енергї І та густи­
ною зрошення : 1 - коч$узос:
2- горловина; 3 - дифузор; 4 - ка­
мера; 5 - ротаційний зозшлювач;
6 - лопатки : 7 - ёгк&а; 8 -жини- 
льне устаткування

іаблиця і

Витрати та критері альні показники процесі в утилі защ І
гідролізної кислоти (на 1 т 100 %

Іїоказник Концентрування
кислоти

Переробка газів 
термолізу гідролізної 

кислоти

Сумарні витрати: 
маси.т 2,37В 1,687
енепШ, МІІХ 6,329 6,173
зксергії, идх 3,649 5,288
Значення к.к.д-(Ж): 
матері ального 33,6 59,3
термічного 24,9 25,6
аксергетичногс 25,7 32,3
Зкономічний ефект, крб./т . 402 472

Наприкінці розділу визначили напрямок подальших досліджень 

з апропонованих проце сі в.

Другий_розді л присвячений теоретичним 1 експериментальним 

дослідженням кінетики І технології процесу взаємодії компонентів 

прожарювальних газів з водневими розчинами сульфатів заліза. У 

розді лі аналі зується механі зм сорбці I S&, та , який, на нашу 

думку, складається Із наступного ряду масообмінних та я мічних 

явищ, що протікають на межі поділу фаз та у самій рідкій фазі:

<°2 ff) ' 
4Fe -і

2IFe -t

=«= (©.. 

(С ...Ф )
■Ф)

(Р)
SD2 (р J 

®%(р) +2W2®

(Р) + 
+ 4JH 4!Fe3++

,2+ . sof- +

/ 1 / 
/ 2 / 

/З / 

/ і /

2IF92+ + SD2(t) + ®2 (г) ===== 20=Є3+ + / 5 /
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Теипко-ековдмічна перевага процесу виявилась ввйоільш повне, 

тому що у розчині накопичується Fe3' -іон. Очищак>чи гази, знайшли 

такі умовк, при яких швидкість реакції (2) перевищує швидкість 
реакції (4)..

Кінетику ми. розробляли дослідно—теоретичним шляхом.Застосову­

вали теорію активованих проміжних комплексів (на основі відомих 

уявлень про водневі зв'язки реакційних центрів, що характерні для 

гідрокомплексів лліза). Схему розрахунків розглянемо на прикладі 
реакції відновлення заліза:

[ (Wo(D)KP e '■ ' ш & , ]++ $£Ц»= І (ftU©)t-lFe" ' SEo ’ " ++ ЗККГ& о о ti. о l±
+ / 6 / 

[Fe-' • (!fU0)gO++ 28MD + С (flUOcSFe •' Жц]3+=-==

®ih

— ~  [ (ttMDc; Fe' •... Ji.. .iFe- ■ • dWD)cSJU®]4+ +3frT 
---------- :------------------------------------------ / 7 /

r (&W0>*iFe- • '«8В3Г +[ffe' • ■ №Ц®)е1°~ +Sd^ + 2&UC — «■

.J).. .• We- - * I4* 4Щ - +2fH+ / S /

А І !  K  44

або в скороченому вигляді '• *

( >4+ + аюо +au® - Х І  апк4+ + щ~ +2ег , / э /.

де АІПҐ*Т -  активований гпзом]кний комплекс; К *-  константа рівноваги. 
Останній результат дозволив нам знайти швидкість реакції 

відновлення заліза. Врахували спочатку концентрацію "вільних" 

гідратів двоокису сірки [SE^-L, яка визначає величину рушійної сили 

хімічного процесу ( Э ); вона характеризується рівністю 

[ $ 0 , L ,  =[ S®2 1 -  [АПК 4+] ,  
де [ SCg 1 - "загальна" концентрація гідраті» двоокису сірки; 

LAHK4+] - рівноважне концентрація активованого комплексу.

‘Оклади рівняння для константи рівноваги реакції ( 9 ):

К* = Ш Ж 4+Н  mT ]2 r$ ® p / * n F e 3+ ]2 ([ SDg ]-ІАПК4+ ] ) ) .  /  10 /
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Із рівняння / 10 / знайшли :

САЛГ̂І = К* tEFe 3+ 12 CSD- ]/(flC*TFe3+ l2-f- [0Г12ГЖГ]). / 11 /

Сумарна швидкість процесу пропоріп ональна Шй концентрації. 

Зшзажаючи вміст 1-го компонента через С (в кг/м3 ), одержали

ІГ . /Г*«> о , 'Lr
• reJ+ sn, ,

/ Н - = ------- ---------dju------  , / 12 /
ire fc, <F о. + (С*. '<C -  

~ ifp a r  s o t

де fc, =&,£* I k , * * *  - константи швидкості решав ї; ї_- кон­

станта швидкості процесу рекомбінації активованого комплексу.

Шо закономірність показали в лінеаризованому вигляді:

-d т / d £ о. = 1ц t fc / Г -  . 'V 13 /
Ге ^  2 Fe3+

Перевірку рівняння ( 13 ) ми здійснили, використовуючи

дані, які одержали на дослідній установці. Схема II зміщувала

термостійку реакційну посудину, в днище якої був впаяний

фільтр ійотта для подачі зволоженої суміші аргону та двоокису

сірки, ЩО МІСТИТЬ Я02 до 0,2-0,6 % (об'єми.). Процес проводили при

витраті газу 5 -1СГ5 иґ/с, в інтервалі температур 313-343 К

та концентрацій заліза 5-110 кг/м3 . Якаю кінетику процесу подати

у вигляді (13),то дослідні дай добре розміщуються на прямій лінії

з координатах dT/dfC о.- 1/ С" о. . Це характеризує задовільний 
Ге Fgj+

збіг дослідної та теоретичної кінетики процесу відновлення заліза..

При 313-373 К вивчили окислення заліза повітрям та 95 % 

киснем у різній молярності (0,03-3 М) розчину моногідрату 

сульфату закисного заліза. Цей ресурс практично не утилізується. 

Досліди проводили на установці та в умовах, списаних зше. 

Процес утворення активованих проміжних комплексів місткового типу 

ми описали таким чином:

Fe2+ + ®2 (р)+ И+ =®*“~  АЛЕ* + Fe3+ 14  /

Відповідні розрахунки привели нас до виразу 

й % & /  йт = % сГе2+ %)2 (p>/t1 + Ч (СГвЗ+- / £(Н+у -

Яого подали у вигляді лінійного рівняння
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JFs !Гв Fs

Результате ттешві тзки за  цим півнянням також характеризують
задовільний з б іг  дослідної те теопвтичнсї кінетики процесу
окисленая з а л із а .

Оптимальна температура процесу знаходиться в межах 353 К.

Найбільша швидкі гь р е а к ц ії окислення з а л із а  спостер ігається
в т зч и н а х  з  ксшнєнтраїй я ж .  близькими -де < .Б Ц (110-120, кг/кГ
Г е - ) .  Це шдтверджув можливість одержання при пилогазоочистш зал і -
зоскисш го коагулянту., : . ... ., , - л>

ми виконали такса; кош лекс розрахунково-екш ерш ентальних
досліджень сумарно! кінетики хвмосорешЯного процесу (5) .

Інтегрування р о зв ’азаЗВя рівнянь (12) 1 (15) призело до вираз;.’
і  Р * F ( i t , , ....... •£*., %  £  - U  f  17 /

lFew

який дозволяє оцінювати ступінь окислення з а л  за р (долі од . )  в
залежності ві д його загальної концентраЩ І £ п  (кг/м  ) та часу

Fpр еа к ц ії т  (сг).
урахування опору фазового переходу для SC2 і ®2 ї а  ивщ »02® 

х ім ічної р еак ц ії (5) т  (кг / ( * г - с ) ) дозволило нагл одержати (у 
знпадоу аасообгй ну гпж розпилюванні рідини ) кінетичну залезай сть

т = - й i t * r  даьт), ич(рГ ц . ь* Cj >., / is /
де кри тер ії Нусьльта: і і  -константа швидкості р еа к ц ії (5), м/с;  
Е» -  концентрації Fe*'1',  ї е а+ , SD|~, 8 f .  S b , ^ ,  С^іг)  у 
тодчий  та  г а з і ,  кг/м*1; fc_ (3=4) -  константи швидкості переносу 
з а ,  та CU ч е ш з  газову т а " рідш іау плівки в основну масу 
розчину. м /с .

Розрахунки показали, що шдвшцення концентрації з а л із а  де 
80 к г / и ґ  не впливає на масоперенос. У подальшому процес лімітують 
дифузійні стаді X.

Ми розробили також методику розрахунку процесу абсорбції в 
трифазній оизігемт. Fe2 (SD^)о , що утворився, сприяє коагуляц ії 
дрі ОнодЕсперг ю г о  пилу Т1СЦ, на якому осаджуються сп орк и  
тривалентног з а л із а  (д в в .та б л -2 ).

Нову ". (хналогію пилогазоочистки випробовували в процесі 
взаєм од ії г  з і в (з  об'ємним вмістом (в %) S0,; -  0 ,0 3 -3 ,0 ;  $&*- 
Q.02 -0 ,0 4  T ч ®n -  0 ,0 -9 5 ,0 ) ,  розчинів я л і  за та стічних вод, 
вивченому і апаратах розпилюючого, барб тажного та насалковогс- 
ти п ів . Проиесс досліджений при темперг ’урах г а з і в  3 9 3 -4 "З К,
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Таблиця 2

Концентрація заліза (в  к г /м ^ )  в  с у с п е н з і ї ,  я к у  одерж али у 
реакторі продуктивні стю з а  г а зо м  2 нм“/с

-  IT -

Л досліду :__Рідка.
: Fe** :

фаза : Суспензі я : Твешафаза
: Г е35" ; Fe : Fe : Fe2+ : FeJ+

1 в О , 2 63,6 60,2 75,0 0 3.4о 74.2 92,4 74,2 99.7 0 4.2
3 72,2 115,6 72,2 131.2 0 7,6
4 66,2 105,7 66,2 114.2 0 4.7

концентраціях (з кг/м3) загального заліза- 0-210, сульфатної 

кислоти - 0-73, двоокису титану 0-80,^ ступені окислення заліза 

0,0 - 1,0 та густині зрошення до 0,017

Зниження концентрат і кисню приводить до зменшення 

Інтенсивності процесу абсорбції Зй-. Однак у Інтервалі концентрацій 

кисню зід 7-3 до 21 % (об'єми.) це зниження неістотне. Починаючи

з 340-350 К, лімітуючою стадією стає процес абсорбції кисню. 

Використання абсорберів розпилюючого типу дозволило

Інтенсифікувати цю стадію.

Уточнення параметрів кінетичних моделей провели (при витратах 

газу 2-5,5 нм3/с) в розроблених нами реакторі-газоході з віяловими 

розпилювачами рідини та агрегаті (див.рис.1), що складається із 

рстоклона 3 - апарата для сухого знепилювання, сатуратора 5 - 

абсорбера Із пневмоплівковим розпилюванням (ЕПР) та абсорбера 

вихрового типу Із віяловими розпилювачами рідини (АРВ) 6.Показано, 

що розрахунок абсорберів може бути проведений за експонентзльною 

моделлю повного витіснення газової фази та поперечного потоку 

рідини. Звідси одержали умови досягнення гранично допустимих 

викидів сірки c g f  І пилу с£да (в кг/м3 ) та безстічності установки:

С0 ехр ( - K<t« + K2t2 ) < C§jP ; / 19 /

Сд ( 1 - і )'< c g ®“; ^  / 20 /

2 т, =0, * / 21 /
де К+ , tt - коефі ці єнти ефективності масошредачі та час руху 

крапель в абсорберах, м/с»с;Со»-- ^  - концентрації 5ІЦ та пилу в 
газовому потоці, що поступає на очистку, кг/м°; 5 - сумарний 

ступінь уловлення пилу, долі' од.; - вміст води в потоках, кг/с.

Використовуючи Ш залежності як обмежуючі, проаналізували 

економічну ефективність промислової установки пилогазоочистки. 

Оптимальну схему виділили за технологічними критеріями з десяти 

альтернативних варіантів із застосуванням стічних вод та залізного

Л Н Б їм. В. Стефани і.а 
АН України
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купоросу.У спрощеному варіанті розробка реалізованв нами нє 

Сумські* суконній фабрит (див.рис.З). Гази, забруднені 

окисами сірки (менше 10 кг/нм3 ) та волокнами 1 мікрочастинкам' 

зовем (подача газів 7500 н у Г /г , рідини -  ЗО »г/г ї*У  
триступеневому апараті з ППР (розробник Л.М.Черняк) очищаються 1 

відповідають вимогам, які ставляться санепідемстанцією (SJV, менше 

'  чг/шґ).
Дефіцит сульфату алюмінію стимулює проведення досліджень з 

розширення сировинної бази виробництва коагулянті в.У даній роботі

ефективного коагулянту Із

Рис.З. Технологична схєме 
установки пилогазоочистки, . 
що ді є у в1 ддт ленні декарбой- 
заШ 1 вовни : 1 -  вентилятор ;
2 - газохід; 3 - фільтр;
4 - абсорбер з ППР; 5- Оак;ь- 
насос: 7- вихлопна труба

гідролізної сульфатно! кислота та окису заліза. Цей продукт 

також запропоновано використовувати для модифікування розчину, 

який одержали в процесі пилогазоочистки.

Ми гоапобшш твердофазовий спосіб проведення цього процесу. 

Принципова схема його включає операЩІ транспортування, дозування 

та змішування реагентів, одержання, гранулювання та сушки пасти, 

проведення твевдофазових реакцій, охолодження, упаковування та 

зкладашя коагулянту. За методом крутого підняття знайшли 

оіггнмальйИй режим реакції (Т=479 К ; ^  =71,5%;. t-60 хв.).Був

одержаний залі зоокисний коагулянт їжл&ду, %: IFegttij—24,28;

Feffi-0,59; нерозчинний залишок - 0,5; ТГ1Іц-0,48; вільна 1-4;

миш'як та важкі метали - сліди.
В рідкій фазі реакція протікає з достатньою швидкістю 

утворення Fe /111/. За методом багатофакторного експерименту 

ми знайшли оптимальні значення параметрів : температура - 379 К, 

вміст гідролізної кислоти - 46 %, час реакції - 2г . ;  надлишок

показана можливість одержання
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iHoSD- у порівнянні із стазі оме тричною нормою - 1 0 % .  РІДКИЙ 

коагулянт мав після відстоювання склад (кг/м~) : Fe3+- 113,2:

!Fe2*- 2,08: ІГ1®2“ 5,26; аЦЗСд- 3,58 «.Дослідну парті® цього

продукту (1 аг) одержали в автоклаві.

Коагулянти були випробувані на станціях перекачування стічних 

вод м. Москви, Харкова, Сум. Прп оптимальній дозі, що складає 

50-75 мг/л за Fe^Dg, продукт може бути використаний. У порізнянш 

з сульфатнокислим алюмініем він показав ряд переваг.

Показали, що у тих випадках, коли пил її їй, та може бути

повернений в основне виробництво, із твердої фази суспензій 

(див. табл. 2 ) доцільно одержувати залізотитанові пігменти. 

Обробка осаду дозволила одержати термостійкі пігменти, ще

складаються із кристалізуючого Пй,- n FejDg, де п = 0,05 - 0,4С. 

Дослідні парти таких речовин (див.табл.З) були вивчені у держав­

них науково - дослідних інститутах лакофарбово! та целюлозно- 

паперової промисловості. Знайдено, що фарби рожево - коричневих 

кольорів, які містять залі зотитанові пігменти, відповідають

вимогам цих галузей.

Таблиця З

Характеристика пігментів, що отримані Із суспензії, одержаної на 

установці продуктивністю за газом 2 нм-Ус

Характеристика : Показник р із н и х  з р а з к і в

Зміст її (Do , % 78,37 78,77 78,38 49,91 85,00

Зміст Fe^Cu, % 11,61 11,72 10,01 43,88 10,89

Маслоемкість, г/100 г . 24,20 26,64 25,90 33,30 34,22
ПокривніСТЬ, Г/NT 8,60 9,20 8,85 10,27 14,80

Пігмент дешевшає за рахунок відмови від товарного Пій,.

Запропонована схема одержання продукту.

У третьому розділі наведені дані з розроблень та досліджень 

процесу термічного розщеплення відпрацьованих сульфітних кислот. 

Структуре розділу визначилась сшввіднощенняш об'ємів досліджень 

з теоретичної та експериментальної кінетики (на прикладі термолізу 

відпрацьованих кислот виробництва метилметакрилату), моделювання 

процесів у реакторі з газорідиннш потоком та розробки технологіч­

них схем для утилізації розбавлених сульфатних кислот.

Ми розвинули теорію цього процесу, ще недостатньо розроблену, 

стосовно мети масштабного переходу від лабораторних реакторів 

до промислових. Нами було виявлено, що в системі найбільш повільно 

протікають реакції термічної дисоціації сульфатів. Прийняті
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варі анти механі змі в процесу базуються на ві домі й 1 нформаці І про 

електронну будову молекули сульфатної кислоти (Л.Полінг, 

М.Х.Каранетьянц та 1н.)- Було припущено, що всі сульфати 

розпадаються за однотипним механізмом, який визначається наявністю 

двох супряжених електронних структур в ядрі молекули сульфатної 
кислоти:

0 4 -  Ш
1

ІН -4 — (D

И ------- С 4 -

:ИГ:

( 1 ) ( 2 )

Цей розпад йде за схемою (місця розривів, що виникають, позначили 

хвилястими лініями):̂

IHgSD^f ) — -1~> SDj + &у) + 0,5<ІІ, ; / 23 /

SOij +  iHg® . / 2 4  /

Тому в умовах, що розглянули ( її= 773-1273 К), процес 

дисоціації IHgSDjTa 11 сполук проходить через стадії утворення 

активованих проміжних комплексів, в яких- здійснюється спокійний 

перерозподіл енергії випромінювань та 61омолекулярних зіткнень з 

будь-якою частинкою й:

* = АПК,; / 2 5 /

К>$04(2)+ Ш' * / 26 /
Рекомбінація активованих проміжних комплексі в не регламентує 

швидкості основних стадій (25) 1 (26): , •

АПК,-- > W + 0,5 <D9 + $02 + ОЦЮ ; / 27 /

АПК2-- > 9» +■ +“̂2® І / 28 /

сг

2 Sfc, + Og 2SD3 , / 29 /

де Кр- константа рівноваги реакції (29).
'Позначивши молекули сульфатної кислоти із супряженими 

електронними структурами відповідно через А1 1 А2 , ми припустили, 

що співвідношення між їх концентраціями визначаються таким чином:

[ А,] + £ Ао) = .С А ] ; / ЗО /

Г Ag] / ([ A,ICCg)0 '5 ) = К-, / 31 /

де [ А 1 - загальна концентрація молекул сульфатної кислоти в 

газовій фазі.

Далі за схемою, що показала свою надійність у другому розділі 

дисертаШ!, розрахували концентрат І "вільних" молекул сульфатної
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кислоти в газовій фазі та швидкість паралельно-послідовних реакцій 
(23) , (24) І (29) :

d IPlH2SD4/(% 2S©4 d T) = (k1+k2Kp Р 5̂)/(14КрР“̂,‘

При P0 = const із залежності випливає кінетичне 

першого порядку

~ d P[&>9D4 / d % = k PI^SD4 •

Інтегруючи залежності (33) 1 (32) , одержали:

г к - in I (1 + Gr + а ) / {( 1 - а )М  + dp)) | ;

* - < \  ln 1-1 - 1  + ------ 7 7 - 7 5  [ 2 a2k2 (k2~k1 > Х
* fcj(K̂  a -*JГСГ)

X + koCA-i о і
x ln |— --- -1 + (tL.a - fc,CT) in I-— — I + aC (R,-fc,) 1

d + kgCA, 1 -а “ ^

x ln I i-5_r_al?_lx_±_ar | j , / 35 /
1 - а

де a = VI + G ; а = V Gp+ 2 ; X = t' 1 + Gr +.a ;

С ** bj^p, де (Бф, (БГ - кількості ®2 та газу в цілому, що

утворюються при в̂ипарюванні 1 розкладанні рідкої фази та 

горінні палива, кмбль/кмоль вихідних сульфатів, перерахованих 

на !HoS04 ; а - ступінь перетворення сірки в газовій фазі, 

долі од.; т - тривалість реакції, с; ^ - константи швидкості 

реакцій (23) 1 (24), с~1.

Термоліз відпрацьованих кислот здійснювали в ізотермічному 

кварцовому реакторі проточного типу, який ми сконструювали разом 

із c m вробітниками НЦ1Д1Ф (В.С.Сущев, М.Д.Саєнко). Дослідна 

установка функціонувала таким чином,що процеси нагрівання, 

випарювання та десублімації рідкої фази не лімітували швидкості 

хімічних реакцій. Експерименти з розщеплення рідкої фази 

конкретного складу проводили серіями дослідів; у потоках повітря 

та повітряно-аргонної суміші (Ю̂-8,6 % (об'єми.)). Результати

дослідів узагальнені на рис.4.

Видно, що практично повне розщеплення компонентів досягається 

при температурах 1100-1200 К. При низьких температурах домішки 

органічних речовин прискорюють розкладання неоргані чних 

компонентів.

/ 32 / 

рі вняння

/ 33 /

/ 34 /



Кінетичні моделі, що одержуюють із паралельно-послідовного 
механізму реакції, виявляють тісну кореляційну залежність між 
технологічними параметрами (див.табл. 4). Це є важливим доказом їх  
правильності.

Таблиця 4

Коефіцієнти кореляції (гв- вибіркові, г_ - генеральні) між вхідними
та вихідними параметрами, розраховані за рівнянням (34). Довірча 
імовірність - 90 %. ВСК - зразки відпрацьованих сульфатних кислот

Рис. 4. Ступінь конверсі ї компонентів відпрацьованих кислот після 
виробництва метилметакрилату а в потоці повітря у залежності від 
температури Т та складу рідкої фази ( % ) : т • 0,2-0,9 с; 1 -

56;00 ; (МН 3- 3,61 ; 2 - W jSD4. - 56,04; 5,28 ; 3 -

- 61,65; 4 - ЗЦЗЮд - 59,44 ; №Ц - 3,5

Для розрахунку тривалості реакції дисоціації відпрацьованої 

кислоти пі сля виробництва метилметакрилату за найбільш точним 

рівнянням (35) ми брали такі значення констант:

fc,= 87,2 &хр (-20700/(КЩ)ї / 3 6 /

1,42 exp (-40800/(0?!)).' / 37 /

Видно, що значення It, на кілька порядків більше величини kg. 

Це свідчить, що дисоціація сульфатної кислоти здійснюється 

переважно за схемою (23). Реакція (24) не одержує Істотного 

розвитку.

ЛІ тературних даних .для розрахунку технологі чного режиму 

терморозкладання кислот недостатньо (М.Д.Саєнкс, А.С.Костенко,

Компонент 1 ВСК 1 І ВСК 2 І ВСК 3 ІІ мн4інзо4+ н ,зо4

т* 0,78 0,77 0,91 0,999

гг 0,52 0,46 0,34 0,50



  _

Б.П.Казанцев). Математичне моделювання зводиться до аналізу 

енергоматематичних балансів з використанням обмежувальних умов 
експериментальної кінетики.

Математична модель процесів, які проходять у циклонній печі, 

подана нами рівняннями, шо дозволяють пов'язати їх характеристики 

із енергоматері альними балансовими співвідношеннями, середнім 

діаметром крапель рідини, об'ємом печі, швидкістю димових газів та 

паді нням тиску у вихровому апараті, теплонапружені стю печі, 

витратами газової фази, часом горіння палива та часом реакцій 

дисоціації сульфатів. Для моделювання балансових співвідношень 

взяли блок-схему, запропоновану М.Д.Саєнком, яка дозволяє 

пов'язувати кількість розщеплено І кислоти 1 співвідношення SDo та 

на виході Із печі з параметрами промивного, контактного та 

абсорбці йнсго ві дді лень.

Таким чином, модель грунтується на описах процесів, що 

проходять в обертальному газорідинному потоці. Розроблена

методика визначення І послідовного порівняння тривалості 

одиничних явищ, що дозволяє складати кі нетичну залежні сть

лімітуючої стадії від конструкційних та технологічних змінних

т = к̂рф + аям + тдоп ’ / 37 /
де а - загальна тривалість процесів у циклонній камері 

(визначається за нашим алгоритмом), с; час "життя" рідкої

фази, визначає тривалість процесу появи газових молекул сульфатної 

кислоти і її похідних, с ; "сх1м- тривалість реакції дисоціації 

сірчанокислотних сполук, що розраховується за нашими даними, с ; 

гдоп~ тРивал1сть процесу "випалювання" кристалів, коксоподібних 1 
смолистих утворень (розраховується за вже відомими методиками),с.

Визначено, що тривалість реакцій дисоціації кислоти після 

виробництва метилметакрилату порі внянна з часом "життя" рі дкої 

фази 1 не перевищує 25-30 % від загального часу перебування 

сировини в реакторі. Достатнім виявляється час перебування речовин, 

які розкладаються в гарячій зоні печі, що дорівнює 1,5-3,0 с.

За результатами наши?; досліджень, разом з НДІДІФ та Діпрохім 

розроблені дві технологі чні схеми з переробки розбавлених 
відпрацьованих кислот . Доведена ефективність застосування тиску, 

кисневого дуття та сірководню. Подано схему, де разом вирішуються 

питання рекуперації енергії та очистки викидних газі в.При тиску в 

системі 0,7 МПа вміст SD2 в газах не більше 0,01 % за об'ємом.

Питомий об'єм викидних газІЕ дорівнює 430 тР/т IHgSDj. Переваги 

схеми : енерготехнологічність виробництва, відсутність шкідливих
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БІГКИДІВ, можливість переробки різних ВИДІВ ВІ дхо діб. Розроблена 

методика розрахунку мінімальних витрат енергії на створення 

тиску та виробництво кисню.

Технологічна схема, то працюватиме під атмосферним тиском 1 
на повітряному дутті, дозволяє враховувати ускладнення, 

які пов'язані з утворенням надлишкового S®3 . Характерні 

особливості такої схеми: двостадійність терморозкладу відпрацьова­

ної кислоти у вертикальних агрегатах з виділенням зольних 

компонентів; високотемпературна конденсація продуктйноІ сульфат­

ної кислоти.

Основна кількі сть SDg, що утворилася у випалювальні й печі, у 

вигляді IHgSD̂ j конденсується при температурах 410-51° К. За цих 

умев вода ще знаходиться у пароподібному стані. Далі надлишкова 

волога конденсується. Конденсат є основним джерелом живлення 

■?7"доагенту водообороту промивного відділення. Ця схема дозволяє 

п-реробляти розбавлені відходи.

У четвертому_розд1_Л наведені результати, присвячені 

розробці І вивченню нового-способу Інтенсифікації виробництва ЕФК 

ї технологій переробки фосфогіпсу у цільові продукти, включно 1 
комплексні добрива. Щ проблеми були пов'язані одна з одною.

Вивчені та систематизовані результати досліджень про вплив 

регуляторі в кристалі заці I фосфогіпсу на Інтенсивність процесів 

виробництва ЕФК. Експерименти провели з технічними ІІАР за методом 

фізичного моделювання процесі в у лабораторних І виробничих 

умовах. Особливостями нової технології є додавання ПАР на стадії 

сульфатнокислотного розкладання сировини та одержання регулятора 

кристалізації фосфогіпсу безпосередньо в цеху ЕФК. Це дозволило

досягнути більш повного навантаження вузла фільтрації, витягнення

з осаду вологи та водорозчинних ІРо®5 I IF. здешевити сировинний 

компонент за рахунок відмови від дорогих технічних ПАР.

Переваги нового- методу одержання ЕФК полягають в утворенні

великих, добре сформованих ізометричних кристалів дигідрату 

сульфату кальцію (див.рис.5). Висунутий механізм цього процесу, 

який відповідає висновкам двошарової теорії "адсорбції. Це ми 

виявили за доелідженнями 1зотерм адсорбції ПАР на синтетичному 

гіпсі,.лабораторному та промисловому фосфогіпсі. На кристалах

Са$®4-2!Н,® утворення моношару молекул технічних ПАР завершується 

при £р=~0,7• 10~4- 1 ,6-10_4кмоль/м ,а другого шару - при 7,5 х 

хШ~4- Э-10~4 кмоль/мэ. Максимальна швидкість процесу кристаліза­

ції досягається при проміжних концентраціях ПАР, що складають



0.001-0,003 S.

Механізм утворення крупних кристалів ми пояснюємо тим, що 

питомий силовий вплив ПАР на вузьких та довгих гранях більш 

високий, ніж на розлогих, І тому кристал зростає переважно з боку 

широких іграней. . У присутності ПАР знижується також число 

мікрозародк!в кристалів, що в залежності від поверхневого натягу 

рідкої фази пов'язали з міцелоутворенкям. Наші досліди з

- додецвлсульфонатом натрію показали, що міцелярні структури 

руйнуються при значеннях поверхневого натягу розчинів в межах 

(26-30)•10'і Па/с. Щй галузі відповідає оптимальна норма ‘збитку 

ПАР, яка складає 0,130-0.220 кг/на 1 т Р2Ф5-
Удосконалено виробництво ЕФК за рахунок застосування 

непіноутворюючого регулятора кристалізації фосфогіпсу, що одержали

з алкі лбензольної компози- 

ШІ фракції 613-773 К. Ця 

речовина е ві дходом Горян­

ського хімзаводу. Нами впер­

ше , разом з Е.О.Карповичем,

В.А.Зотовою, П.В.Клзсеном та 

Іншими співробітниками, роз­

роблена та впроваджена но­

ва технологічна схема цього 

процесу (див-рис. 6).. В реак­

торі ГО в умовах, які ми ви­

яви ;.і, проходить процес суль­

фування алкі лбензолі в з утво­

ренням суміші моно- та діал­

кі лфені лсульфокислот:

«1-А
І |І + IR,® , /39/ 

авьи
де R 1 , Rg - алкільні лінійні радикали з числом атомів вуглецю в

ланцюгу від 6 до 15,
Готову сульфомасу з реактора 10 подавали в екстрактор 19 . 

По відношенню до базового варіанта ступінь перехода IPgDg з 

ситовини у фосфорну кислоту зрі с на 11,3 %, а збитки корисних 

компонентів 3 фосфогіпсом зменшились ( ІР2®5(заГ.)  на 67,4 ,

№0.5. Габітус 1 розміри кристалів 
дигідрату сульфату кальцію (з 
120 - кратним збільшенням), що 
сформувались у . присутності ПАР

+ » 2 ® 4 ---- >
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компонентів 3 фосфогіпсом зменшились [ iPgCc. заг на 67.-і, .

iPo%fBoj ) - на 69,6 , ГГВ0д_) - на 33,8 % ' . Якщо фосфогіпс 
вміщає 4І-42 % загальної вологи, то ПАР - фосфогіпс - 29-35 %.

За фізичнши властивостями ПАР - фосфогіпс являє собою добре

розсядчастий продукт, що не має тиксотропних властивосте St. Пе 

ДОЗВОЛИЛО досягнути економі I ВОЛОГИ ДО 90, фосфору ДО 20, tTOPV ДО

8, сульфатної кислоти до 70 кг/т !P.-,iDF. Тому економічне

ефективність процесу на одній нитпі /Суми, Рівне, БІрменськ

дорівнює 230 тис. крб. на рік.

Виявили також, що за рахунок зниження опору Ж дьтраігг ї осаду

відбувається значна економія енергоресурсів (вакуум у систем:

фільтрації зменшився з (6-7)-104 до (3,5-4 )-104 Па). Тому

потенційна можливість навантаження вузла фільтрації ь дитідратнсму 

процесі складає в перерахунку на апатит 50-55 т проти 38-40 т

Лного навантаження екстрактова.

Рис.6. Технологічна схема уста­
новки для одержання регулятора 
кристалі заці ї‘ фосфогіпсу: 
Г.3.11 - сховище; 2,ь,12 - 
насос; 4 - вологовіддільник; 
в - цистеша; 7 - манометр; 8 - 
термометр; 9 - теплообмінник;
10 - сульфуратор;1&-вкстрактор

Друга частіша розділу присвячена аналізові результатів 

дослі джень процесі в та технолог! чню; схем переробки Б цільові 

продукти фосфогіпсу, який має оптимальну кристалічну структуру 1 

склад шкідливих домішок (вологи - 32-36,' )~ 0,2-0,4,

(̂зод )- Q,t-0,3 %}. На цих стадіях вишбництва також виникавть 

ефекти ресурсозбереження: економія енергії , спрощення технології 

виробництва та поліпшення якості продуктів, що одержують.

Розробили технологію одержання I застосування меліссанту Із 

ПАР-фосфогїпсу. У господарствах Криму, Харківської та 

Чернігівської областей УНДІГА випробував дві партії одержаного ' 

ними на CR0 "XIмером" ПАР-фосфогіпсу. При максимальній дозі 

внесення цього продукту у грунт (до 10 т/га) забруднення



навколишнього середовища не було. Однак взаємодія мелгорангту  ̂

грунтом дуже помітна (у колоїдному комплексі поліпшився агрегатно - 

дисперсний стан грунту, збільшились вміст продуктивної вологи, 

об' ємна вага грунті в та коефі ці ент фг льтраці ї, знизились

процеси штратонакопичення). Економічний ефект ■ від внесення

ПАР-фосфогІ псу склав 43 крб. чистого доходу з 1 га , рентабель­
ні сть - 73 % .

Найбільш якісним у технологічному плані є продукт 1 
сорту, який ми одержали висушуванням фосфогіпсу на установці, шо 

збудована на СВО "XIмиром" фірмою "Babkoc-BSH". Однак це 

виробництво нерентабельне через високі втрати енергії на 

сушіння та низьку насипну густину продукту (0,45-0,55 т/м3 ). 

Менша волога ГІАР-фосфогіпсу І його своєрідна кристалічна 

структура дозволили нам уникнути вказаних недолі кі е

лив.таЗл.Бі. Одержав’ кілька тисяч тонн меліоранту з підвищеною 

яасгтною вагою з порядком 0,72 - 1,10 т/м3 . ДеМ дратований ПАР-

фоофопцг. злежується помітно слабше, ніж приготований Із 

звичайного фосфогіпсу.

Виявили також, що для регіонального розвитку доцільно 

переробляти фосфогіпс на в’яжучі та вироби з них.

У новій технології , яку ми запропонували, виключається 

стаді я ві дмивки та нейтралі заШ ї фосфогі ісу внаслі док достатньо 

низького вмісту в ньому М)с(ВОД.). Розробили технічні умови 

"Е'яжуче гіпсогз високодисперсне Із фосфогіпсу - дигідрату, 

одержаного з регулятором кристалізації фосфогіпсу (РКФ)". В основі 

технології лежить ретурка схема (див.рис.7) сушіння дигідрату. 

Вихідний сирий ПАР-фосфогі пс змішується з циркулюючим 

ден дратованим фосфогіпсом у змішувачі I подається у трубу-сушарку

і. Депдратований гіпс, виходячи із циклона 4, ділиться на два 

потоки. Один поті к повертається у змі шувач 2, а другий - Ш сля 

подрібнення з піском у млині 3 подається на склад. Такий 

спосіб захищений авторськими свідоцтвами на винаходи.

На нашу думку, при змі шуванні сирого ПАР-фосфогі псу • з 

дегідратованим (температура 330-360 К) йде зв'язування’ вільної 

вологи. Видаляється також частина кристалізаційної вологи, з 

утворенням розчинного ангідриту. При наступній .гідратації I



Таблиця 5
Порівняльні властивості меліоранту 1 сопту (12.5 % вологи), 

що одержаний у трубі-сушарні

Показник : Звичайний : ПАР-фосфогіпс
: фосфОГІ пс :

Навантаження Зс апатитом,т/г 
Навантаження за мел1орантом,т/г 
Вміст домішок у фосфогіпсі, % :

р2®5(заг.)

Р2®5(вод.)

(̂заг.)

f ( в о д . )
^2®
Насипна вага меліоранту, т/м"
Витрати палива на сушіння, т.у.п./т 

л на транспортування, крб./т

повторній дегідратації цього 

компонента проходить ретрограда- 

ція засвоєних форм у тризамі- 

щені сполуки. Швидкість цього 

процесу, як показують досліди 

ІНШИХ SBTOptB, збільшується при 
зменшенні вмісту tP^Og, підвищенні 

температури І тривалості обробки.

* У нас йкраз 1 забезпечуються такі 

умови; тривалість процесу зростає 

за рахунок перебування- матеріалу 

у змішувачі.

Рис.7 .  Ретурна схема одер­
жання р-в'яжучого поліпшеної 
я к ост і: 1 -  тзуба-сушарка;
2 - змішувач; 3 - млин; 4 - 
циклон

Результати наших дослідів, показуюсь, що розмелювання з піс­

ком Істотно покращує якість в'яжучого; знижується водоспоживання 

1 підвищуються міцні сні характеристики виробів. Оптимальне 

співвідношення компонентів знаходиться й межах від 1 до 0,15-0.30. 

На нашу думку, позитивний вплив розмелювання в’яжучого з,і 

П іс к о м  пов'язаний Із зростанням швидкостей процесу 

створення гідросилікатів кальцію, що в основною в'яжучою формою

Показник : Звичайний :
£осфог! пс :

ПАР-фосфогіпс

Навантаження Зс апатитом,т/г 33,9 40,1
Навантаження за меліорантом,т/г 
Вміст домішок у фосфогіпсі, % :

37,5 mrt сui

р2®5(заг.) 2,10 а ,82
Р2 %  (вод.) 1,70 0,27

(̂заг.) 0,24 0,12

г(вод.) 0,20 0,07

2̂® 43,7

Насипна вага меліоранту, т/м" 0,47 0,72
Витрати палива на сушіння, т.у.п./т 0,0390 0,0245

л на транспортування, крО./т 1,56 0,63



- 29 -

будівельних матеріалів та структуроутворення каменю.

ПАР. вміст яких у продукті досягає 0,014-0,025 %, є

улові льнювачами процесу гі дратаці І наш вводного п псу. ' В

результаті їх пластифікуючої дії знижується водопотреба при 
замі шуБанні, що приводить у ві дпові дності до наших даних до 

зменшення пористості, ущільнення виробів: міцність та водостійкість 

каменю зростає.

Всі запропоновані заході! забезпечили міцність зразків каменю 

На стискання до 5-6 МПа. Додаткові переваги новогр способу 

сдепгання випалювального в'яжучого.: понижені витрати (на 20-50Ж)

дегідратованого фосфогіпсу та зменшення вмісту в камені

водорозчинного фтору (до 100 мг/кг).
Ми запропонували технологічну схему виробництва будівельного 

каменю, яка включає такі ділянки: сушіння піску, розмелювання 

дегі дратованого фосфогіпсу, подрібнення бою силікатного 

виробництва, приготування бетону, формування та сушіння каменю.

Міцність виробів досягала 1,8-2,8 МПа. Технологічний режим виявили 

за експериментальними даними та розробленими нами технічними 

умовами "Каміння бетонне стінове на фосфогі псовому в'яжучому", які 

еідпрацьовували в умовах заводу силікатної цегли.

На дослідному заводі ДНДІБМ фосфогіпс, сформований нами в 

присутності ПАТ, перероблювали в автоклавах гідротермальним 

методам у кислому та лужному середовищах. Утворювалась 

легко®льтрупа пульпа, тверда фаза якої являла собою суміш 

псевдсгексагональних призматичних кристалів (CaS04-O-,5B̂ (D. Шсля 

відшлешія від рідкої фази, сушіння І додаткового помелу на 

вібромлині одержали в'яжуче, що відповідає марці 250 з підвищеною 

водостійкістю.

У зв'язку з цим ми запропонували безвідходну технологію 

переробки апатитового концентрату у фосфорну кислоту 1 високоміцні 
а-в'яжучі. Розрахунки показали, що застосування ПАР на стадії 

одержання ЕФК дозволяє виключити появу стічних вод у комплексній 

технології. Споживання "свіжої" води у два рази менше сумарної ІІ 

витрати в обох виробництвах.

Розглянули також ряд непрямих методів раціонадьного 

використання сірковмісних ресурсів. Непряме ресурсозберігання 

ефективне у сфері ' створення і застосування повільнодіючих 

гранульованих 1 суспензованих рідких комплексних добрив. Важливою 

перевагою їх є вегетативно-синхронна подача поживних речовин. За 

нашими даішми, технологічний процес одержання комплексних добрив
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передбачав використання стандартних тукіз, П№-фосфопп£у, твердої 

t рідкої фракцій гною. Це забезпечує знезараження гною, ефективне 

використання компонентів, економію ресурсів сірки.

Розглянули кінетику розчинення гранули пролонгованої дії. 

Знайдено рівняння, що виражав зе'язок між кількістю розчиненої 

мінеральної речовини, видом її, товщиною't дифузійним проникненням 

оболонки, часом розчинення. Одержані залежності дозволили 

описувати ті ділянки кінетичних кривих,де зберігається пропорційна 

залежність між швидкістю І часом розчинення гранул.

Розробили принципову схему одержання органо-мінерального 

компонента для формування твердих зовнішніх оболонок гранул добрив 

(до 40-60 % загальної маси). Добавка 10-15 % фг~*онагйвгідрат\г 

сульфату кальцію не тільки збільшує міцність гранул, зле й знижує 

енергозатрати на підсушування напівпродукту.

Розробили нові конструкції апаратів для формування гранул 

комплексних добрив. Показали, що капсулувзння шарів доцільно 

здійснювати в апараті з плівковим розподільником рідини 

(див.рис.8). Розріджений потік гранул, що поступає Із бункера 12, 

пробиває зсередини за допомогою розкидача 9 куполоподібну рідинну 

плівку (наприклад, розчин полістиролу в хлороформі), яка Еитікає 

через зазор 7. Якість покриття перевірена у процесі гідрофобізаш ї 

насіння кукурудзи (впровадження ОЛ .Краєвського); його поверхня 

покривається повністю рівномірною плівкою товщиною на- зрізі

0,07-0,10 мм.

Запропоновано нову технологію одержання суспензованих рідких 

комплексних добрив. За базову прийняли схему, що розроблена фірмою 

Fer^ison. Ця схема орієнтується на використання свіжої води, 

оскільки бентоніти як стабілізатори суспензії чутливі до домішок I 

електролі ті в у е о д і  . Нами показано, що ззмі сть сві жо і води можна 

використовувати рІдкЕ відходи тваринництва. Знайшли склад 1 

послідовність подачі компоненті в, які дають можливість одержання 

стабільної суспензії (вміст IN-1 2 %, , K̂ (D- 12 %): стічна

вода, моноамонійфосфат, аміачна вода, хлорид калію, фосфогіпс, 

карбамід. Термін стабільності суспензії - до ЗО діб, процент 

просвітлення - менше 10 %. Крупні кристали не утворюються.

Знайдена оптимальна кількість фосфогіпсу, що необхідна для 

одержання стійкої суспензії. Тверді зависі стоків (більше 6 % їх 

практично не осаджується) виявили стабілізуючу дію.

У п'ятому розділі розглянули результати оцінок ефективності 

розроблених технологій. Конкурентоспроможність нових методів



виявили на основі розрахунків . народногосподарських втрат 

прибутків, що виникають від їх впровадження. Лише ці фактори 

виявляють., чи є виправданими зусилля підприємств, спрямовані на 

комплексне використання ресурсів.

У розділі зроблена спроба структурування всього комплексу 

завдань, що виникають, узагальнення методів їх вирішення. 

Показане, що оптимальне технологічне.рішення можливе лише в рамках 

комплексу проблем, що розглядаються як єдина група народногоспо-
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РИС-.8, Апарат з плівковим 
розпилювачем рідини для капсу­
лу вання гранул:
1 - корпус; 2 - кришка; 3 - 
патрубок; 4 - кільце ; 5 —
циліндр; 6 - диск;7 - кільце­
вий зазор; 8,10 - регулюваль­
ний пристрій ; 9 - розкидач
гранул; 11 - приймальна каме­
ра; 12 - бункер

лаоських завдань. Тому вибір альтернативних технологічних варіан­

тів здійснювали за допомогою критерію Идвищення продуктивності

праці ДІЕ,Ц*

l H j +  ДУ, ) -  ( C j -  E g -  Kj 
— і

‘баз Д Ч .11 ач2і
- ПТ,баз 40

де Д, - річний прибуток від поліпшення виробничих результатів; ДУТ — 

скорочення економічного збитку від забруднення середовища;̂ ,Kj- 

експлуатаційні та капітальні витрати на організацію безвідходного 

виробництва; , - базисна чисельність промислово-виробничого 

персоналу; ДЧ,,,ДЧ9!- вивільнення та приріст робочої сили, що 

викликані реконструкцією; ПТ̂-базисна продуктивність праці.

Зроблена спроба пов'язати цей критерій із конструкторсько- 

технологічними та еколого-економі чними характеристиками розробле- 

шх процесів. Ураховані топологія 1 складові ефективності схем та 

багаторівневі сть їх організації аж до масштабів територі ально- 

виробничого комплексу.

Розрой-лена також методика з визначення обсягу випуску і 

асортименту нових продуктів із відходів, оцінили розміри прибутку,
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економічних збитків навколишньому середовищу, капітальних та 

експлуатаційних вкладень на організацію заходів з комплексного 

використання сировини.

Для умов СВО "Хімпром" и таку структуру використання

вторинних сірковмісних ресурсів % від загальної їх кількості):

пилогазоочистка (7-10%), переробка на сульфатну кислоту I вапнс 

(40 %~45 %), одержання комплексних добрив (5-7 %), вилобництво 

будівельних каменів (40-50 %).

Продукти, ЩО виробляються, використовуються НГ; 73MOMV 

підприємстві або в прилеглому регіоні радіусом до 300 км. Досяга­

ються прибуток та ш двищення продуктивносп праці, ще дарівнюють 

12—13 Заміна сірки відходами приводить до скороч̂тя річних 

викиді в: кислих стоків -на 702 тис. м°,окисів сірки - Зо ,-8 тис.т, 

твердих відходів - на 1,2 млн. т , що в сумі відповідає відвер­

нутим витратам природної сірки масою 164-165 тис.т.

' в̂едені результати свідчать про те, що для Ш л?й проектних 

досЛі. джень можуть бути розроблені майже задові льні моделі, які 

будуються на основі закономірностей сучасних хімічної технології, 

економіки та промислової екології.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ

У дисертаціІ викладені результати теоретичних та 

експериментальних досліджень процесів, що -застосовуються v 

сучасних виробництвах, де утворюються і підлягають технологічній 

переробці вторинні сульфат-і оновмі сні ресурси.Розроблені теорії І 

моделі їх кінетичного та технологічного розрахункі в, які дозволяють 

синтезувати надійну техніку 1 схеми та забезпечують знешкодження 1 

утилізацію відходів, регенерацію 1 рециркуляцію сульфатної кислоти, 

використання мінімуму споживання природної сірки. Комплексний 

підхід проявляється . в збалансованому використанні розроблених 

технологічних схем, застосуванні різних сірковмісних ресурсів та 

відходів інших виробництв, поліпшенні споживацьких 1 екологічних 

характеристик продуктів, що випускаються , оптимізації 

асортименту 1 обсягу їх випуску. Застосування продуктів, що 

одержують, сприяє досягненню прибутку, розвитку виробничих сил та 

охороні природи.Коротко результати можна сформулювати таким чином:

1. Показана перспективні сть розробки, дослідження та 

впровадження процесів переробки вторинних сульфат-!оновмісних 

ресурсів, що застосовуються у виробництві фосфорних добрив та



двоокису титану, з одержанням залі зовмі сних пі гменті в 1
коагулянтів, окисів сірки, фосфогіпсу, фосфогіпсових в'яжучих, 

меліорантів та каменів, комплексних добрив.

2. Розроблений новий метод очистки кисневмісних газів ВІД

окисів сірки, який відрізняється тим, що обробку газів, які 

відходять, проводять при температурі 320-360 К водним розчином 

суміші сульфатів заліза. Проведено розрахунково̂-експеріїментальне 

дослідження кінетики цього процесу, який проходить у дво- та три­

фазній системах. Вивчена кінетика окремих реакцій окислення- 

зідновленн-я заліза. Кінетичними дослідженнями підтверджена спра­

ведливість висунутих фізичних уявлень про механізм процесу.

3. Вивчена кінетика та технологія процесу вилучення окисів 

сірки'га пилу їїі._2 з прожарювальних газів, виробництва двоокису 

титану. Розроблена математична модель та методика розрахунку 

промислового процесу. Показано, що схема дозволяє використовувати 

купорос, кислі та лужні стічні води того ж виробництва,переробляти 

суспензії, що утворюються. Розробка впроваджена на Сумській 

суконній фабриці.

4. Запропоновані нові конструкц! І апараті в для очистки 

прожарювальних газів розчинами сульфатів заліза, що працюють у 

режимі розвинутої вільної турбулентності 1 відрізняються тим, що з 
метою Інтенсифікаці І масообміну та усунення випадання твердої 

фази обладнані обертовими об'ємними розпилювачами. Знайдено, 

що в апараті нової конструкції в 3-4 рази знижуються кількість 

зрошуючого розчину та енергозатрати на розпилення рідини.

5.Розроблений новий метод одержання сульфату заліза /1 1 1/ із 

відходів виробництва двоокису титану, який відрізняється тим, що 

розчин сульфату заліза /1 1/ окислюється викидними газами, які 

містять кисень та окиси сірки. Показано, що у розчині стійко 

накопичується Ге0-''. Коагулянти на цій основі задовольняють 

вимоги технології очистки стічних вод міст Харкова,Сум та Москви.

6. Розроблений новий метод одержання термостійких 

залізотитанових пігментів , який відрізняється тим, що за 

матеріали для їх одержання використовують гази, які відходять, 

і суспензії, що утворюються в процесі пилогазоочистки прожарюваль­

них газів. Фарби, що містять ці пігменти, задовольняють вимоги 

лакофарбової та паперової промисловостей.

7. Запропонована узагальнена модель кінетики процесу 

термічного розщеплення сульфатної кислоти та II похідних. 

Доведено, що на цій основі будується модель технологічного
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'процесу, яка дозволяв визначити час протікання лімітуючого ступеня 

в залежності від конструкціЯнпх та технологічних змінних.Теоретич­

ні результата підтверджуються експериментальними дослідженнями 

кінетики процесу розщеплення відходів виробництва акрилових спо­

лук. Результати досліджень впроваджені в ЩПДІФ та застосовані 

при розробці схем з утилізації розбавлених сульфатних кислот.

8. Досліджений новий спосіб одержання екстракційної фосфорної 
кислоти, який відрізняється тим, що сульфатнокислотне розщеплення 

фосфатної сировини впроваджується з домішками регулятора кристалі­

зації фосфогіпсу, що одержується безпосередньо в цеху ЕФК на осно­

ві висококиплячих фракцій алкілбензолів 1 супроводжується зміною 

габітусу кристалів гіпсу.Показано, що це значно скорочу? споживан­

ня енергії,, сульфатної кислота, фтору 1 фосфору, зменшив у фосфо­

гіпсі вміст загальної вологи, водорозчинних сполук фосфору і фтору, 

-̂■ітгг впроваджений у виробництві (Сумн.ВІрменськ,Рівне).

9. Розроблена ресурсозберігаюча технологія одержання 1 засто­

сування меліорантів з новими властивостями, яка відрізняється 

тим, що у фосфогіпс перед його дегідратацією вводять домішки 

мано- 1 діалкідфенілсульфонатів. Знайдено, що у промисловій

трубі -сушарці одержують мелі орант 1 сорту з хП двищеною

насипною вагою 0,85-1,10 т/иґ.

10. Випробувана технологія виробництва фосфогіпсового

а-в'яжучого. Встановлено (ВНДІБМ), що одержується високоміцний

Тзодукт з підвищеною водостійкістю. Подана схема суспільного 

безстічного виробництва ЕФК 1 автоклавного в'яжучого.

11. Запропонована І вивчена нова технолог! л виробництва (3-в' я-

жучого, яка відрізняється тим, що перед сушінням до вихідного

фосфогіпсу добавляють зневоднений фосфогіпс, а дегідратований про­

дукт розмелюють з піском. Показано, що у цьому випадку можливе 

одержання високоякісного в'яжучого без спеціальної відмивки t ней­

тралізації фосфогі псу. розроблені технічні умови на одержання

в' яжучого з регулятором кристалі заці І фосфог! псу.

12. Запропонована технологія одержання каменю із нового

в'яжучого та відходів заводу силікатної цегли.Знайдено, що

міцність виробів досягає 1,3-2,8 МПа. Розроблені технічні умови 

на виробництво каміння бетонного на фосфогіпсовому в'яжучому.

13. Запропоновані технологи одержання гранульованих та сус- 

пензованих комплексних добрив із фосфогіпсу, туків та гнов. Вив­

чена кінетика формування та розчинення гранул комплексних добрив. 

Запропоновані машини та апарати для їх виготовлення. Наведена
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нова технолог!я рекультиваці 1 грунті в за допомогою фосфогіпсу. 

Показане,ио впровадження цих засобів приводить до скорочення втрат 

сульфатно! кислоти на одержання мінеральних добрив.

14. Запропоновані методика та економі ко-математичкі моделі 

для розрахунку 1 оцінки народногосподарської ефективності нових 

заході в з комплексного використання вторинних сульфат-l оновмі сних 

ресурсів. Показана можливість застосування цих моделей для розроб­

ки ресурсозберігаючого виробництва та визначення оптимального ва­

рі анта технологічної переробки відходів.
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растворами сульфатов железа, производства экстракционной фосфорной 

кислот” и фосфопртса в присутствии регулятора его кристаллизации с 

получением железосодержащих пигментов и коагулянтов, оксидов серы, 

комплексных удроорений, фосфогипсовых мелиорантов, вяжущих к 

строительных камней.
Научная новизна результатов исследований и принятых на их 

лснове технологических решений подтверждены авторскими 

звидетельствами на изобретения. Некоторые процессы внедрены в 

производство с реальным экономическим эффектом.

КЛЮЧОВІ СЛОВА

Вторинні сульфат-1 оновмі сні ресурси, термічне розщеплення 

в'дпрапьоЕаної сульфатної кислоти, хемосорбція окисів сірки 

сульфатами залі за, регулятор кристалі заш і фосфат псу.
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