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Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå óñëîâèé è ðåçóëüòà-
òîâ òðàäèöèîííîãî ïðîöåññà î÷èñòêè âîäíîãî
êîíäåíñàòà ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòèðîëà ìåòîäîì
ðåêòèôèêàöèè ñ âîäÿíûì ïàðîì è âîçìîæíûõ
àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáîâ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî
ïðîöåññà – àýðàöèè, àäñîðáöèè è ýêñòðàêöèè.
Ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïèàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå
ñõåìû ðåàëèçàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ íà óñòàíîâêå
ïðîèçâîäñòâà ñòèðîëà ìåòîäîì äåãèäðèðîâàíèÿ
ýòèëáåíçîëà ñ âîäÿíûì ïàðîì, âûÿâëåíû èõ
ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäñîðáöèÿ; àýðàöèÿ; áåíçîë;
ïîëèìåðèçàöèÿ; ïîëèñòèðîë; ïîëèìåðíûå îòëîæå-
íèÿ; ðåêòèôèêàöèÿ; ñòèðîë; òîëóîë; ýêñòðàêöèÿ.

The conditions and results of the traditional
process of purification of water condensate in the
production of styrene by rectification with water
vapor and possible alternative methods of this
process – aeration, adsorption and extraction - are
compared. The basic technological schemes for the
implementation of these processes at the styrene
production plant by dehydrogenation of
ethylbenzene with water vapor have been
developed, and their advantages and
disadvantages have been identified.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèðîâîé ðûíîê ïëàñ-
òè÷åñêèõ ìàññ è ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷óêîâ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì è ðàñøè-
ðåíèåì àññîðòèìåíòà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò óâå-
ëè÷åíèå ïîòðåáíîñòè â ñòèðîëå êàê ìîíîìåðå â
íåôòåõèìè÷åñêîé öåïî÷êå ïîëó÷åíèÿ êîíå÷-
íîé ïðîäóêöèè. Òåìïû óâåëè÷åíèÿ ìèðîâîãî
ïîòðåáëåíèÿ ñòèðîëà ïðåâûøàþò ñðåäíåãîäî-
âîé ïðèðîñò ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé,
äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà â ñòðàíàõ ÀÒÐ – Êèòàå,
Èíäèè è íà Áëèæíåì Âîñòîêå. Â ÐÔ ïîòðåá-
íîñòü â ñòèðîëå äîëãîå âðåìÿ îáóñëàâëèâàëàñü
òîëüêî ñïðîñîì íà ïîëèñòèðîëüíóþ ïðîäóê-
öèþ, îäíàêî, â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ââåäå-
íèåì íîâûõ ïðîèçâîäñòâ áóòèë-ñòèðîëüíûõ
êàó÷óêîâ, íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå â ñòðóêòóðå
ïîòðåáëåíèÿ ñòèðîëà. Êðîìå òîãî, íà ðîññèéñ-
êîì ðûíêå ôèêñèðóåòñÿ äåôèöèò âñåõ âèäîâ
ïîëèñòèðîëà. Ðîñò ñïðîñà íà âíóòðåííåì ðûí-
êå â ïåðèîä 2017–2020 ãã. ïðèâåë ê ñðåäíåãî-

äîâîìó ïðèðîñòó ïðîèçâîäñòâà ïîëèìåðîâ ñòè-
ðîëà â ïåðâè÷íûõ ôîðìàõ íà 1.5%. Â òå÷åíèå
2020 ã. ïðîèçâåäåíî 580703 ò ïîëèìåðîâ ñòèðî-
ëà â ïåðâè÷íûõ ôîðìàõ, ÷òî íà 5.9% ïðåâûøà-
åò ðåçóëüòàòû 2019 ã., à â ìàå 2021 ã. ïðîèçâîä-
ñòâî âûðîñëî íà 2.6% ê óðîâíþ ìàÿ ïðîøëîãî
ãîäà è ñîñòàâèëî 51822.5 ò. Îñíîâíûìè ñåãìåí-
òàìè ïîòðåáëåíèÿ ïîëèñòèðîëà ÿâëÿþòñÿ ñòðî-
èòåëüñòâî, ïðîèçâîäñòâà óïàêîâêè è áûòîâîé
òåõíèêè.  Äîëÿ ýêñïîðòà ñòèðîëà â Ðîññèè çà-
ìåòíî ñíèæàåòñÿ, ïðîèçâîäñòâî ñòèðîëà ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå îðèåíòèðîâàííûì íà âíóòðåííþþ
ïåðåðàáîòêó 1–5.

Îñíîâíûì ìåòîäîì ïðîèçâîäñòâà ñòèðîëà
ÿâëÿåòñÿ äåãèäðèðîâàíèå ýòèëáåíçîëà, õàðàê-
òåðèçóþùååñÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé êàïè-
òàëîåìêîñòüþ, ïðîâåäåíèåì ïðîöåññà â îäíó ñòà-
äèþ, áîëåå íèçêèì äàâëåíèåì è îáðàçîâàíèåì
ìåíüøåãî ÷èñëà ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ïî ñðàâíå-
íèþ, íàïðèìåð, ñ òåõíîëîãèåé ñîâìåñòíîãî
ïðîèçâîäñòâà ñòèðîëà è îêñèäà ïðîïèëåíà 6–9.
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Ïðîöåññ äåãèäðèðîâàíèÿ ÷àùå âñåãî îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â äâóõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ àäèàáàòè-
÷åñêèõ ðåàêòîðàõ íà ñòàöèîíàðíîì ñëîå æåëå-
çîîêñèäíîãî êàòàëèçàòîðà ñ ïðîìåæóòî÷íûì
ïîäîãðåâîì ðåàêöèîííîé ñìåñè 10, 11. Òåìïåðà-
òóðà â ðåàêòîðàõ ïîääåðæèâàåòñÿ òåïëîîáìå-
íîì ñìåøåíèÿ ýòèëáåíçîëà ñ ïåðåãðåòûì âîäÿ-
íûì ïàðîì, ïîäàâàåìûì îäíîâðåìåííî ñ ñûðü-
åì íà âõîä ðåàêòîðà. Ïðîäóêòû ðåàêöèè, ñî-
äåðæàùèå çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà âîäÿíîãî
ïàðà, ïðîäóêòû äåãèäðèðîâàíèÿ è íåïðîðåàãè-
ðîâàâøèé ýòèëáåíçîë ïîñòóïàþò íà îõëàæäå-
íèå, ãäå êîíäåíñèðóþòñÿ. Íåñêîíäåíñèðîâàâ-
øèåñÿ ãàçû ïîñëå îòäåëåíèÿ îò æèäêèõ óãëåâî-
äîðîäîâ è êîìïðèìèðîâàíèÿ îòïðàâëÿþòñÿ â
ñèñòåìó ãàçîâîãî òîïëèâà. Æèäêîñòü ìåòîäîì
îòñòàèâàíèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà âîäíûé êîíäåíñàò
è ïðîäóêòû äåãèäðèðîâàíèÿ. Èç óãëåâîäîðîä-
íîé ñìåñè äåãèäðèðîâàíèÿ, ñîñòîÿùåé èç ñòè-
ðîëà, íåïðîðåàãèðîâàâøåãî ýòèëáåíçîëà, ïî-
áî÷íûõ ïðîäóêòîâ - áåíçîëà, òîëóîëà è äðóãèõ
áîëåå âûñîêîêèïÿùèõ óãëåâîäîðîäîâ, ñ ïðåä-
âàðèòåëüíîé ïîäà÷åé èíãèáèòîðà ïîëèìåðèçà-
öèè ôðàêöèîíèðîâàíèåì âûäåëÿþò ñòèðîë.
Âîäíàÿ ôàçà (òåõíîëîãè÷åñêèé êîíäåíñàò), ñî-
äåðæàùàÿ îñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè óãëåâîäî-
ðîäîâ, òðåáóåò î÷èñòêè, äëÿ äàëüíåéøåãî åå

èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå êîòëîâîé âîäû äëÿ ãå-
íåðàòîðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïàðà èëè îáùåçà-
âîäñêèõ êîòåëüíûõ (ðèñ. 1).

Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ èíòåãðèðîâàí-
íîé ðåàêòîðíîé ñèñòåìû è ïðîâåäåíèþ ïðîöåñ-
ñà â àäèàáàòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ ïðè ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíîì äàâëåíèè óäàåòñÿ ñíèçèòü êðàò-
íîñòü ïîäàâàåìîãî âîäÿíîãî ïàðà ê ñûðüþ ñî
çíà÷åíèé (2.5–3):1 äî (1–1.15):1 ìàñ. 6, 12.
Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü ñî-
âðåìåííîé óñòàíîâêè ïðîèçâîäñòâà ñòèðîëà
ìîæåò äîñòèãàòü 700 òûñ. ò â ãîä, ïðè êîíäåí-
ñàöèè ïðîäóêòîâ äåãèäðèðîâàíèÿ âîçìîæíî
îáðàçîâàíèå îêîëî 1 ìëí ò â ãîä âîäíîãî êîí-
äåíñàòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü òùàòåëüíîãî óäàëåíèÿ îñòàòî÷íûõ óãëå-
âîäîðîäîâ, ñïîñîáñòâóþùàÿ âûñîêîé íàãðóçêå
íà áëîê î÷èñòêè âîäíîãî êîíäåíñàòà, êîòîðûé,
â ýòîì ñëó÷àå, ñòàíîâèòñÿ «óçêèì ìåñòîì» ïðî-
èçâîäñòâà ñòèðîëà.

Äëÿ î÷èñòêè âîäíîãî êîíäåíñàòà îò ñòèðî-
ëà è äðóãèõ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ äåãèäðèðîâà-
íèÿ, íàõîäÿùèõñÿ êàê â ðàñòâîðåííîì âèäå (â
ïðåäåëàõ çíà÷åíèé åãî ðàñòâîðèìîñòè), òàê è â
âèäå ýìóëüñèè, íàèáîëåå ÷àñòî íà ïðîèçâîä-
ñòâå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðåêòèôèêàöèè ñ âîäÿ-
íûì ïàðîì ââèäó åãî äîñòóïíîñòè è ïðîñòîòû

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñòàäèé êîíäåíñàöèè è î÷èñòêè âîäíîãî êîíäåíñàòà ïðîèç-
âîäñòâà ñòèðîëà: Ð-1,2 – ðåàêòîðû äåãèäðèðîâàíèÿ ýòèëáåíçîëà; Ï-1 – ïàðîïåðåãðåâàòåëüíàÿ ïå÷ü;
Ò-1 – èñïàðèòåëü ýòèëáåíçîëüíîé øèõòû; Ò-2 – ïåðåãðåâàòåëü ýòèëáåíçîëüíîé øèõòû; Ò-3 – ïîäîãðåâà-
òåëü ðåàêöèîííîé ñìåñè; Ò-4 – êîòåë-óòèëèçàòîð äëÿ âûðàáîòêè âòîðè÷íîãî âîäÿíîãî ïàðà; Å-1 – ïåí-
íûé àïïàðàò; ÊÕ-1,2 – êîíäåíñàòîðû-õîëîäèëüíèêè äëÿ îõëàæäåíèÿ êîíòàêòíîãî ãàçà; Å-2 – åìêîñòü
îòñòîÿ ïðîäóêòîâ äåãèäðèðîâàíèÿ îò âîäû; Ô-1 – ôèëüòðû äëÿ î÷èñòêè îò êàòàëèçàòîðíîé ïûëè;
Ê-1 – êîëîííà ðåêòèôèêàöèè î÷èñòêè âîäíîãî êîíäåíñàòà îñòðûì âîäÿíûì ïàðîì; ÊÕ-3 – êîíäåíñàòîð-
õîëîäèëüíèê; Í-1-6 – íàñîñû
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îáñëóæèâàíèÿ. Ïðè ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ñòè-
ðîëà â ñûðüå êîëîííû, ðàâíîé 67.83 ìã/äì3,
êîíöåíòðàöèÿ ñòèðîëà â êóáå â ðåçóëüòàòå î÷èñ-
òêè ñíèæàåòñÿ äî ñðåäíèõ çíà÷åíèé 0.22 ìã/äì3.
Îäíàêî âîäíûé êîíäåíñàò, âûõîäÿùèé èç
êóáà êîëîííû, ñîäåðæèò ÷àñòèöû ïîëèñòèðî-
ëà, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ â îòïàðíîé êîëîííå Ê-1 (ðèñ.1) çà ñ÷åò
ñàìîïðîèçâîëüíîé ïîëèìåðèçàöèè ñòèðîëà.
Ïîýòîìó ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ñòèðîëà ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ïî-
ëèìåðèçàöèè. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì
ïðîöåññà ðåêòèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âî-
äÿíîãî ïàðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè âûðàáîòêå
âòîðè÷íîãî âîäÿíîãî ïàðà ÷àñòèöû ïîëèñòèðî-
ëà ôîðìèðóþò ïîëèìåðíûå îòëîæåíèÿ íà ñòåí-
êàõ îáîðóäîâàíèÿ è îãðàíè÷èâàþò ïðèìåíåíèå
âîäíîãî êîíäåíñàòà. Êðîìå òîãî, íîðìàòèâíûå
òðåáîâàíèÿ ê êîòëîâîé âîäå îãðàíè÷èâàþò ñî-
äåðæàíèå óãëåâîäîðîäîâ â âîäíîì êîíäåíñàòå
â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ïàðà â ïðåäåëàõ îò
0.3 äî 5 ìã/êã 13. Â ñëó÷àå îãðàíè÷åíèé ïî
íèæíåé ãðàíèöå, êîíöåíòðàöèÿ ñòèðîëà â êóáå
êîëîííû, ïåðèîäè÷åñêè äîñòèãàþùàÿ çíà÷å-
íèé 3.5 ìã/êã, íå ñîîòâåòñòâóåò íîðìàòèâíûì
òðåáîâàíèÿì. Ýòè íåäîñòàòêè ÿâëÿþòñÿ ñóùå-
ñòâåííûì îñíîâàíèåì äëÿ ïîèñêà àëüòåðíàòèâ-
íûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè âîäíîãî êîíäåíñàòà îò
ñòèðîëà, êîòîðûå ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè
óñëîâèÿõ, ïðåäîòâðàùàþùèõ ñàìîïðîèçâîëü-
íóþ ïîëèìåðèçàöèþ ïîñëåäíåãî.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Íàìè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ñïîñîáû
î÷èñòêè âîäíîãî êîíäåíñàòà îò ñòèðîëà:

– àýðàöèÿ êîíäåíñàòà âîçäóõîì;
– àäñîðáöèÿ ñòèðîëà èç êîíäåíñàòà;
– ýêñòðàêöèÿ ñ èçâëå÷åíèåì ñòèðîëà èç

êîíäåíñàòà.
Êîíöåíòðàöèÿ ñòèðîëà â âîäíîì êîíäåí-

ñàòå äî è ïîñëå î÷èñòêè îïðåäåëÿëàñü ïóòåì
àíàëèçà ïðîáû, ïîëó÷åííîé ýêñòðàêöèåé ñòèðîëà
èç êîíäåíñàòà ðàñòâîðèòåëåì ÑÑl4 íà ëàáîðàòîð-
íîì õðîìàòîãðàôå ËÕÌ 8ÌÄ â íàñàäî÷íîé êîëîí-
êå ñ äåòåêòîðîì ïî òåïëîïðîâîäíîñòè 14.

Àýðàöèÿ. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ
ïðîöåññà àýðàöèè âîäíîãî êîíäåíñàòà (ðèñ. 2à)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëîííûé àïïàðàò îáúå-
ìîì 30 ìë (äèàìåòðîì 2 ñì è âûñîòîé 9 ñì),
çàïîëíåííûé êåðàìè÷åñêîé íàñàäêîé – êîëü-
öàìè Ðàøèãà, îáîðóäîâàííûé ñíàðóæè ýëåêò-
ðè÷åñêîé ñïèðàëüþ äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðà-
òóðû è òåðìîïàðîé. Â âåðõíþþ ÷àñòü àïïàðàòà
èç ñûðüåâîé åìêîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäâîä
âîäíîãî êîíäåíñàòà, ñîäåðæàùåãî ñòèðîë, à â
íèæíþþ – âîçäóõà. Ðàñõîä âîçäóõà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ãàçîâûõ ÷àñîâ, ðàñõîä ïîäà÷è
ñûðüÿ ðåãóëèðóåòñÿ êðàíîì. Îòáîð ïðîäóêòà
ïîñëå àýðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ íèçà àïïàðà-
òà, òåìïåðàòóðà â êîòîðîì ïîääåðæèâàåòñÿ íà
óðîâíå 50 îÑ. Ðåãèñòðàöèÿ òåìïåðàòóðû îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåðìîïàðû ÒÕÊ.
Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñûðüÿ â çîíå àýðàöèè ñî-

   
а б в 

1 – корпус реактора; 2 – распределитель 
воздуха; 3 – карман для термопары;  

4 – линия ввода  сырья в реактор;  
5 – сырьевая емкость; 6 – кран ; 7 – газовый 

счетчик ; 8 – линия подачи воздуха;  
9 – контактные устройства (керамические  
кольца); 10 – цилиндр для сбора продукта 

1 – сосуд Мариотта ; 2 – регулировочный 
кран; 3 – адсорбер; 4 – слой адсорбента ; 

5 – распределительная решетка; 
6 – цилиндр  для сбора продукта 

1 – электродвигатель; 
2 – делительная воронка; 

3 – мешалка; 4 – кран;  
5 – приемник 

Ðèñ. 2.  Ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê: à – óñòàíîâêà àýðàöèè â íàñàäî÷íîé êîëîíêå; á – óñòàíîâ-
êà àäñîðáöèè; â – óñòàíîâêà îäíîêðàòíîé ýêñòðàêöèè
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ñòàâëÿåò 5 ìèí, ñêîðîñòü ïîäà÷è ñûðüÿ –
0.36 ë/÷, êîíöåíòðàöèÿ ñòèðîëà â èñõîäíîé
ñìåñè – 20.5 ìã/êã.

Àäñîðáöèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîöåññà àäñîðáöèè ñòèðîëà äëÿ î÷èñòêè
âîäíîãî êîíäåíñàòà èñïîëüçîâàíà ëàáîðàòîð-
íàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 2á), ñîñòîÿùàÿ èç àäñîðáå-
ðà äèìåòðîì 10 ìì, çàïîëíåííîãî ñëîåì îäíîãî
èç òðåõ àäñîðáåíòîâ – àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ
ÀÃ-3, àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ ÁÀÓ è ïîðèñòîãî
óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå íåôòÿíîãî
ïåêà, ðàñïîëîæåííîì íà ðàñïðåäåëèòåëüíîé
ðåøåòêå, ïðåïÿòñòâóþùåé óíîñó ÷àñòèö àäñîð-
áåíòà. Ïîäà÷à êîíäåíñàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ èç
ñîñóäà Ìàðèîòòà. Ïðîäóêò ïîñëå àäñîðáöèè
ñîáèðàåòñÿ â ïðèåìíèêå è àíàëèçèðóåòñÿ.

Ýêñòðàêöèÿ. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà
äëÿ ïðîöåññà îäíîêðàòíîé ýêñòðàêöèè (ðèñ.
2â) ñîñòîèò èç äåëèòåëüíîé âîðîíêè ñ ìåøàë-
êîé, ïðèâîäèìîé â äåéñòâèå ýëåêòðîïðèâîäîì,
â êîòîðóþ çàãðóæàåòñÿ èñõîäíàÿ ñìåñü è ðà-
ñòâîðèòåëü (ñìåñü òîëóîëà è áåíçîëà â ñîîòíî-
øåíèè 6:4 îá.). Çàòåì ñìåñü èíòåíñèâíî ïåðå-
ìåøèâàåòñÿ â òå÷åíèå 10 ìèí è îòñòàèâàåòñÿ íå
ìåíåå 15 ìèí äî ïîÿâëåíèÿ ÷åòêîé ãðàíèöû
ðàçäåëà ýêñòðàêòíîé è ðàôèíàòíîé ôàç. Äàëåå
ïðîèçâîäèòñÿ ðàçäåëåíèå ôàç ìåòîäîì îòñòàè-
âàíèÿ. Ðàôèíàòíûé è ýêñòðàêòíûé ðàñòâîðû
ñëèâàþòñÿ ïîî÷åðåäíî èç äåëèòåëüíîé âîðîíêè
è àíàëèçèðóþòñÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì
íà ñîäåðæàíèå ñòèðîëà, áåíçîëà è òîëóîëà. Ðàñ-
õîä ýêñòðàãåíòà íà ñûðüå ñîñòàâëÿåò 1:20 îá.
Îáúåì ýêñòðàãèðóåìîãî ñûðüÿ – 300 ìë, ýêñòðà-
ãåíòà – 15 ìë (9 ìë òîëóîëà, 6 ìë áåíçîëà).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Àýðàöèÿ. Êîëè÷åñòâî ñòèðîëà ïðè ïåðåõî-
äå â ïàðîâóþ ôàçó èç æèäêîé ôàçû âîäíîãî
êîíäåíñàòà îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè ôàçîâîãî
ðàâíîâåñèÿ. Ïîñêîëüêó ñòèðîë ÿâëÿåòñÿ ëåòó-
÷èì ñîåäèíåíèåì, ââîä âîçäóõà ýêâèâàëåíòåí
ñíèæåíèþ åãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ è ïîíè-
æåíèþ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
åãî ïåðåõîäó èç êîíäåíñàòà â ïàðîâóþ ôàçó â
ðåêòèôèêàöèîííîé êîëîííå. Ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïðè î÷èñòêå âîäíîãî êîíäåíñàòà ðåêòèôè-
êàöèåé ñ âîäÿíûì ïàðîì ïîìèìî óäàëåíèÿ îñ-
òàòî÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ ïðîèñõîäèò äåàýðà-
öèÿ âîäíîãî êîíäåíñàòà 15. Öåëüþ ïðîöåññà äå-
àýðàöèè ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå êèñëîðîäà âîçäóõà
è óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ â
äàëüíåéøåì êîððîçèè îáîðóäîâàíèÿ. Ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ âàðèàíò ñîâìåùåíèÿ äâóõ ïðî-
öåññîâ àýðàöèè è äåàýðàöèè â îäíîé êîëîííå.

Таблица 1
Результаты эксперимента по аэрации

стирола из водного конденсата

Содержание  
стирола , мг/кг  Расход  

воздуха,  
кг/ч 

Удельный  
расход  

воздуха, кг/(кг 
конденсата⋅ч) 

до  
аэрации 

после   
аэрации 

Степень 
очистки  

от  стирола, 
% 

1.44⋅10-3 4 ⋅10-3 20.50 4.50 78.05 
7.82⋅10-3 2.17 ⋅10-2 20.50 3.93 80.83 

6.67⋅10-2 0.185 20.50 3.12 84.78 
0.77 2.14 18.17 1.60 91.19 
1.67 4.64 18.17 0.52 97.14 
2.67 7.42 18.17 0.49 97.30 

Àýðàöèÿ âîäíîãî êîíäåíñàòà ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ â âåðõíåé ÷àñòè êîëîííû íèæå
çîíû ïèòàíèÿ (íàïðèìåð, íà äâàäöàòü ïÿòîé
òàðåëêå ïðè ïîäà÷å ñûðüÿ íà òðèäöàòóþ), à
äåàýðàöèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â íèæíåé ÷àñòè êîëîí-
íû ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäÿíîãî ïàðà (ðèñ. 3). Â
ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñòèðîëà â æèä-
êîé ôàçå êîëîííû óìåíüøèòñÿ çà ñ÷åò åãî ïå-
ðåõîäà â ïàðîâóþ ôàçó, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü
âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö â
æèäêîé ôàçå êîëîííû.

  
а б 

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
î÷èñòêè âîäíîãî êîíäåíñàòà ïðîèçâîäñòâà ñòèðîëà:
à – â ðåêòèôèêàöèîííîé êîëîííå ìåòîäîì ðåêòè-
ôèêàöèè ñ âîäÿíûì ïàðîì; á – â ðåêòèôèêàöèîí-
íîé êîëîííå ñîâìåùåííûì ìåòîäîì àýðàöèè è ðåê-
òèôèêàöèè ñ âîäÿíûì ïàðîì

Àäñîðáöèÿ. Ïðîöåññ àäñîðáöèè äëÿ î÷èñò-
êè ñòî÷íûõ âîä îò ïðèìåñåé äîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâåí â êà÷åñòâå äîî÷èñòêè êàê çàêëþ÷è-
òåëüíîé ñòàäèè äëÿ óäàëåíèÿ íèçêèõ êîíöåíò-
ðàöèé âåùåñòâ. Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî äîðîãîñòîÿùèì, ïîýòîìó åãî ïðè-
ìåíåíèå öåëåñîîáðàçíî, êàê ïðàâèëî, ïðè íèç-
êîé êîíöåíòðàöèè àäñîðáàòà â î÷èùàåìîì ñû-
ðüå. Ïðè î÷èñòêå âîäíûõ êîíäåíñàòîâ ïðîèçâîä-
ñòâà ñòèðîëà åãî êîíöåíòðàöèÿ â æèäêîé ôàçå
âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 13 äî 95 ìã/êã, ïî-
ýòîìó èñïîëüçîâàíèå àäñîðáöèè ìîæåò áûòü
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öåëåñîîáðàçíûì. Íàìè ïðîàíàëçèðîâàíà àä-
ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü òðåõ àäñîðáåíòîâ – 
àêòèâèðîâàííûõ óãëåé ìàðîê ÀÃ-3 è ÁÀÓ,  à 
òàêæå ôðàêöèè 0.1–0.2 ìì ïîðèñòîãî óãëåðîä-
íîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå íåôòÿíîãî ïåêà ïî 
îòíîøåíèþ ê ñòèðîëó ïðè èçâëå÷åíèè åãî èç 
âîäíîé ôàçû (òàáë. 2). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà àäñîðáöèè ïðè î÷èñòêå âîäíîãî 
êîíäåíñàòà îò ñòèðîëà (ðèñ. 4).  

 
Ðèñ. 4. Âûõîäíàÿ êðèâàÿ àäñîðáöèè ñòèðîëà íà 
ðàçëè÷íûõ àäñîðáåíòàõ 

 
Áîëüøóþ àêòèâíîñòü â îòíîøåíèè ñòèðîëà 

ïðîÿâèë àêòèâèðîâàííûé óãîëü ÀÃ-3. Ïðè ïðî-
âåäåíèè ýêñïåðèìåíòà îáíàðóæèëîñü ÿâëåíèå 
âûñîêîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 
ïðîïóñêàíèè êîíäåíñàòà ÷åðåç ñëîè àäñîðáåí-
òîâ, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåññà áóäåò ñêîì-
ïåíñèðîâàíî èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì ïîòîêà 
âîäíîãî êîíäåíñàòà. 

Ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ 
ñòèðîëà ìåòîäîì äåãèäðèðîâàíèÿ ýòèëáåíçîëà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè óäåëü-
íîãî ðàñõîäà âîäíîãî êîíäåíñàòà, îòïðàâëÿåìî-
ãî íà î÷èñòêó. Â òî æå âðåìÿ, çíà÷åíèÿ àêòèâ-
íîñòè àäñîðáåíòà, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ïóòåì, ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðîöåññà íåïðåðûâíîé àäñîðáöèè, ðåà-
ëèçóåìîé â äâóõ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ àä-
ñîðáåðàõ À-1 è À-2 (ðèñ. 5).  

 
Ðèñ. 5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
áëîêà î÷èñòêè âîäíîãî êîíäåíñàòà ïðîèçâîäñòâà 
ñòèðîëà ìåòîäîì àäñîðáöèè 

 
Äëÿ ðåãåíåðàöèè àäñîðáåíòà ìîæåò îñóùå-

ñòâëÿòüñÿ äåñîðáöèÿ îñòðûì âîäÿíûì ïàðîì 
íåïîñðåäñòâåííî íà óñòàíîâêå. Äðóãèì âàðèàí-
òîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñìåííûõ óòèëèçè-
ðóåìûõ êàññåò ñ àäñîðáåíòîì. 
 

Таблица 2  
Результаты адсорбционной очистки  водного конденсата от стирола 

 

№ 
Конц-я стирола  
в исходной  
смеси, мг/кг 

Адсорбент 
Масса  

адсорбента, 
г 

Объем  
сырья, мл 

Содержание стирола  
в конденсате после  
адсорбции, мг/кг 

Динамическая 
активность  

адсорбента, % 
130 отс.* 
260 отс. 
390 отс. 
890 0.5 

1390 0.75 

1 17.61 активирован-
ный уголь АГ-3 

0.5 
 

1890 0.9 

3.08 

130 отс. 
260 отс. 
390 отс. 
890 0.27 

1390 0.85 

2 13.20 активирован-
ный уголь БАУ 0.48 

1890 0.86 

2.42 

130 отс. 
430 отс. 
730 отс. 

1030 отс. 
1330 отс. 
1630 0.53 
1930 1.00 
2230 1.20 

3 17.61 

фракция 0,1-0,2 
мм пористого 
углеродного 
материала на 
основе нефтя-
ного пека 16 

1 

2530 1.20 

2.85 

*îòñóòñòâèå â ïðåäåëàõ îáíàðóæåíèÿ ìåòîäà àíàëèçà 
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Ýêñòðàêöèÿ. Ïðîöåññ îäíîêðàòíîé ýêñò-
ðàêöèè ñ  èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ðàñòâîðè-
òåëÿ áåíçîë-òîëóîëüíîé ñìåñè ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü ñîäåðæàíèå ñòèðîëà â êîíäåíñàòå
äî 5 ìã/êã (òàáë. 3).

Таблица 3
Результаты очистки водного конденсата

от стирола методом однократной экстракции

Анализируемая 
проба  

Содержание 
стирола, 
мг/кг 

Содержание 
толуола, 
мг/кг 

Содержание 
бензола, 
мг/кг 

Исходное сырье  12.90 - - 
Рафинатный 
раствор 

5 23 49 

Экстрактный 
раствор 

158 208 71.6 

Êðîìå òîãî, â ðàôèíàòíîì ðàñòâîðå îáíà-
ðóæèëèñü îñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè óãëåâîäî-
ðîäîâ ðàñòâîðèòåëÿ, ÷òî íå ðåøàåò ïðîáëåìó
î÷èñòêè âîäíîãî êîíäåíñàòà îò óãëåâîäîðîäîâ.
Ïðè îñóùåñòâëåíèè ïðîöåññà íåïðåðûâíîé ýê-
ñòðàêöèè âîçìîæíî ïîëó÷èòü ëó÷øèå ðåçóëü-
òàòû ïî îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ñòèðîëà, à
ïðè ïðàâèëüíîì ðåãóëèðîâàíèè ïðîöåññà îñòà-
òî÷íîå ñîäåðæàíèå òîëóîëà è áåíçîëà íå äîëæ-
íî ïðåâûøàòü èõ ïðåäåëüíûõ ðàñòâîðèìîñòåé.
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïðîöåññà ìíîãîêðàòíîé
ýêñòðàêöèè ñ òîé æå êðàòíîñòüþ ðàñòâîðèòåëÿ
ê ñûðüþ, ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ñòèðîëà äîñòèãàåòñÿ óæå íà ÷åòâåðòîé ñòóïåíè
ïðîöåññà (ðèñ. 6).
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ñòèðîëà
â âîäíîì êîíäåíñàòå îò ÷èñëà ñòóïåíåé ýêñòðàêöèè

Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòîòà ïåðåîáîðóäîâàíèÿ óñòàíîâêè î÷èñòêè
âîäíîãî êîíäåíñàòà ìåòîäîì ðåêòèôèêàöèè ñ
âîäÿíûì ïàðîì íà ïðîöåññ ìíîãîñòóïåí÷àòîé
ïðîòèâîòî÷íîé ýêñòðàêöèè (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
î÷èñòêè âîäíîãî êîíäåíñàòà ïðîèçâîäñòâà ñòèðîëà
ìåòîäîì ýêñòðàêöèè: Ê-1 – êîëîííà ýêñòðàêòèâíîé
ðåêòèôèêàöèè; Å-1 – åìêîñòü-îòñòîéíèê;
ÊÕ-1 – êîíäåíñàòîð-õîëîäèëüíèê

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ñàìîïðîèçâîëü-
íîé ïîëèìåðèçàöèè ñòèðîëà â ðåêòèôèêàöèîí-
íîé êîëîííå ïðè î÷èñòêå âîäíîãî êîíäåíñàòà â
ïðîèçâîäñòâå ñòèðîëà ìîæåò áûòü ðåøåíà çà-
ìåíîé ñïîñîáà î÷èñòêè ìåòîäîì ðåêòèôèêàöèè
ñ âîäÿíûì ïàðîì íà àýðàöèþ ñ ðåêòèôèêàöèåé
ñ âîäÿíûì ïàðîì, àäñîðáöèþ íà àêòèâèðîâàí-
íûõ óãëÿõ èëè ýêñòðàêöèþ. Ïðè îñóùåñòâëå-
íèè êàæäîãî èç ýòèõ ñïîñîáîâ ñíèæàåòñÿ ëèáî
îáùàÿ òåìïåðàòóðà ïðîöåññà, ëèáî âðåìÿ ïðå-
áûâàíèÿ ñòèðîëà â çîíå ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóð, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñêîðîñòü òåðìè÷åñ-
êîé ñàìîïðîèçâîëüíîé ïîëèìåðèçàöèè, è, êàê
ñëåäñòâèå, èçáåãàòü îáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ
÷àñòèö â âîäíîì êîíäåíñàòå è ïîëèìåðíûõ îò-
ëîæåíèé íà ñòåíêàõ îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ ðåàëè-
çàöèè ëþáîãî èç ïðåäëàãàåìûõ íàìè ñïîñîáîâ
î÷èñòêè îò ñòèðîëà íåîáõîäèìà ðåêîíñòðóêöèè
ñóùåñòâóþùåãî áëîêà î÷èñòêè. Â òî æå âðåìÿ
äîñòèãàåìûé ðåçóëüòàò ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ñòèðîëà â îáîðîòíîé âîäå äî äîïóñòèìûõ çíà-
÷åíèé ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ñîáñòâåííûå ðå-
ñóðñû äëÿ âûðàáîòêè âòîðè÷íîãî âîäÿíîãî
ïàðà. Ýòî ïðèâåäåò ê  ñóùåñòâåííîìó óìåíüøå-
íèþ êîëè÷åñòâà îáîðîòíîé âîäû, èñïîëüçóåìîé
íà ðàçáàâëåíèå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îñóùåñòâèòü
îêîí÷àòåëüíûé âûáîð êîíêðåòíîãî ñïîñîáà î÷è-
ñòêè òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ñîïîñòàâèòåëüíûé
ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñò-
ðóêöèè áëîêà î÷èñòêè.
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