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Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ áèíàðíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ îðãàíè-
÷åñêèå êîìïîíåíòû (ôåíîë è àöåòîí) è ïîòåíöèàëüíûå ýêñòðàãåíòû (äèîêñèä
óãëåðîäà è ïðîïàí-áóòàíîâàÿ ñìåñü), êîòîðûå ïðåäïîëàãàþòñÿ èñïîëüçîâàòü â
ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè äëÿ î÷èñòêè ïðîìûøëåííîãî âîäíîãî ñòîêà ÏÀÎ
«Êàçàíüîðãñèíòåç». Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîé ñèñòåìû «CO2—àöåòîí» â îêîëîêðèòè÷åñêîé îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ (313 K)
ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Çàôèêñèðîâàíû ðàç-
ëè÷íûå ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àÿ îáëàñòè êðèòè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè è áåç-
ãðàíè÷íîãî ñìåøèâàíèÿ äëÿ ýòîé áèíàðíîé ñèñòåìû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè äëÿ î÷èñòêè
ìîäåëüíîãî âîäíîãî ðàñòâîðà ôåíîëà è àöåòîíà ñ êîíöåíòðàöèåé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïðîìûøëåííîìó ñòîêó.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: âîäíûé ñòîê, ôåíîë, àöåòîí, ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ
ýêñòðàêöèÿ, äèîêñèä óãëåðîäà, ïðîïàí-áóòàíîâàÿ ñìåñü, ôàçîâîå ïîâåäåíèå, ñèñòå-
ìà «CO2—àöåòîí».
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýôôåêòèâíàÿ î÷èñòêà ïðîìûøëåííûõ âîäíûõ ñòîêîâ ñàìîãî ðàçëè÷íîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ — âàæíåéøàÿ çàäà÷à êàê äëÿ çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû, òàê
è ñ òî÷êè çðåíèÿ âûäåëåíèÿ è ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ öåííûõ ñîåäè-
íåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ öåëåâûìè ïðîäóêòàìè ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ.

Ïðåäìåò ðàññìîòðåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïðîáëåìà óòèëèçàöèè ïðî-
ìûøëåííîãî âîäíîãî ñòîêà ôåíîëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ÏÀÎ «Êàçàíüîðãñèíòåç»,
ñîäåðæàùåãî 5,9 ìàñ. % ôåíîëà, 3,5 ìàñ. % àöåòîíà è 15 ìàñ. % ðàçëè÷íûõ ñîëåé.
Íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè ýòîò îòõîä ïðîèçâîäñòâà â êîëè÷åñòâå
äî 3000 ò/ãîä ïîäâåðãàåòñÿ óòèëèçàöèè ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ
ñ ïîòåðåé ñîîòâåòñòâóþùèõ öåííûõ äëÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè êîìïî-
íåíòîâ è íàíåñåíèåì çàìåòíîãî óùåðáà îêðóæàþùåé ñðåäå è åå îáèòàòåëÿì.

Â ðàáîòàõ [1, 2] â ðàìêàõ ïîèñêà ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
óòèëèçàöèè ìîëèáäåíñîäåðæàùåãî ïðîìûøëåííîãî âîäíîãî ñòîêà ïðîöåññà
ñîâìåñòíîãî ïîëó÷åíèÿ ñòèðîëà è îêñèäà ïðîïèëåíà ãèäðîïåðîêñèäíûì ìåòî-
äîì, ÏÀÎ «Íèæíåêàìñêíåôòåõèì» ñôîðìóëèðîâàíû è îáñóæäåíû ïðåäïîñûë-
êè ê ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòè ýêñòðàêöèîííîãî ïðîöåññà, ðåàëèçóåìîãî
â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ (ÑÊ) óñëîâèÿõ. Òàì æå [2] ïðèâåäåíî è ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå ïîäòâåðæäåíèå îáñóæäåííûõ ïðåäïîñûëîê. Ñôîðìóëèðîâàííûé ïðèí-
öèï ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåäïîëàãàåò ðåàëèçàöèþ ïðîöåññà ÑÊ-ôëþ-
èäíîé ýêñòðàêöèè (ÑÊÔÝ) â óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ èçâëåêàåìûé êîìïîíåíò è
ýêñòðàãåíò áåçãðàíè÷íî ñìåøèâàþòñÿ. Ýòî èìååò ìåñòî â ÑÊ-îáëàñòè ñîñòî-
ÿíèÿ çà ïðåäåëàìè áèíîäàëè äëÿ ñèñòåì «öåëåâîé êîìïîíåíò—ýêñòðàãåíò»
I—II òèïîâ ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ [3—6]. Ïðè ýòîì îñíîâíûì ïîäõîäîì ê äîñ-
òèæåíèþ íóæíîãî òèïà ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýêñòðà-
ãåíòà, îáëàäàþùåãî ñîîòâåòñòâóþùèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Èç-
ëîæåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðèíöèïå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà
ÑÊÔÝ èñïîëüçóåòñÿ â äàííîé ðàáîòå ïðè ðàçðàáîòêå ïîäõîäà ê óòèëèçàöèè
âîäíîãî ñòîêà ÏÀÎ «Êàçàíüîðãñèíòåç».

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ

Íåïîëÿðíûé äèîêñèä óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ ýêñòðàãåíòîì, íàèáîëåå øèðîêî
èñïîëüçóåìûì â ÑÊ-ñîñòîÿíèè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü
ïðåäëîæåííîé â [2] ìåòîäîëîãèè äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñ åãî ïîìîùüþ ïîëÿðíûõ
ôåíîëà è àöåòîíà (äèïîëüíûå ìîìåíòû ìîëåêóë — 1,6 è 2,84 Ä, ñîîòâåòñòâåí-
íî) èç âîäíîé ñðåäû ìåòîäîì ÑÊÔÝ, ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ôàçîâîå
ïîâåäåíèå áèíàðíûõ ñèñòåì «CO2—ôåíîë» è «CO2—àöåòîí».

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò [7, 8] ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î òîì, ÷òî
áèíàðíàÿ ñèñòåìà «CO2—ôåíîë» õàðàêòåðèçóåòñÿ îãðàíè÷åííîé ñìåøèâàå-
ìîñòüþ êîìïîíåíòîâ (èìååò ìåñòî V òèï ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ), ÷òî óêàçûâàåò
íà íåâîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÑÊÔÝ.

Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîò [9—11], äëÿ ñèñòåìû «CO2—àöåòîí» õàðàêòåðåí
I—II òèï ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ. Ïî äàííûì ðàáîòû [10] â äèàïàçîíå 298—313 K
âåðøèíû áèíîäàëåé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð îïðåäåëÿþò çíà÷å-
íèÿ êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â èíòåðâàëå 6,0—8,5 ÌÏà. Ýòè çíà÷åíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ îðèåíòèðîâî÷íûìè, ïîñêîëüêó â îáëàñòÿõ âáëèçè âåðøèí áèíîäàëåé
íàñûùåííîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêàÿ è
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äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ áóäåò íàáëþäàòüñÿ íåîãðàíè÷åííàÿ
ñìåøèâàåìîñòü êîìïîíåíòîâ, òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Òåì
íå ìåíåå, â ýòîì ñëó÷àå óæå èìååò ìåñòî ïðåäïî÷òèòåëüíûé òèï ôàçîâîãî
ïîâåäåíèÿ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÑÊÔÝ ìîæåò
äîñòèãàòüñÿ ïîñðåäñòâîì ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî ýêñòðàãåíòà, íî ïðè óñëîâèè
ñîõðàíåíèÿ I—II òèïà ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ.

Â ðàáîòå [2] çàìåíà CO2 íà ïðîïàí-áóòàíîâóþ ñìåñü â ñèñòåìå ñ ôåíîëîì
ïðèâåëà ê ñìåíå òèïà ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ ñ V íà I—II è ê ïîâûøåíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ ôåíîëà èç åãî âîäíîãî ðàñòâîðà â 7,8 ðàçà. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà ÑÊÔÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè â êà÷åñòâå
ýêñòðàãåíòà ïîäòâåðæäàþò è èíûå ðàáîòû, âêëþ÷àÿ [12—17].

Â ðàáîòå [18] óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèñòåìà «ïðîïàí—àöåòîí» òàêæå ïðîÿâëÿåò
I—II òèï ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ; ïðè 375,4 Ê çíà÷åíèÿ Ðêð íàõîäÿòñÿ â òåõíîëî-
ãè÷åñêè ïðèåìëåìîì äèàïàçîíå 4,3—5,0 ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå êîìïîíåíòû ïðîìûøëåííîãî ñòîêà ÏÀÎ «Êà-
çàíüîðãñèíòåç»  — ôåíîë è àöåòîí â ïðèñóòñòâèè ïðîïàíîâîãî èëè ïðîïàí-
áóòàíîâîãî ýêñòðàãåíòîâ ôîðìèðóþò ñ íèìè áèíàðíûå ñèñòåìû I—II òèïà
ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïðè îñóùåñòâëå-
íèè ïðîöåññà ÑÊÔÝ.

Ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ áîëåå âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè,
ê ïðèìåðó, ïðîïàí-áóòàíîâîãî (0,609/0,391) ïðè êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ
Têð 394,25 Ê, Ðêð 4,3 ÌÏà èëè ÷èñòîãî ïðîïàíîâîãî ýêñòðàãåíòîâ (Têð 369,95 Ê,
Têð 4,26 ÌÏà), ñíèæàþòñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ÑÊÔÝ ïðè
áîëåå íèçêîì (ïðèìåðíî âäâîå) äàâëåíèè, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÊ—CO2.
Ïåðñïåêòèâíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîèñê èíîãî ýêñòðàãåíòà, îáåñïå÷èâàþùåãî
ïðîâåäåíèå ïðîöåññà ÑÊÔÝ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå ïðè ñîõðàíåíèè
ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ I—II òèïîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû:
— äèîêñèä óãëåðîäà (ÃÎÑÒ 8050-85) ñ ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî âåùåñòâà

íå ìåíåå 99,0 %;
— ñìåñü ãàçîâ ñ ìàññîâûì ñîîòíîøåíèåì ïðîïàí : áóòàí  45,8 : 54,2 è

êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 394,25 K è 4,3 ÌÏà;
— ôåíîë ìàðêè ÷.ä.à. ïðîèçâîäñòâà «Ðåàõèì» ñ ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî

âåùåñòâà íå ìåíåå 99,6 %;
— àöåòîí ìàðêè ÷.ä.÷. ñ ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî âåùåñòâà íå ìåíåå 99,85 %;
— âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ.
Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü—ïàð ñèñòåìû «CO2—àöåòîí» ñ
èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêèõ ÿ÷ååê âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2.
Èñïîëüçîâàíèå äâóõ óñòàíîâîê îáóñëîâëåíî èõ ðàçëè÷íîé êîìïëåêòàöèåé, âîçìîæ-
íîñòÿìè è îòëè÷èÿìè ðåøàåìûõ ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì óñòàíîâêè ¹ 2 äëÿ ñèñòåìû «CO2—àöåòîí» îïðåäåëÿëèñü òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè íåîãðàíè÷åíîãî ñìåøèâàíèÿ â ÑÊ-óñëîâèÿõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ¹1 (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç ñèñòåìû ñîçäàíèÿ,
ðåãóëèðîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, ñèñòåìû èçìåðåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ
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òåìïåðàòóðû, ñèñòåìû âàêóóìèðîâàíèÿ ñîñóäà ðàâíîâåñèÿ,  óçëà êà÷àíèÿ è
àíàëèòè÷åñêîé ÷àñòè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà îïòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà (îáúåì —
117 ñì3, ðàáî÷åå äàâëåíèå — äî 50 ÌÏà, òåìïåðàòóðà — äî 450,15 K) çàïîëíÿ-
åòñÿ íà îäíó òðåòü èññëåäóåìûì âåùåñòâîì. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòà
ñ èñïîëüçîâàíèåì âàêóóìíîãî íàñîñà DIVAC 0.8 LT (ÀÎ «Âàêóóììàø») ñè-
ñòåìó âàêóóìèðóþò äî òåìïåðàòóðû íà÷àëà êèïåíèÿ àöåòîíà (26,7 êÏà, òåìïå-
ðàòóðà 295—296 Ê; ïîòåðÿ ïðè îòêà÷êå ÷àñòè àöåòîíà â âèäå ïàðîâ íå ÿâëÿåò-
ñÿ çíà÷èìîé è ïîýòîìó íå ó÷èòûâàëàñü). Ïîñëå ýòîãî ÿ÷åéêó íàãðåâàþò äî
çàäàííîé òåìïåðàòóðû è â íåå ñ ïîìîùüþ íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïîäàþò
ïðîïàí-áóòàíîâóþ ñìåñü äî äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ óñêîðåíèÿ
óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îñóùåñòâëÿþò èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ñîäåð-
æèìîãî îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè. Óñòàíîâëåíèå ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå ôèêñèðóþò
ïî äîñòèæåíèþ íåèçìåííîé âåëè÷èíû äàâëåíèÿ.

Ïðè àíàëèçå îòîáðàííûõ ïðîá æèäêîé è ïàðîâîé ôàç èç îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè
èñïîëüçóþò ïðîáîîòáîðíèê ñ îáúåìîì 4,1 ñì3, ÷òî ñîñòàâëÿåò 3,5 % îò îáúåìà
ÿ÷åéêè. Ïåðåä îòáîðîì ïðîáû ïðîáîîòáîðíèê (9) âçâåøèâàþò íà ýëåêòðîí-
íûõ âåñàõ «Vibra» (ïîãðåøíîñòü 0,001 ã). Îòáîð îñóùåñòâëÿþò ïóòåì ñîåäèíå-
íèÿ ïðîáîîòáîðíèêà è îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè ÷åðåç øàðîâîé ïîëóîáîðîòíûé
âåíòèëü. Çàòåì ïðîáîîòáîðíèê ñ îòîáðàííîé ïðîáîé âçâåøèâàþò ïîâòîðíî.

Ïîñëå îòáîðà ïðîá èç ëþáîé ôàçû (æèäêîñòè èëè ãàçà) ïðè çàäàííûõ
óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà (äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà) êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ â

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ¹ 1 äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ
áèíàðíûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè âûñîêîãî äàâëåíèÿ:

1— áàëëîí; 2 — ôèëüòð-îñóøèòåëü; 3 — íàñîñ; 4 — îïòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 5 — ìåäíàÿ
ðóáàøêà; 6 — òåðìîèçîëÿöèÿ; 7, 8 — âåíòèëè äëÿ îòáîðà âåðõíåé (ãàçîâîé) è íèæíåé (æèäêîé) ôàç,
ñîîòâåòñòâåííî (äëÿ ñëó÷àÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè â ìîìåíò îòáîðà ïðîá è
ïðèñóòñòâèÿ ïðîáîîòáîðíèêà íà ëèíèè ïîäà÷è îáðàçöà àíàëèçèðóåìîé â äàííûé ìîìåíò ôàçû); 9 —

ïðîáîîòáîðíèê; 10 — òåðìîñòàòèðóþùàÿ âàííà; 11 — âåíòèëè
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ñèñòåìå è äàâëåíèå èçìåíÿþòñÿ è ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ðàâíîâåñèÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñëåäóþùèé îòáîð ïðîá èç äðóãîé ôàçû ïðè òåõ æå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ (ïðè òåõ æå äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå) ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå ñëåäóþùèé îòáîð ïðîáû ïðîâîäèòñÿ ëèøü ïîñëå ïåðåìåøèâà-
íèÿ îáðàçöà è äîñòèæåíèÿ íîâîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè äðóãèõ äàâëå-
íèè è òåìïåðàòóðå.

Îòäåëåíèå îòîáðàííîé ïðîáû èç ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ïóòåì îõëàæäåíèÿ
ïðîáîîòáîðíèêà äî 273 Ê è ìåäëåííîãî ñòðàâëèâàíèÿ ïðîïàí-áóòàíîâîãî
ýêñòðàãåíòà. Âî èçáåæàíèå óíîñà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà âî âðåìÿ ñòðàâëèâà-
íèÿ ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè íà âûõîäå ïðîáîîòáîðíèêà óñòàíàâëèâàåòñÿ
óëîâèòåëü. Ïîñëå ñòðàâëèâàíèÿ ïî ðàçíèöå ìàññ îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå
êîìïîíåíòîâ â ïðîáå. Îõëàæäåíèå äî òåìïåðàòóð íèæå 273 K âûçûâàåò íåêî-
òîðóþ êîíäåíñàöèþ âîäû èç âîçäóõà íà ñòåíêàõ ïðîáîîòáîðíèêà, ÷òî âíîñèò
äîïîëíèòåëüíóþ îøèáêó â ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåí-
íîãî âåùåñòâà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îõëàæäåíèå ïðîáîîòáîðíèêà äî òåìïåðàòóð
íèæå 273 K íå îñóùåñòâëÿþò. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè è ìåòîäèêè ïðèâåäåíî â ðàáîòå [19].

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ¹ 2, èñïîëüçîâàííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ áèíàðíîé ñèñòåìû «CO2—àöåòîí» â îêîëîêðèòè÷åñêîé
îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîìûòóþ ÿ÷åéêó
(1) îáúåìîì 30 ñì3 âàêóóìèðóþò ñ öåëüþ óäàëåíèÿ ïàðîâ ðàñòâîðèòåëÿ è

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ¹ 2 äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ
áèíàðíîé ñèñòåìû «CO2—àöåòîí» â îêîëîêðèòè÷åñêîé îáëàñòè:

1 — îïòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà; 2 — äàò÷èê òåìïåðàòóðû (òåðìîïàðà); 3 — äàò÷èê äàâëåíèÿ; 4 — âåíòèëü ïîäà÷è
ãàçà; 5 — íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 6, 7, 8 — âåíòèëè; 9 — âàêóóìíûé íàñîñ; 10 — ïîðøíåâîé ïðåññ
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àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Çàòåì ïðîèçâîäÿò ðàçîãðåâ ÿ÷åéêè äî çàäàííîé òåìïåðà-
òóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû òåðìîñòàòèðîâàíèÿ, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëÿ, äàò÷èêà è ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðû ÒÐÌ202. Äëÿ ìèíèìèçàöèè
òåïëîâûõ ïîòåðü âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü ÿ÷åéêè ïîêðûâàþò ñëîåì òåïëîèçî-
ëÿöèè. Ïîñëå âûõîäà íà çàäàííûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïðîèçâîäÿò çàïîëíå-
íèå ÿ÷åéêè æèäêèì êîìïîíåíòîì (àöåòîí) ñ èñïîëüçîâàíèåì øïðèöåâîãî
íàñîñà. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ, ñ ïîìîùüþ íàñîñà (5)
ïîäàþò ëåãêîëåòó÷èé êîìïîíåíò (CO2). Ïîäà÷ó ãàçà ñîïðîâîæäàþò èíòåí-
ñèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì ñîäåðæèìîãî ÿ÷åéêè ïóòåì åå âðàùåíèÿ íà  45
âîêðóã ñâîåé îñè. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðè çàäàííîì äàâëåíèè ñè-
ñòåìó âûäåðæèâàþò â òå÷åíèå 30 ìèí. Ôàêò äîñòèæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ â áèíàðíîé ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ îäíèì èëè äâóìÿ êîíòðîëüíûìè
îïûòàìè ñ ïîìîùüþ îòáîðà ïðîá íà àíàëèç èëè ïî îòñóòñòâèþ èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ â îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêå. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â
îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêå ïåðåìåøèâàíèå îáðàçöà ïðåêðàùàþò. Ïðîöåññ äîñòèæå-
íèÿ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ êîíòðîëèðóþò ñèñòåìîé âèäåîíàáëþäåíèÿ, âêëþ-
÷àþùåé âíåøíþþ âåá-êàìåðó è ìîíèòîð ÏÊ. Ïðîãðàììà çàïèñè äàííûõ ñ
ýêðàíà çàïóñêàåò îäíîâðåìåííóþ çàïèñü ïîêàçàíèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
â îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêå âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ÑÊÔÝ êàê
äèîêñèäîì óãëåðîäà â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà, òàê è ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñüþ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó ñîçäàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ
äàâëåíèÿ, à òàêæå ñèñòåìó ðåãóëèðîâàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû. Ñèñòåìà
ñîçäàíèÿ äàâëåíèÿ ñîñòîèò èç áàëëîíà ñ ýêñòðàãåíòîì (1), õîëîäèëüíîãî àãðåãà-
òà Neslab RTE 7 (ïðîèçâîäñòâî Thermo Electronic Corporation) (2 ), îõëàæ-
äàþùåãî ðàáî÷èå êàìåðû íàñîñà, ïëóíæåðíîãî ãðàäèåíòíîãî íàñîñà ôèðìû
Thar Technology (3) äëÿ ïîäà÷è ýêñòðàãåíòà è êëàïàíà-ðåãóëÿòîðà äàâëåíèÿ
(8 ) ÂÐ66-1À11ÑJ0151 (ïðîèçâîäñòâî Go-Reg).

Â  íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ýêñòðàãåíò, íàõîäÿùèéñÿ â ðàáî÷åé êàìåðå
íàñîñà, îõëàæäàåòñÿ äî 5 Ñ, êîíäåíñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ õîëîäèëüíîãî àãðåãàòà
äî æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ è çàòåì âûòàëêèâàåòñÿ ïëóíæåðîì íàñîñà â ñèñòåìó.

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñòðàêöèîííîé óñòàíîâêè:
1 — áàëëîí ñ ýêñòðàãåíòîì; 2 — õîëîäèëüíûé àãðåãàò; 3 — íàñîñ; 4 — ðåñèâåð; 5 — òåïëîîáìåííèê;
6 — ýêñòðàêòîð; 7 — òåïëîîáìåííèê; 8 — êëàïàí-ðåãóëÿòîð; 9 — îáîãðåâàåìûé ñåïàðàòîð; 10 —

âåíòèëü
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Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â íàñîñå óñòàíîâëåíû äâå êàìåðû, ïëóíæåðû êîòîðûõ
ðàáîòàþò â ïðîòèâîôàçå, è íàëè÷èþ ðåñèâåðà (4 ), óñòàíîâëåííîãî ïåðåä âõî-
äîì â ñèñòåìó, äîñòèãàåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ ïîäà÷à ýêñòðàãåíòà. Ïîñëå ðåñèâåðà
äèîêñèä óãëåðîäà èëè ïðîïàí-áóòàíîâàÿ ñìåñü ïî òðóáêàì ÷åðåç òåïëîîáìåí-
íèê (5) ïîñòóïàåò â ýêñòðàêòîð (6), êóäà ïðåäâàðèòåëüíî çàëèâàåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèé âîäíûé ðàñòâîð ýêñòðàãåíòà. Ýêñòðàêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñóä
âûñîêîãî äàâëåíèÿ îáúåìîì 1 ë. Âûâîäèìûé èç ýêñòðàêòîðà (âåðõíÿÿ ÷àñòü)
ðàñòâîð ýêñòðàêòà â ñîîòâåòñòâóþùåì ýêñòðàãåíòå ïîäàåòñÿ â ñåïàðàòîð (9),
ãäå ïðîèçâîäèòñÿ âûäåëåíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà. Â ñëó÷àå ïðîöåññà ÑÊÔÝ
âûäåëåíèå ýêñòðàêòà ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ äåêîìïðåññèè, ðåçêî ñíèæàþùåé
ðàñòâîðÿþùóþ ñïîñîáíîñòü ýêñòðàãåíòà. Íåîáõîäèìûå òåìïåðàòóðíûå ðåæè-
ìû â ýêñòðàêòîðå è ñåïàðàòîðå ïîääåðæèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîíàãðåâà-
òåëüíûõ ðóáàøåê ñ âîçìîæíîñòÿìè ñòóïåí÷àòîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è ðàñõîä ïîñòóïàþùåãî â ýêñòðàêòîð ýêñòðàãåíòà
ñîñòàâëÿþò:

— ýêñòðàãåíò ¹ 1 (CO2): 323 Ê, 20 ÌÏà, 1 ã/ìèí;
— ýêñòðàãåíò ¹ 2 (ïðîïàí-áóòàí): 415 Ê, 7,1 ÌÏà, 1 ã/ìèí.
Ñîäåðæàíèå ôåíîëà è àöåòîíà â ìîäåëüíîì âîäíîì ñòîêå îïðåäåëÿþò ìåòî-

äîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè (ÂÝÆÕ) íà õðîìàòîãðà-
ôå ñåðèè Flexar (PerkinElmer). Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà: êîëîíêà Ñ18 Bio
150 ìì  4,6 ìì  5 ìêì; äåòåêòîð — äèîäíî-ìàòðè÷íûé, äëèíà âîëíû 254 íì.
Ðåæèì íàñîñà — ãðàäèåíòíûé: 0 ìèí — 100 % ýëþåíòà À, 5 ìèí — 100 %
ýëþåíòà À, 15 ìèí — 100 % ýëþåíòà Â, 25 ìèí — 100 % ýëþåíòà À. Ýëþåíò À:
âîäà, àöåòîíèòðèë, óêñóñíàÿ êèñëîòà (75, 24, 1 îá. %, ñîîòâåòñòâåííî); ýëþåíò Â:
âîäà, àöåòîíèòðèë (25, 75 îá. %). Ðàñõîä îáîèõ ýëþåíòîâ — 0,2 ìë/ìèí.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà õèìè÷åñêîãî ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà (ÕÏÊ)
ïî ÃÎÑÒ Ð52708-2007 [20], èñïîëüçóþò ôîòîìåòðè÷åñêèé àíàëèçàòîð ñ òåðìî-
ðåàêòîðîì «Ýêñïåðò-003-ÕÏÊ». Âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü pH èçìåðÿþò ñ èñïîëü-
çîâàíèåì pH-ìåòðà ñ âûäâèæíûì ýëåêòðîäîì WaterLiner WPH-12; óñðåäíå-
íèå ïðîâîäÿò ïî ïÿòè ïàðàëëåëüíûì èçìåðåíèÿì ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ áèíàðíîé ñèñòå-
ìû «ÑO2—àöåòîí» ïðè 313,15 Ê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4à—â (ñì. öâ. âêëàäêó).
Â äîêðèòè÷åñêîé îáëàñòè (ðèñ. 4à) ñóùåñòâóåò ÷åòêàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà ôàç
«ïàð—æèäêîñòü». Íàëè÷èå ñâåðõêðèòè÷åñêîé îáëàñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ îòñóòñòâè-
åì ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç (ðèñ. 4á) è ïîÿâëåíèåì êðèòè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè
(ðèñ. 4â). Ñ åå âîçíèêíîâåíèåì ñâÿçàíî íàëè÷èå êðàñíîãî ïÿòíà íà ðèñ. 4â:
êðèòè÷åñêàÿ îïàëåñöåíöèÿ âûçâàëà çàòåìíåíèå, à îíî äàëî «îòñâåò» îò êàìåðû.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû
«CO2 — àöåòîí» ïðè 313,15 K ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
¹ 1 è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, îòâå÷àþùèå îòñóòñòâèþ ãðàíèöû ðàçäåëà
ôàç è ñîñòîÿíèþ áåçãðàíè÷íîãî ñìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ áèíàðíîé ñèñòå-
ìû â ÑÊÔ-îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ (óñòàíîâêà ¹ 2). Íà ðèñ. 5 òàêæå ïîêàçàíû
äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [21, 22], â êîòîðûõ ðàíåå ïîäðîáíî ðàññìîòðå-
íî ôàçîâîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû «ÑÊ-CO2—ôåíîë» â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ
ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ. Ñðàâíåíèå âíîâü ïîëó÷åííûõ äàííûõ è äàííûõ èç ëè-
òåðàòóðû ïîêàçûâàåò èõ õîðîøåå ñîâïàäåíèå.
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Âêëàäêà ê ñòàòüå Ô.Ì. Ãóìåðîâà, Ç.È. Çàðèïîâà, Ñ.Â. Ìàçàíîâà, Ð.Ð. Íàêèïîâà,
È.Ø. Õàáðèåâà, Ò.Ð. Àõìåòçÿíîâà, Â.Ô. Õàéðóòäèíîâà, À.Ó. Àåòîâà,
Ð.À. Óñìàíîâà «Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è èõ
âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ ïðîìûøëåííîãî
âîäíîãî ñòîêà ÏÀÎ «Êàçàíüîðãñèíòåç» ìåòîäîì ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé

ýêñòðàêöèè»

Ðèñ. 4. Ôàçîâîå ñîñòîÿíèå áèíàðíîé ñìåñè
«CO2—àöåòîí» â ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé

òî÷êè (313,15 K):
à — îáëàñòü ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü—ïàð ñ ãðàíè-
öåé ðàçäåëà ôàç (óñòàíîâêà ¹ 1, äàâëåíèå
8,02 ÌÏà, êîíöåíòðàöèÿ àöåòîíà 5,79 ìîë. %);
á — ÑÊ-ôëþèäíàÿ îáëàñòü íåîãðàíè÷åííîãî ñìå-
øèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ (óñòàíîâêà ¹ 1, äàâëå-
íèå 8,31 ÌÏà, êîíöåíòðàöèÿ àöåòîíà 3,35 ìîë.%);
â — ÑÊ-ôëþèäíàÿ îáëàñòü íåîãðàíè÷åííîãî ñìå-
øèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ñ ïðèñóòñòâèåì êðèòè-
÷åñêîé îïàëåñöåíöèè (óñòàíîâêà ¹ 2, 8,24 ÌÏà,

êîíöåíòðàöèÿ àöåòîíà 4,12 ìîë. %)

à á

â
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Ô.Ì. Ãóìåðîâ, Ç.È. Çàðèïîâ, Ñ.Â. Ìàçàíîâ, Ð.Ð. Íàêèïîâ,
È.Ø. Õàáðèåâ, Ò.Ð. Àõìåòçÿíîâ, Â.Ô. Õàéðóòäèíîâ, À.Ó. Àåòîâ, Ð.À. Óñìàíîâ

Ðåçóëüòàòû ÑÊÔÝ ôåíîëà è àöåòîíà äèîêñèäîì óãëåðîäà è ïðîïàí-áóòà-
íîâîé ñìåñüþ èç ìîäåëüíîãî âîäíîãî ðàñòâîðà ñ êîíöåíòðàöèÿìè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ïðîìûøëåííîìó âîäíîìó ñòîêó ÏÀÎ «Êàçàíüîðãñèíòåç», ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå. Êàê ïîêàçûâàþò ïðèâåäåííûå äàííûå, ÑÊ-CO2 ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ýôôåêòèâíûì ýêñòðàãåíòîì äëÿ àöåòîíà, à ïðîïàí-áóòàíîâàÿ ñìåñü —
äëÿ ôåíîëà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óäàëîñü äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ïîêà-
çàòåëÿ ÕÏÊ. Îäíàêî òîëüêî â ñëó÷àå ÑÊÔÝ ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñüþ ýòîò
ïîêàçàòåëü ñíèæàåòñÿ äî âåëè÷èíû íèæå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ñîñòàâ-
ëÿåò 500 ìã Î2/ë. Ïðè ýòîì ïî áîëåå æåñòêîìó ïîêàçàòåëþ — âåëè÷èíàì ÏÄÊ
â ñòî÷íûõ âîäàõ êàê ïî ôåíîëó, òàê è ïî àöåòîíó — ñîñòàâ îáîèõ ðàôèíàòîâ
äàëåê îò ñóùåñòâóþùèõ òðåáîâàíèé ïî áåçîïàñíîñòè ñòîêîâ.

Ïðè ýêñòðàêöèè èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ òèï ôàçîâîãî
ïîâåäåíèÿ äâîéíîé ñèñòåìû «ýêñòðàãåíò—èçâëåêàåìîå âåùåñòâî» îêàçûâàåò
ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ÑÊÔÝ. Òàê, â ñëó÷àå
ÑÊ-CO2 ñîäåðæàíèå àöåòîíà (I—II òèï ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû «CO2—
àöåòîí») â ðàôèíàòå ¹ 1 óìåíüøèëîñü áîëåå ÷åì â 10 ðàç, òîãäà êàê ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè ôåíîëà (V òèï ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû «CO2—ôåíîë»)
îêàçàëîñü ëèøü äâóêðàòíûì. Ïåðåõîä íà ïðîïàí-áóòàíîâûé ýêñòðàãåíò, îáåñ-
ïå÷èâøèé I—II òèï ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ è äëÿ ñèñòåìû ñ ôåíîëîì, ïðèâîäèò
ê áîëåå ÷åì 4-õ êðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè åãî ýêñòðàêöèîííîãî
èçâëå÷åíèÿ èç ñòîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÊ-CO2 (ñì. òàáëèöó).

Òàêèì îáðàçîì äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå ïðåâîñõîäñòâî ýêñòðàêöèè ïðî-
ïàí-áóòàíîâîé ñìåñüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñòðàêöèåé ÑÊ-CO2 â ÷àñòè âûäåëå-
íèÿ ôåíîëà, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ áëàãîäàðÿ ñìåíå òèïà ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ
áèíàðíîé ñèñòåìû ñ V íà I—II. Îñîáî âàæíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè
ïî÷òè âòðîå áîëåå íèçêîì äàâëåíèè.

Â öåëîì, â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâëåíèÿ ÑÊÔÝ ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñüþ â
ðåàëèçîâàííûõ óñëîâèÿõ ñîäåðæàíèå ôåíîëà â ìîäåëüíîì ñòîêå ñîêðàòèëîñü â

Ðèñ. 5. Ôàçîâîå ðàâíîâåñèå æèäêîñòü–ïàð áèíàðíîé ñèñòåìû «CO2—àöåòîí» ïðè 313,15 Ê
ïî äàííûì íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèé:

1 — [21]; 2 — [22]; 3 – äàííàÿ ðàáîòà (óñòàíîâêà ¹ 1); 4 — äàííàÿ ðàáîòà (óñòàíîâêà ¹ 2); õ è ó —
êîíöåíòðàöèè ëåãêîëåòó÷åé êîìïîíåíòû (CO2) áèíàðíîé ñèñòåìû â æèäêîé (ëåâàÿ âåòâü) è ïàðîâîé

(ïðàâàÿ âåòâü) ôàçàõ
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8,8 ðàçà, àöåòîíà â 17,5 ðàçà è ÕÏÊ â 19 ðàç. Âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ ñòîêà íèæå äîïóñòèìîé âåëè÷èíû ÏÄÊ çà ñ÷åò âàðüèðî-
âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÑÊÔÝ ñòàíåò ïðåäìåòîì áóäóùèõ ðàáîò àâòîðîâ.

Ïåðñïåêòèâíûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîèñê ýêñòðàãåíòîâ ñ áîëåå íèçêèì çíà÷å-
íèåì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùèõ I—II òèïû ôàçîâîãî ïîâåäå-
íèÿ ñ ôåíîëîì è àöåòîíîì. Íî äàæå èñïîëüçîâàíèå ÑÊ ïðîïàíà (Têð  369,82 Ê,
Ðêð  4,247 ÌÏà) ïîçâîëèëî áû ñíèçèòü òåìïåðàòóðó ïðîöåññà ÑÊÔÝ äî
373,15 Ê.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà Ò
(ïðîåêò ¹ 22-19-00117).
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Òàáëèöà

Õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîãî ìîäåëüíîãî âîäíîãî ðàñòâîðà è ðàôèíàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ïîñëå ÑÊÔÝ ôåíîëà è àöåòîíà äèîêñèäîì óãëåðîäà (ðàôèíàò ¹ 1) è ïðîïàí-áóòàíîâîé

ñìåñüþ (ðàôèíàò ¹ 2)

Èñõîäíûé
Ðàôèíàò ¹ 1

Ðàôèíàò ¹ 2 ÕÏÊ (ïðåäåëüíî
ÏÄÊÏàðàìåòðû âîäíûé

(ÑÊ-CO2)
(ÑÊ-ïðîïàí- äîïóñòèìîå çíà÷åíèå),

[23]ðàñòâîð áóòàí)  ìãÎ2/ë

Òåìïåðàòóðà, Ñ — 50 — — —

 T/Têð — 1,06 1,05 — —

Äàâëåíèå, ÌÏà — 20 7,1 — —

  P/Pêð — 2,74 1,65 — —

pH 6,2 6,2 6,6 — —

ÕÏÊñð., ìãÎ2/ë 1945,3 875,0 110,33 500,0 —

Ñîäåðæàíèå
ôåíîëà, ã/ë 59,0 27,4 6,7 — 0,005

Ñîäåðæàíèå
àöåòîíà, ã/ë 35,0 0,28 2,06 — 0,01
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Õàðàêòåðèñòèêè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è èõ âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü
èçâëå÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðîìûøëåííîãî âîäíîãî ñòîêà ÏÀÎ «Êàçàíüîðãñèíòåç¾

An analysis of the phase behavior of binary systems that include organic components
(phenol and acetone) and potential extractants (carbon dioxide and propane-butane
mixture), which are supposed to be used in the supercritical state to treat the industrial
wastewater runoff of «Êazanorgsintez» PJSC, is presented. The study of the phase behavior
of the thermodynamic system «CO2—acetone» in the near-critical region of the state
(313 K) was carried out using a high-pressure optical cell. Various phase states are fixed,
including areas of critical opalescence and boundless miscibility for this binary system.
The results of using the supercritical fluid extraction method for purification of a model
aqueous solution of phenol and acetone with concentrations corresponding to industrial
waste are presented.

K e y w o r d s: wastewater, phenol, acetone, supercritical fluid extraction, carbon dioxide,
propane-butane mixture, phase behavior, «CO2—acetone» system.
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