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90…150 °С. Выявлено, что в данном интервале температур скорость 
образования отложений минимальна, что, как следствие, приводит к 
увеличению времени непрерывной работы линии утилизации. Благо-
даря этому уменьшается длительность очистных мероприятий на ста-
дии переработки жидкой послеспиртовой барды, в свою очередь, это 
приводит к значительному уменьшению использования оборотной 
воды на предприятии. Снижение нагрузки на очистные сооружения 
определяет тенденцию по сокращению общего количества сточных 
вод от работы завода в целом. 
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В результате проводимой государством политикой импортозаме-
щения, не только сельскохозяйственная промышленность и АПК, но и 
легкая промышленность вместе с сектором бытовой химии получили 
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дополнительный стимул к развитию и модернизации. На сегодняшний 
день доля импорта в секторе бытовой химии, по данным Роспотреб-
надзора, составляет порядка 75%. 

В состав большинства бытовых чистящих средств входит суль-
фаминовая кислота, которая используется также и в промышленности 
для чистки аппаратуры от накипи, солей кальция и калия. Однако, да-
же отечественные производители бытовой химии чаще отдают пред-
почтение кислоте, производимой в Китае, не смотря на то, что им-
портная сульфаминовая кислота обладает ярко выраженным раздра-
жающим воздействием на организм. 

Сравнительный анализ отечественного продукта с зарубежными 
конкурентами показал, что по таким показателям качества, как сыпу-
честь и насыпная плотность, сульфаминовая кислота производства 
ОАО «Пигмент» не выдерживает конкуренции [1]. 

С целью повышения конкурентоспособности и увеличения про-
цента экспорта сульфаминовой кислоты необходимо провести ком-
плексную работу, включающую в себя решение как вопросов энерго- и 
ресурсосбережения, так и получения целевого продукта, отвечающего 
международным стандартам качества. 

Лимитирующей стадией производства сульфаминовой кислоты, 
сдерживающей увеличение выпуска и повышение качества готового 
продукта, является процесс кристаллизации. 

Неправильно рассчитанные параметры кристаллизации при произ-
водстве сульфаминовой кислоты, сахарозы, глюкозы, поваренной соли, 
лимонной и молочной кислот, глютамата натрия и других, приводят к 
характерным изменениям качества и увеличению себестоимости продук-
та. Так, например, при нерациональных режимах охлаждения в кристал-
лизаторах-охладителях размер кристаллов становится неоптимальным 
(либо слишком крупные, либо слишком мелкие кристаллы), что приво-
дит, в конечном счете, к потерям сырья из-за низкого выхода продукта в 
первом случае или из-за потери при промывке кристаллов во втором. 

Основными технологическими параметрами процесса кристалли-
зации, влияющими на сыпучесть и насыпную плотность готового про-
дукта, являются скорость охлаждения, гидродинамический режим в 
аппарате, начальная и конечная температуры суспензии, время вы-
держки и наличие примесей. 

Для оценки влияния технологических параметров кристаллизации 
на качественные показатели сульфаминовой кислоты, было проведено 
три серии экспериментов с варьированием указанных выше параметров. 

Исследование проводили на лабораторной установке (рис. 1), 
включающей в себя стеклянный реактор с рубашкой, термостат с тер-
мометром, мешалку с частотным регулятором. 
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Рис. 1. Лабораторная установка для изучения процесса кристаллизации: 
1 – термостат; 2 – термометр; 3 – фильтр; 4 – реактор; 5 – мешалка;  

6 – штатив; 7 – привод; 8 – регулятор частоты; 9 – вентиль регулирующий;  
10 – кран проходной; 11 – ротаметр; 12, 13, 14 – кран трехходовой;  

15 – прибор самопишущий, с возможностью подключения к ПК 
 
Исследование проводилось по следующей схеме: в реактор зали-

вается дистиллированная вода, и подачей горячей воды в рубашку, 
нагревается до необходимой температуры. Заданная начальная темпе-
ратура суспензии Т0 поддерживается с помощью термостата. По дос-
тижению заданной температуры загружается навеска сульфаминовой 
кислоты. Суспензия выдерживается до полного растворения кислоты 
при высоких оборотах мешалки, при достижении заданной температу-
ры и полного растворения кристаллов выставляется заданная частота 
вращения мешалки. 

Чтобы избежать возникновения большого числа центров кристал-
лизации и увеличить тем самым размер получаемых кристаллов, охла-
ждающую воду в рубашку подавали после выдержки в течение 1 часа, 
а затем охлаждали до конечной температуры. Полученная суспензия 
сульфаминовой кислоты фильтруется на воронке Бюхнера. Кристаллы 
сушатся в сушильном шкафу. 
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Основные результаты исследования влияния технологических па-
раметров на насыпную плотность и сыпучесть представлены в табл. 1. 

 
1. Качественные показатели сульфаминовой кислоты 

 

1. Первая серия экспериментов 

Температура, °С Частота вращения 
мешалки, об/мин 

Насыпная  
плотность, кг/м3 

Сыпучесть, 
с 

50 
40 1140,1 4,2 
50 1132,4 5,1 
60 1129,7 5,9 

60 
40 1148,4 3,9 
50 1140,6 4,6 
60 1133,8 5,3 

65 
40 1156,3 3,1 
50 1150,8 3,6 
60 1141,3 4,2 

70 
40 1155,7 3,7 
50 1148,9 4,1 
60 1140,1 4,9 

2. Вторая серия экспериментов 

Время  
выдержки, мин 

Частота вращения 
мешалки, об/мин 

Насыпная  
плотность, кг/м3 

Сыпучесть, 
с 

10 
40 1138,1 4,1 
80 1081,3 5,3 

30 
40 1145,8 3,9 
80 1105,7 5,0 

60 
40 1156,3 3,1 
80 1113,7 4,7 

3. Третья серия экспериментов 

Расход  
хладагента, л/ч 

Частота вращения 
мешалки, об/мин 

Насыпная  
плотность, кг/м3 

Сыпучесть, 
с 

18 40 1131,3 4,1 
36 40 1148,4 3,8 
54 40 1163,7 3,0 
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Сульфаминовая кислота с качественными показателями уровня 
конкурентных производителей была получена при проведении процес-
са кристаллизации: с начальной температурой суспензии 65 °С, часто-
той вращения мешалки – 40 об/мин, выдержкой суспензии в течение 
60 мин и расходом хладагента 54 л/ч. 

Внедрение полученных результатов исследования в существую-
щую технологию производства позволит существенно улучшить каче-
ство готового продукта и увеличить продажи сульфаминовой кислоты 
как на внутреннем, так и на внешнем рынке сбыта. 
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В работе рассмотрена проблема проектирования индивидуальных 
средств защиты органов дыхания (ИСЗ) на основе математического 
моделирования процессов поглощения углекислого газа и выделения 
кислорода с использованием сформулированной ранее математической 
модели обогащения воздуха кислородом [1, 2]. Сформулирована мате-
матическая постановка задачи оптимального проектирования средств 
ИСЗ. Предложена методика оптимального проектирования ИСЗ по 
критерию энергопотребления.  

Задача оптимального проектирования ИСЗ формулируется в сле-
дующем виде: необходимо найти значения конструктивных параметров 
d = f (L, Dвн, Kk, Kи, Kу ) и режимных переменных z = f (Pад, Pдес, τц,  
θ, ψпр, q), при которых будут обеспечены заданная производитель-
ность Qпр, концентрация кислорода пр

O2
с  на выходе из аппарата, кон-
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