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лит повысить экологическую безопасность 
предприятий угольной отрасли и их экономи-
ческую эффективность. 
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СОЗДАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ ЖИДКИХ ОТХОДОВ, 
СОДЕРЖАЩИХ АЦЕТОН, ИЗОПРОПАНОЛ, БЕНЗОЛ 

Горелова О.М., Попова Т.В. 

В статье рассмотрена возможность переработки отходов – смесей, содержащих воду, 
бензол, изопропиловый спирт, ацетон. Разделение предполагает сочетание ректификации 
и расслаивания. Товарными продуктами переработки являются: ацетон с малой примесью 
воды, бензол, смесь изопропанола с водой. Использование этой технологии может повысить 
экологические и экономические показатели фармацевтического производства. 

Ключевые слова: отходы, ацетон, бензол, изопропиловый спирт, ректификация, расслаивание 

Современное промышленное производ-
ство является самым мощным источником 
загрязнения окружающей среды.   Негатив-
ную нагрузку оказывают машиностроение и 
металлообработка, химическая и нефтехими-
ческая промышленность, энергетический 
комплекс и т.д. 

В современном мире сложно предста-
вить свою жизнь без применения лекарствен-
ных препаратов. Но, к сожалению, фарма-
цевтические производства являются  мощ-
ными источниками образования жидких не-
утилизируемых отходов, проблема регенера-
ции и повторного использования которых не 
решена. Это зачастую вполне оправдано - 
при производстве лекарственных препаратов 
необходима высокая степень очистки целево-
го продукта от продуктов, используемых в 
синтезе или в ходе него образующихся. 

В г. Бийске Алтайского края в 2008 году 
организован биофармацевтический кластер 
— единственный в стране. Он включает три 
компонента: химико-фармацевтическое про-
изводство, биофармацевтическое производ-
ство и производство продуктов питания с за-
данными полезными свойствами. В 2009 году 
предприятиями кластера организовано про-
изводство сильнодействующего препарата – 
транквилизатора «Нитразепам» (ФНПЦ «Ал-
тай» совместно с Бийским олеумным заво-
дом). 

Нитразепам относится к лекарственным 
препаратам из класса 1,4-бензодиазепин-2-
онов. Способ их получения заключается, как 
правило, в синтезе из различных исходных 
соответствующих бензофенонов с после-
дующей циклизацией их ацетамидопроизвод-
ных в целевой продукт [1].  
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К нитразепаму, как к лекарственному 
препарату,  согласно ФС [2] предъявляются 
следующие требования: 
 в готовом продукте содержание не 
более 0,1 % масс. 2-амино-5-
нитробензофенона; 
 содержание не более 0,1 % масс. 3-
амино-6-нитро-4-фенил-2(1H)-хинолона;  
 содержание не более 0,1 % масс. лю-
бой другой примеси. 

Для очистки нитразепама применяется 
вода и доступные растворители, такие как 
ацетон, изопропиловый спирт, метанол и пр. 
В связи с относительно невысокой стоимо-
стью вышеуказанных веществ после одно-
кратного использования в производстве, их 
отправляют на сжигание. В результате чего 
происходит не только загрязнение компонен-
тов окружающей среды, но и потеря ценных 
природных ресурсов.  

Наиболее эффективной формой защиты 
окружающей среды будет создание малоот-
ходных ресурсосберегающих технологиче-
ских процессов, а также переработка отходов 
с возвратом регенерированных растворите-
лей в производственный цикл.  Это позволить 
снизить размер ущерба, наносимого окру-
жающей среде, сократить потребление энер-
горесурсов, уменьшить загрязнение окру-
жающей среды, наносимое при получении 
первичного сырья. 

Ресурсосберегающая технология пере-
работки жидких токсичных отходов подразу-
мевает разделение их на отдельные состав-
ляющие с возвратом ценных компонентов в 
основное производство, а другую часть ис-
пользовать в качестве товарных продуктов. 

Получение препарата нитразепам фар-
макопейного качества требует его многоста-
дийной обработки – очистки от нежелатель-
ных примесей. При этом образуется огромное 
количество жидких токсичных органических и 
неорганических отходов, содержащих ацетон 
(А), бензол (Б), изопропиловый спирт (ИПС), 
хлорбензойную кислоту, воду(В), серную ки-
слоту, сульфат натрия и пр. По существую-
щей технологии все отходы в полном объеме 
подвергаются термической деструкции. Это 
противоречит современным требованиям ре-
сурсосбережения и экологии. 

Образовавшиеся отходы имеют разный 
состав и создают 3 основных потока. Содер-
жание компонентов в отходах представлено в 
таблице 1. 

Таблица 1 – Состав жидких отходов произ-
водства нитрозепама 

Содержание компонентов в  
отходах, % масс. Номер 

потока аце-
тон 

бен-
зол ИПС вода при-

меси 
1 - 13,49 11,82 57,48 17,21 
2 - - 14,65 77,75 7,60 
3 20,62 - - 66,3 13,08 

Некоторые компоненты данных смесей 
являются востребованными реагентами, рас-
творителями и могут быть использованы как 
в собственном производстве, так и в других. 
Целью нашей работы является поиск опти-
мального способа переработки отходов на 
чистые компоненты или фракции, являющие-
ся товарными продуктами. 

Ранее уже проводились исследования 
по разделению отходов производства нитра-
зепама методом ректификации [3] и планиро-
вался слив всех потоков в один сборник. На-
ми был рассмотрен состав каждого потока по 
отдельности и сделан вывод о необходимо-
сти раздельного сбора и переработки каждой 
из вышеуказанных жидких сред. 

Для создания технологии ректификаци-
онной переработки отходов производства 
нитразепама были собраны необходимые 
данные о свойствах чистых веществ и физи-
ко-химическом взаимодействии компонентов 
в растворе[4,5]. 

Справочные данные о парожидкостном 
равновесии [6,7] в бинарных системах под-
вергались математическому описанию с по-
мощью уравнений локальных составов – 
Вильсона и NRTL. Полученные при этом па-
раметры бинарного взаимодействия пред-
ставлены в таблице 2. 

Разница расчетной и справочной тем-
пературы кипения (ΔТср. )не превысила 0,5 оС, 
что позволяет считать математическое опи-
сание удовлетворительным [8], а полученные 
параметры бинарного взаимодействия при-
годными для использования при моделиро-
вании фазовых равновесий и ректификации. 

Таблица 2 - Результаты математического описания равновесия жидкость-пар 

Параметры Вильсона Параметры NRTL 
Система 

λ1 λ2 

ΔТср.,  
оС τ12 τ21 α12 

ΔТср., 
оС 

Ацетон – вода 0,1483 0,4093 0,15 0,4665 1,91 0,3150 0,48 
ИПС- вода 0,0845 0,6845 0,20 0,0075 2,508 0,3150 0,23 
Ацетон - ИПС 0,7829 0,6630 0,17 0,4319 0,2031 0,3150 0,17 
Ацетон – бензол 1,706 0,3968 0,23 1,203 -0,7718 0,3150 0,21 
Бензол - ИПС 0,4899 0,1947 0,00 1,518 0,5161 0,3150 0,13 
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Ввиду малого количества отходов было 
решено все потоки накапливать и поочередно 
разделять на одной колонне периодического 
действия диаметром 400 мм. 

Такие примеси, как хлорбензойная ки-
слота, сульфат натрия, нитразепам имеют 
значительно более высокие температуры ки-
пения, не образуют азеотропов при ректифи-
кационном разделении, поэтому их присутст-
вие не учитывали. 

В данной работе проводилась парамет-
рическая оптимизация режима колонны в вы-
числительном эксперименте при разделении 
каждого потока отходов. Выбор оптимального 
флегмового числа процесса осуществлялся 
исходя из минимума энергозатрат при полу-
чении продуктов заданного качества. Также 
учитывалась продолжительность процесса 
ректификации, которая не должна превышать 
время накопления отходов. 

Отход, содержащий ацетон и воду (поток 
№ 3) будет накапливаться в течение  1 суток 
в отдельном сборнике, после чего загружать-
ся в куб колонны.  Общая эффективность ап-
парата при всех разгонках была принята 20 
теоретических тарелок. По результатам вы-
числительного эксперимента было установ-
лено, что отбор ацетона в дистиллят без 
примесей воды невозможен, даже при флег-
мовом числе 100, что объясняется тангенци-
альной зеотропией в системе. Фазовая диа-
грамма жидкость-пар в системе ацетон-вода 
представлена на рисунке 1. Снижение давле-
ния до 200 мм рт. ст., как видно на диаграм-
ме, позволяет сделать систему зеотропной и 
получить в дистиллят чистый ацетон, но то-
гда возникнут сложности с конденсацией па-
ров, поскольку при вышеуказанном давлении 
ацетон имеет температуру кипения 22 оС.  

При разделении смеси ацетон-вода при-
нималось флегмовое число 5, которое позво-
ляло получать ацетон с содержанием воды 2 
% масс. Ацетон такого состава может быть 
использован в собственном производстве.  

Наиболее сложным является разделе-
ние потоков ИПС-В и Б-ИПС-В, т.к. компонен-
ты этих систем образуют бинарные и тройной 
(таблица 3) азеотропы. Данные термодина-
мические ограничения не позволят получать 
чистые вещества в дистиллят.  

Смесь Б-ИПС-В (поток 1) указанного со-
става является гетерогенной, поэтому для 
достижения цели работы мы предлагаем на-
капливать ее в течение 5 суток в сборнике-
расслаивателе, где она разделится на вод-
ный и органический слой. Для определения 
состава равновесных жидких фаз было смо-
делировано равновесие жидкость-жидкость в 

системе Б-ИПС-В, что позволило также оце-
нить количества фаз. Результаты изучения 
равновесия жидкость-жидкость при темпера-
туре 20 оС представлены в таблице 4. 

Состав жидкости, Х1, % 

1 2

3

 

Рисунок 1 – Фазовая диаграмма жидкость – 
пар для системы ацетон вода при различном 

давлении (P = 760 мм рт. ст.). 

Таблица 3 - Свойства тройного азеотропа 
вода (1) – изопропиловый спирт (2) – вода (2) 

Концентрация 
(1) в смеси, 
% масс. 

Концентрация 
(2) в смеси, 
% масс. 

Температура 
кипения сме-
си,0С 

7,5 18,7 66,5 

Как видно из таблицы, изопропиловый 
спирт преимущественно распределяется в 
органическом слое. Этот продукт составил 
23 % масс. от бутто-состава. Он содержит 
88,85 % масс. бензола, 10,34 % масс. изопро-
панола и 0,81 % масс. воды. При ректифика-
ционном разделении с флегмовым числом 
R=3 в дистиллят сначала будет отбираться 
смесь азеотропного состава (таблица 3), до 
тех пор, пока из куба колонны не будут ис-
черпаны полностью изопропанол и вода. Да-
лее производится отбор бензола, состав ко-
торого позволит использовать его в данном 
производстве.  

Водный слой, отделенный от потока 1 
смешивается с потоком 2, поскольку имеет 
близкий количественный и качественный со-
став. Смесь состава, % масс.: 0,11 Б, 21,84 
ИПС, 78,05 В,  ректифицируют при флегмо-
вом числе R=1. В дистиллят отбирают смесь 
изопропилового спирта (70 % масс.) и воды с 
малой примесью бензола (не более 
0,2 % масс.).  

Данный продукт не востребован в собст-
венном производстве, но может с успехом 
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использоваться при производстве моющих и 
чистящих средств для стекол и ковров. 

Кубовые остатки всех разгонок планиру-
ется отправлять на сжигание, ввиду содержа-
ния компонентов нитразепама и промежуточ-
ных продуктов синтеза. 

Реализация предлагаемой технологии 
позволит решать вопросы ресурсосбереже-
ния, а именно: регенерировать бензол и аце-
тон, получить основу для моющих средств, а 
также минимизировать загрязнение атмо-
сферы продуктами термического разложения. 

Таблица 4 – Данные по изучению равновесия жидкость-жидкость в системе бензол – 
изопропиловый спирт вода при температуре 20 оС 

Брутто-состав  (состав исходной 
гетерогенной смеси), % мол. 

Состав равновесного водного 
слоя, % мол. 

Состав равновесного органиче-
ского слоя, % мол. 

Б ИПС В Б ИПС В Б ИПС В 
45,00 10,00 45,00 0,15 6,57 93,28 85,65 13,22 1,24 
35,00 30,00 35,00 0,36 13,75 85,89 54,93 39,35 5,72 
25,00 50,00 25,00 0,47 16,37 83,16 28,6 54,94 16,47 
10,00 80,00 10,00 10,00 80,00 10,00 10,0 80,00 10,00 
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РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ОРГАНИЧЕСКИХ РАСТВОРИТЕЛЕЙ 

Бахтина И.А., Христенко М.С., Аржанова И.Н. 

Проведена экспертная оценка производства органических растворителей (бутилцел-
лозольва и бутилкарбитола) на Заводе органических продуктов ОАО «Казаньоргсинтез», 
выявлены основные проблемы. Разработаны альтернативные варианты ресурсосберегаю-
щих малоотходных технологических схем получения бутилцеллозольва и бутилкарбитола. 
Определена оптимальная технология для реализации на предприятии. 

Ключевые слова: органические растворители, бутилцеллозольв, бутилкарбитол, тех-
нологическая схема разделения, ректификация. 

В настоящее время активно развивается 
производство нефтехимического синтеза с 
получением различных полиэтиленов, компо-
зиционных материалов, органических продук-
тов, технических газов и др. Как правило, при 
получении целевых продуктов образуются 
отходы, содержащих ценные вторичные про-
дукты. Данные отходы, как правило, сжигают-
ся или захораниваются, что приводит к неоп-
равданному загрязнению окружающей среды 

и потере ценных продуктов. В связи с выше-
сказанным создание малоотходных и ресур-
сосберегающих производств является акту-
альным для предприятий органического син-
теза. 

Одним из крупнейших химических пред-
приятий Российской Федерации является 
ОАО «Казаньоргсинтез». В состав предпри-
ятия входит Завод органических продуктов, а 
одним из видов получаемых продуктов явля-




