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УДК: 661.333 
 

ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ШТУЧНОГО ОХОЛОДЖЕННЯ ОБОРОТНОЇ 
ВОДИ У СОДОВОМУ ВИРОБНИЦТВІ  

 
Цейтлін М.А., Райко В.Ф., Національний технічний університет  

«Харківський політехнічний інститут», м. Харків, michelzeitlin@gmail.com 
 

У виробництві кальцинованої соди для досягнення регламентних температур  технологічних 
потоків зазвичай використовують оборотні системи охолодження, у яких вода охолоджується у 
градирнях до температур, які у залежності від кліматичних та погодних умов коливаються у 
інтервалі від 10 до 30 °С. Така температура оборотної води задовольняє потребам майже усіх стадій 
виробництва за виключенням стадії карбонізації, де за рахунок обробки у спеціальних, так званих, 
карбонізаційних колонних апаратах насиченого аміаком розчину хлориду натрію газом, що містить 
діоксид вуглецю, власне і утворюється продукт. Згідно норм технологічного режиму розчин у колоні 
має охолоджуватися до температури 30 °С. Але у теплу пору року, коли навіть на підприємствах 
розташованих у середній полосі температура охолоджувальної води вдень сягає 25-30 °С, 
дотримання технологічної норми стає неможливим. Як результат, знижується ступень використання 
усіх видів сировини та, відповідно, знижується продуктивність і підвищуються витрати 
енергетичних ресурсів.  

Очевидно, що проблема може бути вирішена за допомогою застосування штучного 
охолодження води. Оцінка можливості та доцільності використання штучного холоду для 
підвищення влітку економічних показників содового виробництва і була метою наведеного нижче 
дослідження. Основні питання, які вирішувалися у цій роботі були наступні: якою є тривалість 
періоду, коли температура охолоджувальної води перевищує 22 °С (вища межа, коли ще можна 
витримувати норму технологічного режиму), як температура впливає на ступінь використання 
сировини та яку техніку доцільно використовувати для штучного охолодження. 

Організації охолодження карбонізаційних колон присвячено ряд публікацій (див., наприклад, 
[1]). Однак зазвичай в них розглядається вплив охолодження на якість отриманих кристалів соди. 
Нажаль інформація щодо впливу температури охолоджувальної води на ступінь використання 
сировини та енергоресурсів у доступних джерелах практично відсутня. Деякі данні щодо залежності 
температури води від пори року можна отримати зі заводських звітів. Зокрема, з них видно, що на 
підприємствах, які розташовані у середній полосі та на півдні, температура води перевищує норму 
головним чином у третьому кварталі та такий період в залежності від розташування заводу займає 
від двох до шести тижнів. В залежності від часу доби у цей період температура становить від 22 °С 
вночі до 30 °С вдень. 

Для визначення залежності ступеню використання сировини від температури 
охолоджувальної води було виконано обстеження роботи карбонізаційних колон на одному з 
содових підприємств. У цьому обстеженні фіксували добову продуктивність технологічної лінії по 
соді, температури суспензії на виході з колони і охолоджувальної води на вході та виході з неї. 
Також виконувався хімічний аналіз суспензії та велась реєстрація її складу.  

Як показали спостереження за веденням технологічного процесу при підвищенні 
температури охолоджувальної води вище 22 °С технологічна норма підтримується за рахунок 
зниження продуктивності, що у добовому обчисленні в інтервалі зміни температури води від 22 до 
27 °С змінюється від  5 до 15 %. Отримані дані добре корелюють з інформацією про зниження 
продуктивності содових підприємств, яку можна отримати з відповідної звітності.  

При подальшому підвищенні температури доводиться підвищувати  температуру суспензії на 
виході з колони, яка при охолоджувальній воді 30 °С, досягає 34-35 °С 
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Вплив цього підвищення температури суспензії на ступінь використання сировини (у 
содовому виробництві прийнятий термін «ступень використання натрію», далі UNa) досліджувався 
окремо.  Слід зазначити, що на цей показник окрім температури суспензії впливають ще декілька 
технологічних факторів. Щоб запобігти цьому впливу на результат дослідження у якості параметру, 
що представляє ступінь використання сировини, був обраний добуток розчинності (далі ДР) 
гідрокарбонату натрію (тобто добуток концентрацій іонів натрію та гідрокарбонату у суспензії), 
який функціонально пов'язаний зі ступенем використання натрію, але на відміну від останнього не 
залежить від інших факторів окрім температури. Метою опрацювання результатів обстеження було 
отримання у вигляді математичних формул залежності ДР від температури суспензії та останньої від 
температури охолоджувальної води. Для цього використовували методи математичної статистики, 
зокрема регресійного аналізу.   

 Отримана за результатами обстеження залежність ДР від температури суспензії наведена на 
рис. Там же над графіком наведена ця залежність у математичній формі. Середньоквадратичне 
відхилення розрахунку від результатів експерименту виявилось досить низьким, як для 
промислового дослідження, та становить 4 %, коефіцієнт детермінації (доля поясненої варіації) – 98 
%.  

 
 Перерахунок зміни добутку розчинності у ступінь використання натрію у кожному 

окремому випадку можна зробити з використанням даних про склад суспензії. Але для орієнтовних 
розрахунків була отримана відповідна формула, що для середніх значень технологічних параметрів, 
у яких проводилось обстеження, має наступний вигляд: 

UNa = 0,87 – 0,06 ДР                                                (1) 

З графіку на рис. можна знайти що зміна ДР на одиницю відбувається при зміні температури 
суспензії приблизно на 5,5 °С, а з формули (1) видно це призводить до зниження UNa на 6 %. Інакше 
кажучи, підвищення температури суспензії на виході з колон на 1 °С призводить до зниження 
ступеню використання основної сировини – розчину хлориду натрію – на 1,1 %.  

Отримані результати дозволяють розрахувати втрати сировинних матеріалів та енергетичних 
ресурсів у разі підвищення температури охолоджувальної води вище 26 – 27 °С у відповідності до 

 
Рис.1 Залежність добутку розчинності гідрокарбонату натрію від температури. НТ
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витрат сировинних матеріалів та їх ціни, які різні на кожному окремому виробництві. Орієнтовно, 
для умов підприємства, на якому проводилось обстеження, собівартість зміни ступеню використання 
натрію н 1 %  становила $0,8 у розрахунку на 1 т готової кальцинованої соди.  

На закінчення слід зупинитися на конкретних технічних засобах отримання штучного 
холоду. Використання компресійних холодильних машин навряд може бути економічно 
обґрунтованим в зв’язку з значною вартістю електричної енергії та дуже нетривалого періоду роботи 
(лише півтора два місяці на рік). Більш економічними можуть виявитися абсорбційні установки у 
зв’язку з наявністю на содових заводах великої кількості вторинних енергетичних ресурсів, які 
можуть бути використані у генераторах замість платної теплоти та можливості їх роботи у режимі 
теплонасосів у холодну пору року.  Однак проблеми можуть виникнути внаслідок відносно високої 
ціни такого устаткування та потреби у кваліфікованому персоналі для його обслуговування. На 
думку авторів найбільш перспективним рішенням було б використання тієї обставини, що у 
технології виробництва соди вже є аміачний цикл, у який може бути включена система отримання 
холоду. Таким чином додаткове охолодження води могло б відбуватися з використанням звичного 
для персоналу підприємства обладнання без значних додаткових капіталовкладень. 
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