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Экологическую актуальность приобрела в стране задача охраны 
водных ресурсов от теплового и химического загрязнения промышлен-
ными предприятиями, наиболее водоемкими из которых являются цел-
люлозно-бумажные, химические, нефтеперерабатывающие производст-
ва, теплоэнергетика. На их долю приходится до 80 % [7] пресной воды, 
потребляемой на технологические процессы, что в ряде случаев вызы-
вает напряженность в получении необходимых количеств воды на бы-
товые нужды, сельскохозяйственное производство и др. 

Крупнейшие индустриальные комплексы целлюлозно-бумажной 
промышленности (ЦБП) и деревообрабатывающие предприятия рас-
положены на Европейском Севере страны. На первый взгляд здесь нет 
дефицита пресной технологической воды, и проблема сокращения во-
допотребления не отличается той остротой, которая характерна для 
развитых промышленных районов Центра и Юга страны. Однако по 
технологическому промышленному циклу на выработку 1 т целлюлоз-
но-бумажной продукции расходуется около 400 м3 воды, которую в 
большей части сбрасывают в открытый источник водоснабжения, что 
вызывает как химическое, так и тепловое загрязнение вследствие вы-
вода низкопотеициальной теплоты из промышленного цикла производ-
ства. Следовательно, один кубический метр воды, использованной в 
производстве, загрязняет несколько сот кубических метров исходной 
воды, создает экологическую напряженность в водном бассейне. Это 
обусловливает необходимость в разработке предложений по природо-
охранной защите источников водоснабжения ЦБП. Особый интерес 
представляет проблема уменьшения водопотребления. 

Отечественный [6] и зарубежный опыт [1] показывают, что карди-
нальным решением проблемы сокращения водопотребления на про-
мышленные нужды. и предотвращения санитарного загрязнения водных 
ресурсов является замена пресной воды (как охлаждающего агента) 
воздухом. Потребление воды сокращается на 5 0 . . . 80 %. Можно отме-
тить, что, например, реализация такого подхода в процессах нефтепе-
реработки привела к снижению расхода свежей воды в 1 0 . . . 20 раз. 

Для воздушного охлаждения или конденсации технологических 
материальных потоков применяют аппараты воздушного охлаждения 
(АВО), серийно выпускаемые Таллинским машиностроительным заво-
дом и заводом Химмаш (Борисоглебск). Стандартизованные АВО [5] 
рассчитаны на давление 0,6; 1,0; 1,6; 2,5 и 6,4 МПа и температуру ох-
лаждаемого продукта от —40 до +300 °С. Охлаждающей средой яв-
ляется атмосферный воздух, движущийся в межтрубном пространстве 
АВО, а внутри труб осуществляется течение продукта. Аппараты пред-



назначены для работы Eta открытом воздухе в районах с умеренным 
климатом при средней температуре не ниже —40 °С в течение 5 сут 
подряд в наиболее холодный период, а также в районах с холодным 
климатом при средней температуре от —40 до —55 °С в течение 5 сут 
подряд в наиболее холодный период. 

По расположению теплообменных секций АВО подразделяют на 
горизонтальные (АВГ) и зигзагообразные (АВЗ), а аппараты малопо-
точного типа (АВМ) выпускают с вертикальным (АВМ-В) и горизон-
тальным (АВМ-Г) положением секций. Площадь наружной поверхно-
сти теплопередачи по оребрению составляет 105. . .9 800 м2. 

Аппарат воздушного охлаждения состоит из теплообменных сек-
ций (из биметаллических труб с алюминиевыми спиральными ребрами 
с коэффициентом оребрения ф = 9; 14,6 и 20), осевого вентилятора, 
электродвигателя переменного тока (мощностью от 3 до 100 кВт), 
диффузора, жалюзей, увлажнителя воздуха. Оребрение нанесено на 
трубы наружным диаметром 25 мм с толщинойсстенки 2 . . .2,5 мм. Для 
охлаждения вязких потоков выпускают аппараты с оребрением труб 
наружным диаметром 38 мм при толщине стенки 2 мм. Назначение 
материала трубы зависит от коррозионной активности охлаждаемого 
потока. 

Экономически целесообразно применять воздушное охлаждение до 
конечной температуры потока 5 0 . . . 6 0 °С либо до температуры, пре-
вышающей температуру охлаждающего воздуха примерно на 1 4 . . . 
20 °С. ' 

Применительно к процессам:ЦБП и деревообработки АВО пред-, 
почтительно использовать в схемах, где по условиям осуществления 
технологического процесса не требуется поддержание определенной 
величины конечной температуры охлаждаемой среды или допускается 
потеря отводимой теплоты. 

' В качестве примера можно указать на возможность применения АВО в схемах 
концентрирования сульфатного щелока многокорпусными вакуум-выпарными стан-
циями. Соковый пар из последнего корпуса поступает в поверхностный конденсатор, 
в котором конденсируется 90 %" его, а остальные 10 % пара направляются в баро-
метрический смешивающий конденсатор. В зависимости от параметров выпарной 
станции для конденсации в поверхностном конденсаторе 1 т/ч сокового пара требу ; 

ется 2 0 . . . 22 м3/ч свежей воды, а барометрический конденсатор для этих целей в 
зависимости, от времени года (температуры воды) расходует 24, . . . 62 'м 3 /ч воды {4]. 

Установка АВО вместо поверхностного конденсатора полностью 
ликвидирует потребность в воде по этой технологической линии. Воз-
можна также замена барометрического конденсатора аппаратом воз-
душного охлаждения. АВО также можно использовать в схемах пере-
гонки и ректификации таллового масла вместо конденсаторов смеше-
ния, что способствует снижению количества загрязненных сточных вод. 

Перспективно применять АВО в качестве сухих градирен при 
создании замкнутых оборотных систем водоснабжения на крупных 
предприятиях ЦБП. Ликвидируются естественные потери свежей воды 
из-за уноса, испарения, фильтрации в грунт, которые имеют место в 
традиционных замкнутых оборотных системах с брызгальными бассей-
нами или водоохлаждающими башенными градирнями. Снижается 
также запарованность окружающей среды, которая вызовет умень-
шение коррозии металлических поверхностей конструкций и аппа-
ратуры. 

В деревообрабатывающих отраслях АВО можно использовать в 
качестве нагревательных устройств, характеризующихся высокой кор-
розионной стойкостью и тепловой эффективностью [8]. Основы тепло-
вого и аэродинамического расчета АВО изложены в работе [3], а метод 
их выбора для конкретных условий эксплуатации подробно рассмотрен 
в работах [2, 6]. 



Применение рассматриваемых решений позволит существенно оз-
доровить экологическую обстановку в водных бассейнах. 
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Хлорофилло-каротиновая паста (ХКП) представляет собой влаж-
ный клееобразный материал. Для упрощения транспортировки, хране-
ния и дозирования кормовой добавки в рацион животных изучали 
сушку биологически активной добавки, включающей 30 i% ХКП и 
70 % соевого шрота. 

Смесь с относительной влажностью 22... 23 % в виде таблеток (диаметром 
5 . . . 6 мм и толщиной 5 . | . . 8 мм) просушивали путем обдува подогретым воздухом 
во вращающемся барабане диаметром 0,2 м и длиной 1 м*. В ходе эксперимента на 
базе математического планирования [4] по плану ПФЭ 23 определяли влияние на-
чальной скорости сушильного агента v в интервале 1 . . . 2 м/с, частоты вращеиия ба-
рабана п ( I . . . 2 м и н " ' ) и температуры воздуха на входе в барабан (с учетом 
термочувствительности пигментов [3, 5] ) численную величину f „ изменяли в преде-
лах от 40 до 80 СС) на конечную влажность смеси потери хлорофилла АХ и-по-
тери каротина Д К. Значения &Х рассчитывали по формуле 

А Х - С и ~ С к 100 %, 

где Сн — начальное содержание хлорофилла в смеси, мг/г; 
Ск —конечное содержание хлорофилла в смеси, мг/г. 

Аналогично рассчитывали величина ЛК, 
Содержание пигментов в смеси определяли по апробированным методикам 12]. 
Расход .влажного материала во всех опытах был постоянным и равным 8 кг/ч. 
Условия проведения опытов и полученные результаты представ-

лены в табл. 1. 
При обработке данных зависимость конечной влажности смеси от 

режимных параметров получена в виде 

= 15,95 ~ 1,35/г — 1 (1) 
где независимые переменные даны в кодированных значениях. 

* В работе принимал участие А. А. Морозов. 


