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Очистка и переработка отходов
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высокоэффективных ингибирующих композиций ис-качестве сырья для созда 
пользуются отходы коксо- и нефтехимии, производства жирных карбоновых кис­
лот, амидопирина, алкилбромидов, стирола, оловоорганических соединений, аммиа­
ка, капролактама, каучука, а также пищевой и целлюлозно-бумажной промышлен­
ности. Некондиционные и запрещенные к применению в сельском хозяйстве пести­
циды также являются сырьем для получения многофункциональных ингибиторов 
коррозии и могут существенно расширить сырьевую базу для их производства. 
Ключевые слова: отходы производства, ингибитор, противокоррозионная защита.
Розглянуто застосування відходів виробництва у протикорозійному захисті. Як си­
ровина для створення високоефективних інгібуючих композицій використовуються 
відходи коксо- та нафтохімії, виробництва жирних карбонових кислот, амідо­
пірину, алкілбромідів, стиролу, оловоорганічних сполук, аміаку, капролактаму, 
каучуку, а також харчової промисловості та целюлозно-паперового виробництва. 
Некондиційні та заборонені до застосування у сільському господарстві пестициди 
також є сировиною для одержання багатофункціональних інгібіторів корозії і мо­
жуть суттєво поширити сировинну базу для їх виробництва.
Ключові слова: відходи виробництва, інгібітор, протикорозійний захист

Утилизация отходов производства являет­
ся одним из путей перехода к малоотходным 
технологиям, экономии материальных и энер­
гетических ресурсов, а также единственной 
возможностью улучшения сложившейся эколо­
гической ситуации [1]. Общий объем накоплен- 
ных твердых отходов в У крайне составляет 
23-25 млрд т, т.е. 48 т на каждого жителя [2, 
3]. Большая часть отходов приходится на долю 
предприятий добывающей, перерабатывающей 
и химической промышленности. Так, химиче­
ская промышленность насчитывает более 800 
наименований отходов, из которых полностью 
или частично используется только 30 % [4].

Отдельную группу составляют так назы­
ваемые вторичные отходы, в которые превра­
тились вовремя не востребованные или при­
шедшие в негодность (в результате нарушения 
© Курмакова И.Н., 1998

условий хранения) продукты, например, хи­
мические средства защиты растений.

Один из возможных способов утилизации 
отходов производства создание на их осно­
ве ингибиторов коррозии, обеспеченность ко­
торыми в Украине значительно ниже потреб­
ности [5].

Ингибиторы на основе отходов 
коксо- и нефтехимии

На основе отходов коксо- и нефтехимии 
получены ингибиторы С-5, С-5У, СП-1, ИП-2, 
ОР-2К и др., хорошо зарекомендовавшие себя 
в промышленности [6-14]. Так; комбиниро­
ванный ингибитор С-5 представляет собой 
смесь кубовых остатков очистки коксового га­
за и тяжелых пиридиновых оснований (4 1)
Он хорошо защищает углеродистые стали
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(0.12—0.91 % С), обеспечивая высокую эффек­
тивность (Z > 95 %) при оптимальной концен­
трации 2.5 г/л в растворах соляной, серной и 
азотной кислот. Улучшенной его модификаци­
ей является ингибитор С-5У, защитный эф­
фект которого возрастает с повышением темпе­
ратуры [11, 12].

Ингибиторы типа ОР, ИП, СП получены 
на основе кубовых остатков этаноламиновой 
очистки коксового газа. Они состоят из N-аце- 
тилэтаноламина (60 %), смолистых веществ 
(20-25 %), этаноламина (3-5 %) и воды, в ка­
честве добавок содержат щавелевую кислоту 
(ИП-2), роданистый бензилхинолин (ОР-2К), 
пеназолин (СП-1), уротропин и пенообразова­
тель синтанол ДС-10 (СП-З-КО) [13-16]. Ин­
гибитор О Р-2 К особенно эффективен в при­
сутствие сероводорода и предназначен для за­
щиты нефтегазодобывающего оборудования. 
СП-1 применяется для травления в серной 
кислоте труб и катанки из углеродистой стали, 
а ИП-2 для защиты сталей 12X1 МФ и 
15X1 МФ при удалении прокатной и термиче­
ской окалины с котельных труб [10].

Ингибитор кислотной коррозии ЛГМИ-3 
[17] содержит до 50 % отходов коксохимиче­
ского производства. При концентрации 0.2- 
0.3 % на стали Ст.З в смеси НС1, Н3РО4 и 
HNO3 он обеспечивает степень защиты 97 %, 
что позволяет использовать его для очистки хи­
мической аппаратуры от ржавчины и накипи.

( Отходы Шосткинского завода химреактивов
входят в состав ингибитора ЛГМИ-4 (80 %).

На основе сточных надсмольных вод 
f коксохимических производств, которые содер­

жат роданиды, цианиды, аммиак, фенол, в ма­
лых количествах пиридиновые основания и 
нафталин, разработаны составы С-2Н, С-4Н,
С-5Н [18]. :

Ингибиторы серии Донбасс (Д-1, Д-2, Д-3, 
Д-5, Д-16) получены на основе каменноуголь- 

£ ных азотистых оснований и эффективны в 
условиях сероводородной коррозии. Кроме 
этого, они проявляют биоцидные и эмульги- 

| рующие свойства и препятствуют наводорожи-
ванию[10].

Как ингибиторы коррозии перспективны 
жидкие_продукты_переработкисланцев: слан­
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цевые мазуты и комбинированные продукты 
на их основе [19].

Отработанные нефтепродукты в 
противокоррозионной защите

Защитные свойства композиций на основе 
’ отработанного моторного масла (ММО, ГОСТ 

21046-82. Нефтепродукты отработанные) рас­
смотрены в [20-22]. Смесь ММО с ингибито­
ром ИФХАН-МФ алкилфосфатного типа 

1(5-10 % (мае.)) защищает сталь Ст.З от атмо­
сферной коррозии. При толщине защитной

пленки 36 мкм скорость коррозии в растворе 
NaCl концентрацией 0.5 моль/л замедляется в 
4.4 раза [20].

Разработан консервационный материал, 
представляющий собой смесь ММО, пушечной 
смазки, масла ПОД (отход производства ка­
пролактама, состоящий на 60 % из тяжелоки- 
пящих соединений циклогексанона) и микроб­
ного жира (ТУ 59.03.045.86-85) [21]. Микроб­
ный жир представляет собой продукт, кото­
рый образуется в процессе экстракции кормо­
вых дрожжей БВК и содержит 40 % фосфоли­
пидов. При оптимальном соотношении компо­
нентов (38-40 % масла ПОД, 7 % микробного 
жира) он проявляет защитные свойства в мор­
ской воде и бромистоводородной кислоте, ана­
логичные составу НГ-216Б, который рекомен­
дуется для черных и цветных металлов.

Композиции на основе ММО и кубового 
остатка производства синтетических жирных 
кислот рассмотрены в [22]. Остаток представ­
ляет собой смесь преимущественно насыщен­
ных карбоновых кислот с 21 и более атомами 
углерода, неомыляемых веществ, полимерных 
кислот с 36 атомами углерода и больше, смо­
листых продуктов, которые хорошо совмеща­
ется с ММО.
Ингибиторы на основе отходов производства 

продуктов органического синтеза
Ингибиторы КОС-1 (с пенообразовате­

лем) и КОС-2 (без пенообразователя) получе­
ны на основе отходов производства оловоорга­
нических соединений. Защитное действие при 
концентрации ингибитора 1 г/л в 20 %-ом 
растворе H2SO4 достигает 95-98 % [23]

В отходах производства амидопирина со­
держится до 75 % натриевой соли сульфоами­
ноантипирина (соль А), которая в электролите 
состава 5 % NaCl + 3.4 % HjS при концентра­
ции 500 мг/л обеспечивает степень защиты 
стали Ст.З 81 % [24]

С целью получения высокоэффективных 
ингибиторов коррозии комплексного действия 
исследовали отходы производства алкилбро­
мидов (С7-С9) и продукты термической пере­
работки каменного угля — каменноугольные 
пиридиновые основания [25, 26] Установле­
но, что ингибиторы коррозии на основе отхо­
дов производства алкилбромидов различной 
степени обработки в концентрации 1 г/л в 
растворе H2SO4 (2 моль/л) при 303 К обеспе­
чивают степень защиты 93-98 %. Однако для 
синтеза эффективных ингибиторов необходимо 
обезвреживать отходы методом фильтрования 
или растворения в толуоле с последующей де­
кантацией.

Ингибирующая смесь КГП содержит отра­
ботанные растворы производства кислого гуд­
рона и отходы производства каучука. Она
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эффективна (Z = 95 %) в органических кис­
лотах, фосфорной и растворе НС1 концент­
рацией 0.1 моль/л [27]

Смеси органических аминов являются вто­
ричными продуктами некоторых производств 
(в частности, получения компламина) и могут 
использоваться в качестве ингибиторов для 
замкнутых систем водоохлаждения [28]. Кубо­
вые остатки дистилляции толуилендиаминов 
входят в состав ингибитора ТДА, который ис­
пользуется для травления углеродистых ста­
лей в соляной кислоте. Показано,- что трав­
ление стали Ст.З при 348 К в 12 %-й НС1 с 
0.2 г/л ТДА увеличивает ее пластичность на 
21 % [29].

В [23, 24, 30-32] показана возможность 
использования отходов производства капро­
лактама в противокоррозионной защите. Так, 
отходы производства капролактама-1,2 (Ке­
меровское ПО “Азот”) при концентрации до 
0.1 г/л проявляют в растворах сульфатов по 
отношению к углеродистой стали защитное 
действие (Z ~ 50 %). Более эффективны в рас­
творах сульфатов и нитратов отходы произ­
водства капролактама-3 [23]. Оценена возмож­
ность применения отходов производства ка- 
пролактама-2 для защиты от коррозии обору­
дования нефтяных месторождений [23]. Пока­
зано, что наиболее высокая степень защиты 
достигается в анодной области (Z = 99.8 %) 
при концентрации ингибитора 1 г/л. Однако 
этот отход проявляет защитное действие лишь 
в средах, не содержащих сероводорода.

На основании отходов производства капро­
лактама, тяжелых пиримидиновых оснований, 
маточного раствора роданида натрия разрабо­
таны ингибиторы сернокислотного травления 
СП-6 и С-10 [24]. При концентрации 2.0- 
2.5 г/л на стали Ст.З они обеспечивают сте­
пень защиты 90-95 %. Промышленные ^испыта­
ния СП-6 показали, что при травлении катанки 
потери металла снижаются на 2.1 кг/т, расход 
H2SO4 уменьшается на 6.9 кг/т.

Ингибитор КРЦ-3, предназначенный для 
защиты от коррозии черных металлов, контак­
тирующих с двухфазными системами типа уг-

-----леводарод ——минерализованная вода в при­
сутствии СО2 и H2S, получен на основе полу­
продукта производства капролактама [31]. 
Промышленные испытания (нефтескважины 
НГДУ “Черниговнефтегаз”, “Полтаванефте- 
газ”) показали его высокую эффективность, 
превышающую защитные свойства ингибито­
ров АНПО и ОР-2К, и значительное после­
действие (сохранение пластичности стали, 
улучшение микрогетерогенности поверхности, 
отсутствие питтингов). При этом не исключено 
частичное удаление с поверхности металла ад­
сорбированного водорода за счет гидрирова­

ния ненасыщенных соединений, входящих в 
состав ингибитора.

На основе аммонизированных отходов 
производства капролактама получены ингиби­
торы ВНПП-2 и ВНПП-2Н [32].

Ингибиторы на основе отходов 
производства пищевых продуктов

На основе отходов дрожжевого производ­
ства синтезированы ингибиторы ГИК-2 и 
ГИК-3. Торможение коррозии стали Ст.З в со­
ляной кислоте максимально при их концентра­
ции 10-12 г/л [33].

Ингибиторы ИК-1 и ИК-2 созданы на ос­
нове нетоксичных пищевых отходов: белково­
го отстоя и пищевой дробины соответственно. 
Они защищают сталь Ст.З в пищевой воде на 
93-100 %. Синергетическая композиция бел­
кового отстоя с гидроксидом кальция (ингиби­
тор ИК-3) обеспечивает защитный эффект 
99.1 % за счет образования фазовой защитной 
пленки на катодных и анодных участках по­
верхности [34]

На основе отходов пивоваренного произ­
водства разработан ингибитор БИК, содержа­
щий микроорганизмы Saccharomycel Caresber- 
gensis Hansen и защищающий Ст.З в питьевой 
воде на 94.3 % [34].

Композиция, содержащая гидролизат ку­
курузы (отход крахмалопаточного производст­
ва) и бензоат натрия (1 : 3), проявляет инги­
бирующее действие по отношению к стали и 
латуни в питьевой воде ТЭЦ [35].

Побочные продукты и отходы переработ­
ки сахарного тростника (мосто, фурфурол, 
воск и др.) также могут использоваться для 
получения противокоррозионных композиций 
[36-38]. Так, 10-18 г/л мосто (водораствори­
мый кубовый остаток после отгонки этилового 
спирта из продукта ферментативного броже­
ния мелассы сахарного тростника) в H2SO4 
(0.5 моль/л) и НС1 (1 моль/л) при 303 К 
снижают скорость коррозии в 7-12 раз.

Исследованы композиции мосто с катионо- 
активными (четвертичные соли пиридиния) и 
анионоактивными (содержащими иодид-ионы) 
соединениями [36]. Композиция мосто с иодид- 
анионами тормозит коррозию в 200 раз. На 
основе фурфурола (продукт химической пере­
работки багасодревовидной волокнистой мас­
сы, представляющей собой остаток размола JL 
отжима сахарного тростника) и анилина по­
лучен хлористый N-фенил-З-оксипиридиний, 
который при концентрации 0.5 г/л в H2SO4 
(0.5 моль/л) и НС1 (1 моль/л) тормозит кор­
розию стали в 12 и 200 раз соответственно [36].

Наиболее эффективными производными 
фурфурола являются нитрофуроаты натрия и 
аммония, которые одновременно тормозят 
анодный, интенсифицируют катодный процесс
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и обеспечивают устойчивое пассивное состоя­
ние металла [37]. Так, 5-нитрофуроат фурфу­
рил аммония (2.5 ммоль/л) тормозит корро­
зию стали 08кп в природной воде в 27.2 раза и 
практически на 100 % защищает медь М-3. Од­
нако, с повышением температуры защитное 
действие этого ингибитора снижается, а пасси­
вация металла достигается при больших его 
концентрациях (1 г/л при 333 К).

В [38] показаны пути направленного соз­
дания комбинированных ингибиторов на осно­
ве 5-нитрофуранкарбоновой кислоты и ее со­
лей, полученных из побочных продуктов пере­
работки сахарного тростника, с добавкой неор­
ганических соединений (нитрит натрия).

Ингибиторы на основе отходов 
переработки природного сырья

В [39] приведен ингибирующий состав на 
основе нетоксичных отходов переработки чер­
номорской красной водоросли Phyllophora ner­
vosa. Он состоит из белков (32-36 %), уг­
леводов (5.0-6.2 %), NaCl (59-61 %) По 
эффективности в растворах ортофосфорной и 
соляной кислот при 303-368 К состав не усту­
пает промышленным ингибиторам С-5, ПКУ, 
ХОСП-10. В случае травления металла в рас­
творе НС1 концентрацией 4 моль/л при 353 К 
его пластичность повышается на 20 %.

Ингибитор ВЭТ-1 получен из отходов та­
бачного производства [40]. При концентрации 
0.05-0.50 г/л в сероводородной, нейтральной 
и кислой средах он обеспечивает степень за­
щиты более 85 %.

На основе отходов целлюлозно-бумажной 
промышленности (лигносульфонаты) синтези­
рованы модифицированные составы с добавкой 
неорганических соединений, которые защища­
ют сталь Ст.З в водопроводной воде на 60- 
75 %, а алюминиевый сплав Д16Т на 92 % [41].

Утилизация пестицидов в 
противокоррозионной защите

В [42—43] оценена возможность использова­
ния некоторых некондиционных пестицидов в 
противокоррозионной защите. Показано [43], 
что Рамрод, Симазин, Линурон и Гексилур за- 

jfi щищают сталь Ст.45 в кислых средах (НС1
концентрацией 1 моль/л) на 26.1, 57 7, 58.3 и 
19.9 %, а в нейтральных (3 %-й NaCl) на 57.7, 
55.6, 88.7 и 41.1 % соответственно. Вышеука­
занные некондиционные пестициды являются 
катодно-анодными ингибиторами энергетиче­
ского (Симазин, Линурон, Гексилур) или бло­
кировочного (Рамрод) действия. ДНОК стиму­
лирует коррозию стали как в кислых, так и в 
нейтральных средах.

С целью усиления ингибирующего дейст­
вия некондиционного пестицида Рамрод на его 
основе был получен ряд производных, содер-

жащих алифатические и гетероциклические 
амины, в том числе два гетероатома (N, S), 
ядра у-метил- и у-стирилпиридина, 2-амино- 
пиррольных и 2-аминотиазольных кольца, ос­
таток диэтиламина и др. [44-46]. Так, замеще­
ние хлора в молекуле а-хлор-И-изопропилаце- 
танилида (действующее вещество пестицида 
Рамрод) на остаток пиридина, а-пиколина, 
бензиламина, 2-аминобензтиазола, моно- и ди- 
фенилтиомочевины усиливает защитное дейст­
вие ингибитора по отношению к стали Ст.45 в 
растворе НС1 концентрацией 1 моль/л соот­
ветственно в 2.8, 2.3, 2.4, 3.3, 3.0 и 3.2 раза

В [47—49] рассматривается возможность 
создания синергетических противокоррозион­
ных композиций на основе отхода переработки 
капролактама (отход первой дистилляции цеха 
регенерации капролактама Черниговского ПО 
“Химволокно”) и соединений, полученных 
при химической модификации некондиционно­
го пестицида Рамрод. Так, состав, содержа­
щий 5 % (мае.) а-(4-стирилпиридин-1-ил)-Н- 
изопропилацетанилида, обеспечивает при кон­
центрации его 1 г/л в НС1 (0.1 моль/л) сте­
пень защиты стали Ст.45 более 99.5 %. По 
шкале оценки защитных свойств ингибиторов 
это соответствует 5 баллам (отличная защит­
ная способность).

Проведенная в [47] прогнозная оценка са­
нитарно-токсикологических показателей свиде­
тельствует, что ингибитор относится к 4 клас­
су опасности (малотоксичное соединение — 
ГОСТ 12.1.005.76)

Составы с различными синергетическими 
добавками, полученными на основе пестицида 
Рамрод, исследовали в условиях коррозии под 
напряжением [48]. Показано, что композцция 
с добавкой 8 % производного Рамрод, содер­
жащего остаток а-пиколина, хорошо защищает 
деформированную сталь 05кп от кислотной 
коррозии.

Максимальный эколого-экономический 
эффект достигается при получении, ингиби­
рующих композиций без синтетических синер­
гетических добавок. Согласно [49], компози­
ции отхода переработки капролактама с некон­
диционными пестицидами Линурон и Рамрод 
в соотношениях 0.15 0.85 и 0.9: 0.1 соответ­
ственно и отхода производства капролакта­
ма (масло ПОД) с Гексилуром в соотношении 
0.8 . 0.2 проявляют защитное действие 96.3, 
93.7 и 96.5 % соответственно в растворе НС1 
концентрацией 1 моль/л на стали Ст.45 за 
счет эффекта синергизма.

Таким образом, некондиционные и запре­
щенные к использованию в сельском хозяйстве 
пестициды могут существенно расширить 
сырьевую базу производства многофункцио­
нальных ингибиторов коррозии.

г
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Utilization of Production Waste in Anticorrosion 
Protection (Review)

Kurmakova I.N.
Chernigov State Pedagogical University

The using of waste production in anticorrosion protection is considered. Waste of 
petroleum and petrochemistry, production of higher fatty acids, amidopyrin, alkyl 
halogenides, styryl, stannic organic compounds, ammonia, caprolactam, rubber, and 
also food and cellulose-paper industry are used as raw material for creation highly 
effective inhibitor. Sub-standard and prohibited to application in an agriculture 
pesticides also are raw material for obtaining multifunctional inhibitors of corrosion, 
and can essentially expand a source of raw materials for their production.
Key word: production waste, inhibitor, anticorrosion protection.
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Разработка системы очистки газов от диоксида 
серы с утилизацией образующихся продуктов

Михайленко Г.Г., Миронов Д.В.
Одесский государственный политехнический университет 

Экспериментально установлены рациональные условия реализации процесса очист­
ки отходящих газов от диоксида серы различными сорбентами. Теоретически иссле­
дован процесс абсорбции SO2 и даны рекомендации по расчету кинетики абсорбции 
для среднерастворимых газов. Получены уравнения, описывающие процесс массо- 
передачи в двухъярусном полом распыливающем аппарате. Рассчитана и спроекти-

______рована установка для очистки газовых выбросов различных производств от диокси-
да серы с утилизацией продуктов сорбции.
Ключевые слова, диоксид серы, абсорбционная система, газоочистка.

—Експериментально встановлено раціональні умови реалізації процесу очистки від­
хідних газів від діоксиду сірки різними сорбентами. Теоретично досліджено процес 
абсорбції SO2 та подано рекомендації щодо розрахунку кінетики абсорбції для се- 
редньорозчинних газів. Отримано рівняння, що описують процес масопереносу у 
двох'ярусному порожнистому распилюючому апараті. Розраховано та спроектовано 
установку для очистки газових викидів різноманітних виробництв від діоксиду 
сірки з утилізацією продуктів сорбції.
Ключові слова: діоксид сірки, абсорбційна система, газоочистка.
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