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Дзета-потенциал образцов был определен с 
помощью прибора «Zetasizer Nano ZSP» в 
автоматическом режиме. Удельная поверх-
ность и удельный объём пор были опреде-
лены методом БЭТ на приборе «Сорбто-
метр М». 

Эффективность сорбента была оцене-
на по содержанию извлекаемых ионов Pb2+ 
и Zn2+ из модельного раствора до и после 
сорбции в статических условиях при пе-
ремешивании магнитной мешалкой. Для 
приготовления модельных растворов ис-
пользовались ГСО цинка и свинца и дис-
тиллированная вода. Концентрация ионов 
Pb2+ в растворе составляла 30,74 мг/дм3. 
Концентрация ионов Zn2+ в растворе со-
ставляла 30,21 мг/дм3. Брали соотношение 
0,2 г сорбента на 100 см3 модельного раствора. 
Время контакта сорбента и раствора: 0,5; 1; 5; 
15; 30; 60 и 150 минут.

Физико-химические характеристики в виде 
дзета-потенциала, значений удельной поверхно-
сти и удельного объёма пор полученного сорбен-
та и его компонентов представлены в таблице 1.

Можно отметить, что самые большие значе-
ния дзета-потенциала соответствуют модифици-
рованному сорбенту. В свою очередь, что вели-
чины удельной поверхности и удельного объёма 

пор носителя минимальны.
Характеристики сорбции для синтезирован-

ного сорбента были оценены по извлечению из 
модельного раствора ионов свинца и цинка и 
представлены на рисунке 1.

Из представленного выше рисунка видно, 
что сорбент проявляет хорошую эффективность 
сорбции ионов Pb2+ уже на тридцатой минуте 
процесса. Степень извлечения ионов Zn2+ зна-
чительно ниже в сравнении с очисткой от ионов 
Pb2+.
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Решение вопроса о разработке системы авто-
матизированного управления технологическим 
процессом зачастую связано с возникающими 
требованиями в улучшении и стабилизации ка-
чества выпускаемой продукции, уменьшении 

экономических затрат, снижении влияния чело-
веческого фактора на протекание технологиче-
ского процесса.

Технологическая схема производства гек-
сафторида урана (ГФУ) на Сублиматном заводе 

Рис. 1.  Определение степени извлечения ионов Pb2+ 
и Zn2+ при использовании исследуемого сорбента
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АО «Сибирский химический комбинат» включа-
ет процесс десублимации, в результате которого 
из состава технологического газа газообразный 
ГФУ осаждается в виде твёрдого продукта на по-
верхности трубчатки аппаратов десублимации. 
Ранее были выявлены недостатки действующего 
алгоритма управления аппаратами десублима-
ции, выраженные в отсутствии учёта нагрузку 
на аппарат и состав перерабатываемого сырья, 
что приводит к нерациональному расходованию 
хладагента [1].

Охлаждение трубчатки требуется для соз-
дания условия десублимации ГФУ на её по-
верхности. Интенсивность десублимации и, 
соответственно, количество отводимого тепла 
хладагентом напрямую зависит от состава по-
ступающего на вход аппарата технологическо-
го газа и проходящих внутри аппарат термоди-
намических процессов: фазовый переход ГФУ 
газ-твёрдое; охлаждение технологического газа 
до температуры фазового перехода; нагрев тех-
нологического газа от корпуса аппарата. 

Предлагаемая САУ расходом хладагента 
позволит добиваться соответствия требуемого 
количества хладагента для текущей загрузке ап-
парата десублимации.

При построении системы автоматизирован-
ного управления расходом хладагента следует 
опираться на измеряемые на производстве тех-
нологические переменные. Проводить непре-
рывные прямые измерения состава и расхода 
поступающего на вход аппарата десублимации 
технологического газа не представляется воз-
можной, ввиду отсутствия действующего изме-

рительного оборудования. В разработанной САУ 
предлагается использование при вычислении 
управляющего воздействия косвенных техноло-
гических переменных: концентрация фтора на 
выходе пламенного реактора CF2, обороты шне-
ка загрузки сырья в пламенный реактор Nпр, рас-
ход анодного газа на входе пламенного реактора 
Va. Вычисление неконтролируемых параметров 
выполняется в разработанном модуле. Данный 
модуль использует аналитические выражения, 
полученные в результате полного факторного 
эксперимента, проведённого на разработанном 
ранее программном комплексе моделирования 
двух технологических линий производства гек-
сафторида урана [2].

Критерием управления и формирования 
управляющего воздействия Qv является темпе-
ратура хладагента на выходе трубчатки аппарата 
десублимации. Задаваемая оператором величина 
изменения температуры хладагента Δt за время 
её движения через трубчатку определяет интен-
сивность термодинамических процессов. Ста-
билизация расхода хладагента обеспечивается 
ПИД-регулятором. 

На рисунке 1 представлена функциональная 
схема разработанной САУ. 

Разработанная система автоматизирован-
ного управления расходом хладагента аппарата 
десублимации производства гексафторида ура-
на позволяет выполнять корректировку расхода 
хладагента исходя из текущей загрузки аппара-
та. Это позволит добиться экономии хладагента 
при сохранении качества выпускаемой продук-
ции.
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Рис. 1.  Функциональная схема САУ расходом хладагента производства ГФУ


