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Полный комплект базового инжиниринга, является достаточно объемным докумен-

том https://makston-engineering.ru/inzhenernyj-servis/post/bazovye-proekty-varianty  

Для аудита технологического процесса исходных данных представленных в этом 

разделе более чем достаточно, обычно используется не более половины https://makston-

engineering.ru/inzhenernyj-servis/post/bazovye-proekty-varianty#variant3   

Аудиты технологического процесса имеют два перпендикулярных направления: 

1. Стандартное сравнение давно и хорошо изученных процессов по ряду показате-

лей между собой https://makston-engineering.ru/inzhenernyj-servis/post/tehnologicheskij-audit-

proektnyh-reshenij-1  

- расходы сырье, катализаторов, химикатов 

- расходы энергоресурсов 

 - удобство технологического обслуживания и технологический сервис 

- регулирование процесса 

- аппаратурное оформление процесса 

- удельные затраты на строительство. 

Перечень можно дополнять, но это не меняет сути, т.к. по процессам известно все. 

Одним из примеров является сравнение между собой 7 (семи) технологий промышленно-

го получения диметилкарбоната https://makston-engineering.ru/bazovyy-proyekt-no4-new 

2. Определение возможности коммерциализации процессов, имеющих принципи-

ально иную технологическую конфигурацию, использующих каталитические системы 

отличные от применяемых ранее, имеющих принципиально иное аппаратурное оформле-

ние и. т.д. Примером является нынешний отчет по аудиту. 

 

1. Введение 

Технология прямого синтеза пропиленгликоля из глицерина создавалась для ис-

пользования биоглицерина – побочного продукта при производстве биодизеля. 

Достаточно простая схема этого производства является мало известной, возможно 

по причине не устойчивого рынка биоглицерина, так как в конечном итоге это отход про-

изводства биодизеля и его количества стараются минимизировать. 

Dow Chemical в 2007 году планировало производство пропиленгликоля на мощ-

ность 150 т.т/год. 

Hunstman и Cargill рассматривали использование этой технологии с мощностью по 

пропиленгликолю до 100 т.т/год.  

Любые ресурсы глицерина могут быть вовлечены в переработку с использованием 

процесса каталитического гидрогенолиза – при достаточной степени очистки. Достаточно 
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часто на установках по производству биодизеля при наличии спроса увеличивают выход 

глицерина путем изменения параметров режима.  

Российские разработчики технологий проводили изучение этого процесса: 

-  в 2009 году процесс был изучен по двум стадиям: 1) дегидратация глицерина с 

получением ацетола, 2) гидрирование ацетола до пропиленгликоля 

https://cyberleninka.ru/article/n/poluchenie-propilenglikolya-iz-biovozobnovlyaemyh-istochnikov-

syrya с использованием типовых катализаторов в лабораторных условиях.  

- в 2017 году процесс был изучен, как одностадийный через гидрогенолиз глицери-

на до пропиленгликоля https://drive.google.com/open?id=13qo0y-FqHljc3mThp3VF-

_enR5Se2-_j  с разработкой собственного катализатора. 

Технологические данные переданные на аудит не имеют никакого отношения к 

российским разработчикам и являются репликой технологии Dow Chemical, что и опреде-

лено в Техническом Задании. 

 

2. Исходные технологические данные переданные для выполнения аудита 

Исходные данные на процесс жидкофазного гидрогенолиза биоглицерина с полу-

чением чистого пропиленгликоля, предоставлены в общем объеме текстового и таблич-

ного материала – 359 листов. 

 

3. BFD схема процесса, материальный баланс и краткое описание технологии 

На схеме не показано: 

- очистка эмиссий, в том числе и сжигание 

- очистка сточных вод процесса 

- сепарация водородсодержащего газа (ВСГ) из реакционной смеси  

- рециркуляция ВСГ в процесс. Количество рециркулирующего ВСГ составляет от 

до 360 кг/час и в балансе не приводится. 

Схема 1. 
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Таблица 1. 

  

Глицерин-сырец полученный и доставленный от производств по выпуску биоди-

зельного топлива содержит до 80% глицерина, 15% воды, 1% метанола и 4% растворен-

ного хлористого натрия. 

Очистка глицерина предусматривается электрохимическим методом с использова-

нием ионно-селективной полунепроницаемой мембраны и накоплением концентрата 

солей, который утилизируют в виде сточных вод. Оборудование имеет патентую защиту, 

и владельцы не предполагают раскрывать «ноу-хау».  

Альтернативным способом очистки глицерина-сырца является вакумная дистилля-

ция, но по капитальным и операционным затратам она превосходит электрохимическую 

очистку. 

Совместно с глицерином-сырцом на электрохимическую очистку подается допол-

нительное количество деминерализованной воды и воды реакции 2830 кг/час (выделена в 

материальном балансе). Температура при электрохимической очистке не выше 40°С при 

давлении 2 бар. Основная функция электрохимической очистки – это удаление водного 

раствора хлорида натрия 2350 кг/час (выделен в материальном балансе). 

Далее поток глицерина-сырца подается насосом на теплобменники-рекуператоры, 

где нагревается до 112-116°С и поступает в ректификационную колонну. Температура 

куба 120°С, температура верха 105°С. Давление в кубе колонны 1.3 бар. Основная функ-

ция колонны – это удаление 4-7% водного раствора метанола 1902 кг/час (выделен в 

материальном балансе). 

С куба колонны 80% водный раствор глицерина, не содержащий метанола и хло-

рида натрия подается насосом на теплоообменник-рекуператор, где нагревается до 

210°С за счет продуктов реакции и под давлением 38.5 бар подается на смеситель куда 
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производится подача ВСГ с давление 41 бар и температурой 210°С. После смесителя 

сырье подается на два параллельно расположенных реактора заполненных Cu-ZnO-

Al2O3 катализатором. Время работы катализатора 2-3 года. Продукты реакции с темпера-

турой 235°С и давлением 40 бар подаются на сепаратор для отделения жидкой фазы. 

Паровая фаза подается на сырьевые теплообменники-рекуператоры и далее на сепара-

тор для отделения ВСГ от реакционной массы. ВСГ через систему теплообменников-

рекуператоров и сепараторы подается на всас циркуляционного компрессора с темпера-

турой 104°С и давлением 30 бар. Подача свежего водорода в контур циркуляции ВСГ 

производится от отдельного компрессора. 

Реакционная масса после сепараторов подается на смеситель при этом происхо-

дит снижение температуры от 155°С до 125°С и давление от 37 бар до 2.5 бар. и далее 

на колонну ректификации глицерина. Температура верха колонны 54°С, температура куба 

185°С при давлении в кубе 2.5 бар. 

Кубовым продуктом колонны является товарный пропиленгликоль с концентрацией 

основного вещества не менее 99.7% масс. Верхний продукт состоит из воды реакции со 

следами пропиленгликоля. 

 

4. Достаточность и обоснованность опросных листов на оборудование. Це-

новые характеристики 

В Таблице 2 приведено основное оборудование процесса, 56 единиц. Материал 

изготовления и основные рабочие параметры приведены в технологических опросных 

листах. Представленных данных достаточно для выдачи заказов заводам изготовителям 

и определения стоимости с точностью не выше 30% по программам стоимостного инжи-

ниринга.  

Таблица 2. 

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

В Таблице 3 представлена оценка стоимости оборудования. Выборочная проверка 

показала, что по реакторам и колоннам оценка достаточно оптимистичная. После состав-

ления механических опросных листов эти стоимости достигнут точности 10-15% 

Таблица 3. 

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

5. Достаточность баланса энергоресурсов для обоснованности конфигурации 

ОЗХ и очистных сооружений производственных стоков 
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Расходы энергоресурсов по процессу, а также представленные объемы хранения 

могут являться исходными данными для проектирования объектов ОЗХ. Расходные пока-

затели представлены в Таблице 4, объекты ОЗХ с характеристиками в Таблице 5. 

Таблица 4 

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

Таблица 5 

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

В документации по ОЗХ не представлена:  

- очистка эмиссий, в том числе и сжигание 

- очистка сточных вод процесса 

- генерация водорода 

В отношении производства водорода указывается, что подача производится со 

стороны с параметрами, которые требуются  

 

6. Базовое проектирование, создание реплики, лицензионные права 

Представленные материалы рассматриваются, как сокращенный базовый проект. 

Разработчики технологии в настоящий момент выполнили:  

- блок очистки глицерина в принципиально иной технологической конфигурации не 

затрагивающей права собственников «ноу-хау» на оборудование 

- реакторный блок в принципиально иной технологической конфигурации, чем это 

имеется у Dow Chemical 

- кинетическая модель процесса является собственной разработкой авторов и 

именно она была использована для проектирования, а именно: 

* определено соотношение сырья и катализатора 

* определена масса катализатора 

* определены кинетические параметры в зависимости от температуры соотноше-

ния водород/глицерин 

* определена и графически представлена конверсия глицерина 

- выбранный катализатор Cu-ZnO-Al2O3 коммерчески доступен и является стан-

дартным для многих промышленных процессов 

 

7. Выводы и рекомендации применительно к коммерциализации процесса 

7.1 Представленные материалы являются наиболее полными из всех известных 

дизайн-проектов по производству пропиленгликоля каталитическим гидрогенолизом 

биоглицерина. 
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7.2 Выполнение базового проекта является обязательным условием.  

7.3 Определение технико-экономических показателей на основе выполненого базо-

вого проекта применительно к стране строительства является обязательным условием.  

7.4 Определение рынка глицерина сырца применительно к стране строительства, 

на усмотрение инвестора. 

7.5 Инвестор, на основании базового проекта имеет полное право провести патен-

тование и лицензирование процесса. 

Особые условия применительно к разработчику технологии 

7.6 /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

7.7 /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

7.8 /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

Вывод. Коммерческое использование процесса, а также его масштабирование 

вполне допустимо и реализуемо при выполнении п. 7.1-7.8. 
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