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В связи с практической значимостью предложена методика и осуществлена классификация полупро-
дуктов органических красителей по их термической устойчивости. В качестве основного критерия класси-
фикации принята величина потерь целевого вещества, выраженная в процентах относительно его начальной 
концентрации, или, что то же самое, значение разницы между максимально возможным и фактическим вы-
ходом на стадии термической переработки. Для осуществления оценки термической устойчивости пред-
ложено применить 6 уровней термостабильности в соответствии с принадлежностью величины потери 
целевого вещества при тепловом воздействии к определенному диапазону. Разработаны практические ре-
комендации по выбору способа сушки и его аппаратурного оформления для конкретного продукта с учетом 
его термочувствительности. 
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CLASSIFICATION AND CHOICE OF DRYERS FOR ORGANIC DYES SEMI-
PRODUCTS TAKING INTO ACCOUNT THEIR THERMOSTABILITY
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In connection with the practical signifi cance of the technique and carried out the classifi cation of organic 
dyes semi-products on their thermal stability. As the main criterion of classifi cation adopted by the magnitude of 
the loss of the target substance, expressed as a percentage relative to its initial concentration, or, equivalently, the 
value of the difference between the maximal and the actual output at the stage of thermal processing. To assess the 
implementation of the thermal stability suggested use 6 levels of thermal stability in accordance with membership 
of the loss of the target substances during thermal exposure to a certain range. Develop practical recommendations 
on the selection method of drying and its hardware design for a particular product because of its thermal sensitivity.
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Полупродукты органических красителей 
(ПОК), выпускаемые в пастообразном виде 
с высокой степенью чистоты, являются в на-
стоящее время практически невостребован-
ными из-за низкой концентрации целевого 
компонента. Повысить концентрацию мож-
но путем обезвоживания пасты сушкой при 
режимных параметрах процесса, обеспечи-
вающих стабильность химической структу-
ры продукта при минимуме энергозатрат.

Наиболее важными показателями каче-
ства химических продуктов тонкого орга-
нического синтеза являются концентрация 
целевого вещества и химическая чистота. 

Из опыта промышленного производства 
известно, что большинство термолабиль-
ных органических продуктов, будучи под-
верженных малоинтенсивному тепловому 
режиму сушки, даже при достаточно низкой 
температуре материала, могут подвергаться 
деструкции, иногда с практически полной 
потерей целевого вещества, а при высоко-
интенсивном режиме сушки, при повышен-
ных температурах – наоборот, сохраняют 
концентрацию целевого вещества, практи-
чески соответствующую его начальному 
содержанию. Таким образом, правильный 
подбор аппаратурного оформления процес-

са сушки и его технологических режимов 
невозможен без наличия количественных и 
качественных оценок термочувствительно-
сти продуктов. 

Из многообразия ПОК выделены и 
рассмотрены наиболее распространен-
ные полупродукты органических краси-
телей: из группы производных пиразоло-
на – 1-фенил-3-метилпиразолон-5 (ФМП), 
1-(4’-сульфофенил)-3-метил-пиразо-
лон-5 (ПСФМП), 1-(4’-толил)-3-метил-
пиразолон-5 (ПТМП); из группы 
производных нафталина – дикалиевая соль-
6,8-дисульфо-β-нафтола (Г-соль), динатри-
евая соль-3,6-дисульфо-β-нафтола (Р-соль), 
2 -амино -6 -нафтол -7 -сульфокислота 
(И-кислота), 1-диазо-2-нафтол-6-нитро-4-
сульфокислота (нитродиазоксид), 2-амино-
8-нафтол-6-сульфокислота (Гамма-кис-
лота), 2-нафтиламин-1-сульфокислота 
(амино-Тобиас-кислота); из группы про-
изводных бензола – парафенилендиа-
мин, сульфанилат натрия, 4-толуидин-3-
сульфонат натрия; из группы производных 
ацетоуксуной кислоты – ортохлоранилид 
ацетоуксусной кислоты (ОХА АУК), ани-
лид ацетоуксусной кислоты (анилид АУК), 
ортоанизидид ацетоуксусной кислоты (ор-
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тоанизидид АУК), метоксилидид ацето-
уксусной кислоты; из группы производ -
ных стильбена – 4,4’-диаминостильбен-
2,2’-дисульфокислота (ДАС или ДС-
кислота), 4,4’-динитростильбен-2,2’-
дисульфокислота (ДНС-кислота); из группы 
производных антрахинона – дисперсный 
розовый 2С.

В качестве базовых предпосылок для 
разработки классификация ПОК по их тер-
мической устойчивости использовались: 

– выводы по термической устойчиво-
сти ПОК, сделанные на основе анализа 
химической структуры рассматриваемых 
веществ [5, 6, 8]; 

– результаты анализа кривых, получен-
ных при дериватографических исследованиях 
термической устойчивости  ПОК [5, 10, 11]; 

– сведения по особенностям протекания 
процессов тепло- и массообмена, выявлен-

ные при изучении кинетических характери-
стик процесса сушки ПОК [1-4, 7, 9]; 

– данные о кинетических характеристи-
ках термической деструкции целевого ве-
щества ПОК, сопровождающей процесс их 
сушки [10, 11].

В качестве основного критерия классифи-
кации ПОК по их термической устойчивости 
принята величина потерь целевого вещества, 
выраженная в процентах относительно его на-
чальной концентрации. Для проведения оцен-
ки термической устойчивости ПОК предлага-
ется принять 6 уровней термостабильности (в 
соответствии с принадлежностью величины 
потери целевого вещества при тепловом воз-
действии к определенному диапазону).

Качественные уровни термической ста-
бильности ПОК и соотносящиеся с ними 
диапазоны изменения величины потерь це-
левого вещества приведены в табл. 1.

Таблица 1
Уровни термической стабильности

Уровень термической 
устойчивости Устойчивый Очень 

высокий Высокий Средний Низкий Очень 
низкий

Условное обозначение У ОВ В С Н ОН
Величина потерь, % 0–0,5 0,5–2 2–5 5–10 10–25  25

Широкий охват величин потерь целево-
го вещества в процессах его термообработ-
ки (0¸25 % и более) позволяет считать такую 
классификацию приемлемой для исследова-
тельских и практических целей.

На основе предложенной схемы оцен-
ки термоустойчивости выбранных для ис-
следования ПОК была составлена их клас-
сификация по термической устойчивости 
(табл. 2). 

Таблица 2
Классификация ПОК по термоустойчивости

Наименование 
ПОК

Диапазон 
темпера-
тур, С

Условия 
сушки

Класс тер-
моустой-
чивости

Наименова-
ние ПОК

Диапазон 
темпера-
тур, С

Условия 
сушки

Класс тер-
моустой-
чивости

ПТМП 150-250 САГР
СНИ У И-кислота до 130 СНИ С

Нитродиа-
зоксид

до 60–70
 130

САГР
СНИ 

С
НПСФМП 150-200 СНИ С

ФМП 150-200 САГР
СНИ У Амино-тоби-

ас кислота  100 САГР С
Анилид АУК до 120 САГР

СНИ У ДНС до 90
 100

СНИ
САГР

В 
С–ОН1

Метоксилидид 
АУК до 120 САГР

СНИ У ДАС до 150
 370

САГР 
СНИ

ОВ
ОН

Ортоанизидид 
АУК

до 140
 200

САГР
СНИ

У
ОН

Белофоры 
(КД-2, КД-93)

до 150
 350

САГР 
СНИ

ОВ
ОН

Ортохлоранилид 
АУК

до 140
 210

САГР
СНИ

У
ОН ПФД до 120 САГР ОН2

С3

Г-соль до 150 САГР
СНИ

В
С

4–толуи-
дин–3–суль-
фонат натрия

до 120 САГР 
СНИ ОВ

Р-соль до 100 СНИ Н
Гамма-кислота до 130 СНИ С 4–сульфани-

лат натрия до 120 САГР, 
СНИ ОВ–В

П р и м е ч а н и я :
САГР – сушилки с активным гидродинамическим режимом и высокоинтенсивным влагосъе-

мом; СНИ – сушилки с низкой интенсивностью влагосъема;
1 – без использования инертных газов возможен взрыв; 2 – в отсутствии антиоксидантов; 3 – в 

присутствии бисульфита натрия.



118

FUNDAMENTAL RESEARCH    №8, 2011

TECHNICAL SCIENCES
НИИХиммашем разработана методика 

выбора сушильного оборудования из чис-
ла серийно выпускаемого заводами хими-
ческого машиностроения для продуктов и 
полупродуктов химической, химико-фарма-
цевтической, микробиологической и других 
отраслей промышленности, позволяющая 
сократить объем научно-исследователь-
ских и проектных работ по аппаратурному 
оформлению процесса сушки [12,13]. 

В соответствии с данной методикой тип 
сушильного аппарата можно выбрать по спе-
циальной таблице, составленной на основе 
анализа статистических данных по исполь-
зованию типовых аппаратов в химической и 
смежных отраслях промышленности. В та-
блице приведены показатели применения су-
шильных аппаратов в зависимости от основ-
ных технологических, гидродинамических, 
сорбционно-структурных характеристик и 
кинетики сушки материала с учетом масшта-

ба производства. Пользуясь этой таблицей, 
можно, имея данные о свойствах материала, 
предложить варианты аппаратов для суш-
ки. В таблицу включены все типы сушилок, 
широко применяемых в промышленности и 
выпускаемых заводами химического маши-
ностроения, а также новые аппараты, осва-
иваемые машиностроительными заводами.

При использовании набора типовых 
конструкций сушильного оборудования или 
их лабораторных моделей и данных по тер-
мической устойчивости ПОК (см. табл. 2) 
получены результаты по определению клас-
са термической устойчивости ПОК по груп-
пам в условиях сушки на различных типах 
сушильного оборудования. Анализ полу-
ченных данных позволил сформировать 
практические рекомендации по выбору спо-
соба сушки и его аппаратурного оформле-
ния для конкретного продукта с учетом его 
термочувствительности (табл. 3).

Таблица 3
Сушильное оборудование, рекомендуемое для сушки ПОК

Тип сушильного 
оборудования

Темпе-
ратура 
сушки, 
С

Содержание 
кислорода в 
сушильном 
агенте, %

Тип сушильного 
оборудования

Темпе-
ратура 
сушки, 
С

Содержание 
кислорода в 
сушильном 
агенте

ПОК производных пиразолона ПОК производных стильбена
Полочные 80–90 15–17 Полочные 70–110 15–17
Полочные вакуумные 80–90 Полочные вакуумные 80–120 —
Ленточные одноярусные 
секционные 80–90 7–8 Распылительные с цен-

тробежным распылом4 100–320 15–17
Вибрационные1 90–100 в токе азота Вальцевые 60–120 7–8
С кипящим слоем инерт-
ных тел 80–100 15–17 Распылительные с фор-

суночным распылом4 100–320 15–17
Вихревого слоя2 90–100 15–17 Вибрационные 90–110 —
Вихревого слоя с измель-
чением 100–110 15–17 Барабанные вакуум-

ные 80–130 —
Трубные пневматиче-
ские2 100–110 15–17 С кипящим слоем 

инертных тел 120–250 10–12
Струйные 90–110 15–17 Вихревого слоя с из-

мельчением 90–180 15–17ПОК производных амина
Вибрационные3 80–100 — ПОК производных арилида
Псевдоожиженного слоя3 80–100 — Вибрационные1 80–90 в токе азота 
С кипящим слоем инерт-
ных тел 100–140 —

Вихревого слоя2 70–75  15
ПОК производных нафталина

Псевдоожиженного слоя 
периодического действия3 80–90 — С кипящим слоем 

инертных тел 130–200 —
Фонтанирующего слоя3

80–100 — Трубные пневматиче-
ские2 100–110 15–17

Вихревого слоя 90–110 12–15
Вихревого слоя с измель-
чением3 90 12–15
Трубные пневматические2 90 12–15

П р и м е ч а н и я :
1 – заторможенный виброаэрокипящий слой;
2 – требуются предварительная подсушка и ворошение;
3 – для неустойчивых соединений сушка в присутствии антиокислителей;
4 – для нитропроизводных – сушка в токе азота.
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В соответствии с разработанной класси-

фикацией появляется возможность индиви-
дуально для каждого ПОК подобрать метод 
сушки, тип сушильного оборудования и 
основные технологические характеристи-
ки процесса, обеспечивающие высокий и 
стабильный уровень термостойкости целе-
вого вещества в процессах термической об-
работки.
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