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Вывод. Прокладка инженерных сетей из отдельных труб позволяет еще 

на стадии проектирования оптимизировать параметры машин и оборудова-

ния, реализовать на практике систему автоматизированного оперативного 

управления строительством при ограниченных материальных и трудовых 

ресурсах. Основываясь на исследованиях, можно сказать, что большую роль 

в защите окружающей среды играет выбор метода прокладки трубопровода, 

а также выбор материала труб.  
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Актуальность. Современная стратегия индустриального развития 

Туркменистана ориентирована на глубокую переработку природных бо-

гатств с соблюдением международных стандартов экологической безопас-

ности. Залив Гарабогазгол является уникальным природным резервуаром 

сульфатно-магниевых солей, промышленное освоение которых позволяет 

создавать продукты с высокой добавленной стоимостью. 

Производство сульфата калия (K₂SO4) – стратегическая задача для хи-

мической отрасли. В отличие от традиционного хлорида калия, сульфатные 

удобрения не вызывают вторичного засоления почв и являются критически 

важными для повышения урожайности в условиях аридного климата. Одна-

ко традиционные методы переработки рапы сопряжены с высокими энерго-

затратами и образованием значительных объемов сточных рассолов. Ресур-

сосберегающий подход требует внедрения технологий, позволяющих 

минимизировать потребление пресной воды и энергии. 
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1 Физико-химический анализ сырьевой базы. Гидроминеральное 

сырье Гарабогазгола  представляет  сложную пятикомпонентную  систему 

Na+, K+, Mg2+ || Cl−, SO4
2− − H2O . Главная технологическая сложность за-

ключается в необходимости отделения ионов калия от избыточных ионов 

магния, которые в процессе испарения формируют трудноразделяемые 

двойные соли.  

Научными исследованиями [1, 2] установлено, что оптимальным путем 

переработки является выделение промежуточного продукта – шёнита 

(K2SO4 ∙ MgSO4 ∙ 6H2O). Фазовые превращения в системе при температурах 

20–35 °C показывают, что именно шёнитовая ветвь кристаллизации являет-

ся наиболее устойчивой для получения качественного сырья для дальней-

шей конверсии. 

2 Технологические инновации и интенсификация процесса. Для до-

стижения высокого уровня ресурсосбережения предлагается внедрение ги-

бридной технологической схемы, состоящей из двух инновационных этапов. 

2.1 Предварительная мембранная сепарация. Применение нанофиль-

трационных (NF) мембран позволяет на этапе подготовки рапы избиратель-

но концентрировать двухзарядные сульфат-ионы (SO4
2−), отделяя их от хло-

рида натрия. 

Экологический эффект: снижение расхода пресной воды на промывку 

готовых солей на 25–30 %. 

Технологический эффект: повышение селективности кристаллизации 

шёнита и сокращение времени нахождения рассола в испарительных бас-

сейнах [3]. 

2.2 Ультразвуковая интенсификация конверсии. Процесс получения 

сульфата калия протекает по реакции взаимодействия шёнита с хлоридом 

калия: 

K2SO4 ∙ MgSO4 ∙ 6H2O + 2KCl → 2K2SO4 ↓ +MgCl2 + 6H2O. 

Для предотвращения образования крупных конгломератов и захвата 

примесей (инклюзии) в кристаллическую решетку предлагается использо-

вание ультразвуковых излучателей в реакционной зоне. Кавитационное 

воздействие способствует равномерному распределению частиц и получе-

нию мелкодисперсного продукта с чистотой более 98,5 % [4]. 

3 Прикладная экология и концепция «Zero Liquid Discharge».               

В условиях Каспийского региона защита водной среды и рациональное во-

доснабжение являются приоритетными. Ресурсосберегающая модель произ-

водства базируется на принципе «нулевого сброса» (ZLD).  

Все маточные растворы после отделения сульфата калия, обогащенные 

магнием, направляются в блок получения бишофита (MgCl2 ∙ 6H2O) и эпсо-

мита (MgSO4 ∙ 7H2O). 
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Это не только предотвращает загрязнение акватории залива техноген-

ными стоками, но и позволяет получать дополнительную товарную продук-

цию для строительной и медицинской отраслей Туркменистана [3, 6, 7]. Бо-

лее того, замена хлоридных удобрений сульфатными в сельском хозяйстве 

является важным элементом прикладной экологии, замедляющим деграда-

цию пахотных земель. 

4 Автоматизация и микропроцессорное управление. Современное 

химическое производство невозможно без прецизионного мониторинга. 

Высокотехнологичный комплекс должен включать автоматизированную 

систему управления (АСУ ТП), построенную на базе микропроцессорных 

контроллеров. Система в режиме реального времени отслеживает: 

– плотность и фазовый состав пульпы; 

– температурные градиенты в вакуум-кристаллизационных установках; 

– качество очистки оборотных вод. 

Интеграция датчиков контроля позволяет снизить энергопотребление за-

вода на 10–15 % и исключить человеческий фактор при проведении крити-

ческих химических реакций [5]. 

Заключение. Разработка и внедрение ресурсосберегающей технологии 

производства сульфата калия на базе ресурсов залива Гарабогазгол является 

ключом к инновационному развитию химической промышленности регио-

на. Комбинация мембранных методов очистки, ультразвуковой обработки и 

интеллектуальных систем управления позволяет создать экологически без-

опасное, высокорентабельное производство, соответствующее принципам 

«зеленой» химии. 
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