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В работе приводится описание технологии производства кокамидопропилбетаи-
на, широко применяемого в химической промышленности в качестве поверхностно-
активного вещества. Приведены современные тенденции в сфере автоматизации химическо-
го производства, характеризующиеся внедрением программируемых логических контролле-
ров и систем диспетчерского контроля и управления технологическим процессом. Рассмот-
рена технологическая схема многостадийного периодического процесса получения кокамидо-
пропилбетаина и описаны ключевые этапы производства. Приведены основные требования к 
технологическому процессу, обеспечивающие стабильность и высокое качество конечного 
продукта. Предложена структура распределенной системы управления технологическим 
процессом на базе отечественных компонентов, что актуально в условиях импортозамеще-
ния. Система обеспечивает автоматизацию процессов дозирования, смешивания и контроля 
параметров реакции. Внедрение предлагаемой системы позволит снизить влияние человече-
ского фактора, улучшить управление ресурсами и повысить экономическую эффективность 
производства бетаинов. 
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The paper deals with the technology of cocamidopropyl betaine production, which is 
widely used in the chemical industry as a surfactant. Modern trends in the automation of chemical 
production are presented, which are characterized by the use of programmable logic controllers and 
supervisory control and data acquisition systems. The technological scheme of a multi-stage periodic 
process of cocamidopropyl betaine production is presented, and the key stages of production are de-
scribed. The main requirements for the technological process ensuring the stability and high quality of 
the final product are given. A structure of a distributed control system for the technological process is 
proposed, based on domestic components, which is relevant in the context of import substitution. The 
system provides automation of the dosing, mixing, and reaction parameters control. The implementa-
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tion of the proposed system will reduce the influence of the human factor, improve resource manage-
ment, and increase the economic efficiency of betaine production. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

Современное химическое производство 

все больше опирается на принципы цифровой 

трансформации, где автоматизация технологиче-

ских процессов перестаёт быть лишь инструмен-

том повышения производительности, а становится 

стратегическим фактором обеспечения безопасно-

сти, устойчивости и конкурентоспособности [1]. 

Особенно это актуально для производства амфо-

терных поверхностно-активных веществ (ПАВ), 

таких как бетаины – высокофункциональные со-

единения, применяемые в косметической, фарма-

цевтической и бытовой химии благодаря их мяг-

кому действию, хорошей совместимости с кожей 

и стабильности в широком диапазоне pH [2]. Тех-

нология синтеза бетаинов, как правило, включает 

реакции алкилирования аминов с галогенуксус-

ными кислотами или их производными, проте-

кающих при строго контролируемых температу-

рах, давлении и молярных соотношениях реаген-

тов. Любое отклонение от оптимальных парамет-

ров ведёт к снижению выхода целевого продукта, 

образованию побочных продуктов и, в крайнем 

случае, – к аварийным ситуациям из-за экзотер-

мичности реакций [3]. Традиционные методы 

управления такими процессами, основанные на 

ручном контроле и периодических замерах, не 

обеспечивают достаточной точности и оператив-

ности. В условиях роста требований к качеству 

продукции и снижению допустимых отклонений 

(например, в соответствии с GMP и ISO 9001), 

необходим переход к автоматизированным систе-

мам управления, способным обеспечивать непре-

рывный мониторинг, анализ в реальном времени и 

автоматизированное реагирование на отклонения 

[4-6]. В этом контексте особое значение приобре-

тают системы сбора данных и диспетчерского 

управления, построенные на базе программируе-

мых логических контроллеров (ПЛК) и SCADA-

систем (Supervisory Control and Data Acquisition). 

Применение ПЛК в химической промыш-

ленности позволяет реализовать надежную, отка-

зоустойчивую логику управления, интегрируя 

датчики температуры, давления, уровня, расхода и 

состава в единую управляющую архитектуру. 

SCADA-системы, в свою очередь, обеспечивают 

визуализацию технологического процесса через 

мнемосхемы, архивирование данных, генерацию 

отчетов и удалённый доступ к информации, что 

критически важно для диспетчерского центра 

управления. [7, 8]. 

 Современные SCADA-платформы, такие 

как Siemens WinCC, ICONICS Genesis, AVEVA 

InTouch, или отечественные решения 

(MasterSCADA, Trace Mode, КРУГ-2000), поддер-

живают стандарты OPC DA, OPC UA и Modbus 

TCP, что обеспечивает совместимость с широким 

спектром промышленного оборудования и мас-

штабируемость системы [9, 10]. 

Особое внимание в современных исследо-

ваниях уделяется безопасности процессов. В хи-

мическом производстве, особенно при работе с 

токсичными или коррозионно-активными вещест-

вами, система должна не только контролировать 

параметры, но и реализовывать аварийные сцена-

рии: автоматическую остановку подачи реагентов, 

активацию систем вентиляции и сигнализацию 

оператору. Стандарты IEC 61511 и ISO 13849-1 

требуют внедрения функциональной безопасности 

на уровне SIL-2/SIL-3, что возможно только при 

использовании сертифицированных ПЛК и резер-

вированных коммуникационных каналов [11, 12]. 

Таким образом, современные тенденции в 

автоматизации химического производства указы-

вают на необходимость создания специализиро-

ванных, интегрированных систем сбора данных и 

диспетчерского управления, адаптированных под 

уникальные требования синтеза амфотерных 

ПАВ. Такие системы должны обеспечивать: не-

прерывный сбор и фильтрацию данных с про-
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мышленных датчиков; визуализацию в реальном 

времени через SCADA-интерфейс; логику автома-

тического регулирования и аварийной остановки; 

архивирование данных для последующего анализа 

и оптимизации; соответствие стандартам про-

мышленной безопасности и качества. 

В отечественной практике, несмотря на 

растущий интерес к цифровизации, автоматизация 

процессов синтеза бетаинов остаётся недостаточ-

но исследованной. Большинство производств до 

сих пор используют устаревшие аналоговые сис-

темы или частично автоматизированные линии 

без единой централизованной платформы управ-

ления. В этой статье мы рассмотрим технологиче-

скую цепочку производства кокамидопропилбе-

таина – одного из ключевых поверхностно-

активных веществ, широко применяемого в кос-

метике, моющих средствах и нефтедобыче. Пред-

лагается архитектура автоматизированной систе-

мы для производства бетаинов, сочетающая на-

дежность и гибкость промышленного оборудова-

ния, а также требования современных стандартов 

управления качеством. 
ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ  

СХЕМЫ И ПРОЦЕССА 

Технологическая схема процесса произ-

водства бетаинов представлена на рис. 1 Процесс 

разбит на три ключевых этапа, каждый из которых 

реализован в отдельном реакторе и сопровождает-

ся контролем потоков сырья, температур и уровня 

смеси в аппаратах. На первом этапе в реакторе №1 

(поз. 1) идет получение промежуточного продукта 

– диметиламинпропиламида кислот кокосового 

масла. Для этого в аппарат в необходимом коли-

честве осуществляют загрузку кокосового масла 

(КМ) из мерника 5 (с подогревом) и в реакторе 

№1 включается мешалка. Далее осуществляется 

нагрев масла до температуры 90 °С за счет подачи 

пара в теплообменную рубашку аппарата. После 

нагрева до заданной температуры в реактор за-

гружается диметиламинопропиламин (ДМАПА) 

из мерника (поз. 6), после чего смесь подогревает-

ся до 120-130 °С и выдерживается пять часов.  

В это время происходит отгонка воды и 

примесей ДМАПА в вертикальный блочный теп-

лообменник 4. Далее в реактор №1 осуществляет-

ся плавная загрузка второй части ДМАПА в тече-

нии двух часов и продолжается отгонка воды. Да-

лее осуществляется барботаж азотом в течении 30 

минут при температуре 120-130 °С для достиже-

ния заданного кислотного числа. При необходи-

мости осуществляется дозагрузка ДМАПА в реак-

тор. На заключительной стадии первого этапа в 

реактор №1 подается умягченная вода и идет кон-

троль амидного числа. При этом температура сме-

си выдерживается при температуре 170-175 °С и 

идет отгонка остатков ДМАПА. 

 

 

Рис. 1. Технологическая схема получения кокамидопропилбетаина 

Fig. 1. Technological scheme of cocamidopropyl betaine production 
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На втором этапе в реакторе №2 (поз. 2) 

идет подготовка раствора монохлорацетата на-

трия. В аппарат загружают монохлорацетат на-

трия, умягченную воду и нагревают смесь до за-

данной температуры (65-80 °С) за счет подачи го-

рячей воды в рубашку реактора. 

На заключительном этапе диметиламин-

пропиламид кислот кокосового масла из реактора 

№1 (поз. 1) передавливают азотом в реактор №3 

(поз. 3). Далее в реактор в необходимом количест-

ве добавляется умягченная вода и подготовлен-

ный раствор монохлорацетата натрия, который 

подается самотеком из реактора №2 (поз. 2). В 

аппарате включается мешалка и происходит на-

грев реакционной смеси до температуры 65-80 °С. 

Заданная температура выдерживается четыре часа 

за счет подачи горячей воды в рубашку реактора 

№3. Далее осуществляется отбор пробы на pH и 

содержание бетаина. Еще через час осуществляет-

ся повторный анализ. На заключительной стадии 

проводят удаление остатков монохлорацетата на-

трия из реакционной смеси, которая обладает ци-

тотоксичными свойствами, что недопустимо в 

косметических и гигиенических составах. Для его 

деструкции применяют гидроксид натрия, кото-

рый в условиях нагрева (80 °C) инициирует гид-

ролитическое расщепление хлоруксусной группы 

с образованием нетоксичного гликолят-иона и 

хлорида натрия. После завершения этой реакции 

pH среды корректируют соляной кислотой до 

диапазона 5,5–6,5, что не только стабилизирует 

структуру бетаиновой молекулы, но и предотвра-

щает гидролиз амидной связи, сохраняя при этом 

прозрачность, однородность и эксплуатационные 

характеристики. Готовый продукт (кокамидопро-

пилбетаин) перемешивают при температуре 80 °С 

и выгружают из нижней части реактора через 

сливное отверстие. 
ОПИСАНИЕ СТРУКТУРЫ СИСТЕМЫ  

АВТОМАТИЗАЦИИ (КТС АСУТП) 

Производство поверхностно-активных ве-

ществ, таких как кокамидопропилбетаин, пред-

ставляет собой сложный и многостадийный хими-

ческий процесс, требующий строгого соблюдения 

температурных режимов, точного дозирования 

реагентов, контроля времени реакции и обеспече-

ния экологической и производственной безопас-

ности. На рис. 2 изображена трехуровневая функ-

циональная архитектура распределенной системы 

управления, обеспечивающая стабильность тех-

нологического процесса получения кокамидопро-

пилбетаина, воспроизводимость и высокое каче-

ство конечного продукта. 

 

Рис. 2. Структура распределенной системы управления 

Fig. 2. Structure of the distributed control system 
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Архитектура системы управления имеет 

трехуровневую структуру и включает в себя дис-

петчерский (операторский) уровень, контроллер-

ный уровень (уровень ПЛК) и уровень датчиков и 

исполнительных механизмов (полевой уровень). 

Диспетчерский уровень представлен уда-

ленными персональными компьютерами, рабочи-

ми станциями, промышленными компьютерами и 

серверами. Рабочие станции верхнего уровня 

представляют собой автоматизированные рабочие 

места (АРМ) производственного персонала, об-

служивающего технологический процесс: опера-

торы, инженеры-технологи, наладчики, диспетче-

ры и т.д. На представленной схеме АРМ выпол-

няют следующие задачи: сбор данных о парамет-

рах технологического процесса и их обработка; 

визуализация информации о ходе технологическо-

го процесса; сигнализация о предаварийных и 

аварийных ситуациях; формирование сводок, 

журналов и отчетов; формирование команд опера-

тора, направленных на изменение параметров на-

стройки и режимов работы контроллеров. 

На среднем уровне (контроллерном) рас-

полагается программируемый логический кон-

троллер ОВЕН ПЛК200 с модулями расширения 

МВ210 и МУ210, а также панель оператора ОВЕН 

СП-310. Питание приборов осуществляется по-

стоянным напряжением с применением блоков 

питания ОВЕН БП60К. Контроллер ПЛК200 ре-

шает задачу непосредственного управления тех-

нологическим оборудованием, принимая сигналы 

с датчиков и выдавая управляющие сигналы на 

исполнительные механизмы. Одновременно с 

этим он решает еще одну важную задачу – пере-

дача информации о состоянии технологического 

процесса на компьютеры верхнего диспетчерского 

уровня посредством сети Ethernet. Панель опера-

тора ОВЕН СП-310 представляет собой человеко-

машинный интерфейс в виде сенсорного дисплея 

для визуализации хода процесса и управления ре-

жимами работы оборудования. Модуль расшире-

ния МВ210 предназначен для увеличения числа 

каналов ввода контроллера и позволяет подклю-

чать датчики с аналоговым выходом. Прибор 

МУ210 представляет собой модуль дискретного 

вывода и необходим для управления исполни-

тельными механизмами. 

На нижнем полевом уровне находятся 

средства измерения технологических параметров 

процесса (датчики), запорно-регулирующая арма-

тура и электроприводы управления мешалками. В 

качестве датчиков температуры предлагается ис-

пользовать термопреобразователи сопротивления 

типа ОВЕН ДТС. Измерение уровня смеси в реак-

торах целесообразно осуществлять с применением 

емкостного уровнемера ОВЕН ДУ31. Для измере-

ния давления на линиях подачи пара и жидкого 

теплоносителя выбран датчик избыточного давле-

ния ОВЕН ПД200. Взвешивание бункеров с сырь-

ем и реакторов осуществляется с применением 

тензодатчиков силы CAS LS для взвешивания ем-

костей. Контроль pH среды осуществляется с по-

мощью промышленного pH-метра ОВЕН pHM1. 

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА РАБОТЫ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ 

Рассмотрим алгоритм и логику работы 

контроллера на примере загрузки исходного сы-

рья в первый реактор, где идет процесс амидиро-

вания жирных кислот кокосового масла с целью 

получения промежуточного продукта. 

Сначала осуществляется загрузка кокосо-

вого масла из соответствующего мерника путем 

открытия отсечного клапана на линии подачи 

масла. Для этого управляющий сигнал контролле-

ра ПЛК200 через модуль дискретного вывода 

МУ210 идет на полупроводниковый пускатель с 

микропроцессорным управлением ПБР10А. Ком-

мутирующий сигнал с прибора пуска поступает на 

отсечной клапан с электроприводом, при откры-

тии которого осуществляется подача (самотеком) 

расплава кокосового масла. Необходимое количе-

ство загрузки масла осуществляется путем взве-

шивания первого реактора с помощью тензодат-

чика CAS LS. Аналоговый сигнал с датчика веса 

CAS LS в виде сигнала сопротивления идет на 

аналоговый вход модуля МВ210 контроллера 

ПЛК200, который по достижению необходимого 

количества загрузки масла закрывает клапан по-

дачи. Далее осуществляется запуск электроприво-

да мешалки с помощью устройства плавного пус-

ка УПП1 и начинается  перемешивание масла в 

реакторе. Процесс перемешивания масла сопро-

вождается его нагревом и поддержанием заданной 

температуры за счет управления регулирующим 

клапаном РУСТ 510-2, установленном на линии 

подачи пара в рубашку реактора. При этом осуще-

ствляется непрерывное измерение температуры 

смеси в реакторе с помощью термопреобразовате-

лей сопротивления типа ДТС. Сигнал с датчика 

температуры в виде унифицированного токового 

сигнала поступает на модуль аналогового ввода 

МВ210 и далее в контроллер ПЛК200, где с при-

менением алгоритма аналогового ПИ-регули-

рования осуществляется формирование управ-

ляющего воздействия в виде необходимого расхо-

да пара, обеспечивающего заданную температуру 

в реакторе.  
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Управление регулирующим клапаном по-

дачи пара осуществляется также с помощью пус-

ковой аппаратуры ПБР10А с микропроцессорным 

управлением. 

Как только в реакторе будет достигнута 

необходимая температура (90 °С), контроллер 

ПЛК200 подает сигнал на второй пускатель 

ПБР10А, происходит открытие запорного клапана 

на выходе второго мерника и в реактор осуществ-

ляется загрузка второго реагента (ДМАПА).  

При этом система управления фиксирует 

момент начала добавления ДМАПА и запускает 

таймер выдержки. Далее управляющая программа 

контроллера автоматически изменяет задание ре-

гулятору температуры смеси в аппарате. Система 

управления обеспечивает стабилизацию темпера-

туры на уровне 120-130 °С в течении пяти часов за 

счет изменения подачи пара по ПИ-закону регу-

лирования. 

В процессе работы оператор видит на эк-

ране панели СП-310 графическую схему реактора, 

текущую температуру в аппарате, уровень, со-

стояние мешалки, время выдержки и рекоменда-

ции по действиям. Все события фиксируются в 

журнале событий. 

Аналогичным образом с применением 

контроллера ПЛК200 осуществляется управление 

последующими стадиями и режимами работы 

оборудования в соответствии с регламентом тех-

нологического процесса. Система автоматизации 

также обеспечивает безопасность работы обору-

дования путем реализации блокировок и аварий-

ных остановов. Например, в ручном режиме опе-

ратор не имеет возможности включить мешалку 

без наличия жидкости в реакторе, нельзя подавать 

пар при низком уровне смеси в аппарате, запре-

щена подача азота при открытых люках. При пре-

вышении температуры, давления или уровня сис-

тема автоматически останавливает подачу реаген-

тов, включает аварийное охлаждение и подает 

сигнал на АРМ. Все операции, изменения пара-

метров, аварии и сообщения оператора записыва-

ются в базу данных, что необходимо для аудита, 

сертификации и анализа причин брака. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Внедрение автоматизированной системы 

управления позволит существенно повысить вос-

производимость и устойчивость технологического 

процесса синтеза кокамидопропилбетаина.  

Реализация непрерывного мониторинга 

ключевых параметров процесса – температуры, 

уровня, массы загружаемых компонентов и вре-

мени выдержки, а также регулирования темпера-

турных режимов, позволит минимизировать 

дрейф параметров продукта от серии к серии и 

исключить резкие отклонения, типичные для руч-

ного управления. Особенно важным стало обеспе-

чение точного соблюдения стадий нагрева и вы-

держки, критичных для полноты протекания ре-

акций амидирования и алкилирования. Автомати-

ческая коррекция подачи пара в зависимости от 

текущей температуры смеси предотвращает ло-

кальные перегревы и, как следствие, образование 

побочных продуктов деградации жирных кислот и 

избыточного амидирования. Контролируемое до-

зирование ДМАПА и раствора монохлорацетата 

натрия с учетом массы загрузки и текущего этапа 

процесса позволяет достичь стабильного соотно-

шения реагентов, что напрямую влияет на выход 

целевого бетаина и его чистоту. Кроме того, авто-

матизированная процедура нейтрализации и дове-

дения pH до требуемого диапазона (5,5–6,5) обес-

печивает не только соответствие требованиям 

безопасности и стабильности конечного продукта, 

но и его органолептические характеристики – 

прозрачность, однородность и отсутствие посто-

ронних примесей. 

Реализованные технические блокировки 

(например, невозможность включения мешалки 

при уровне ниже критического, автоматическая 

остановка подачи пара при превышении темпера-

туры) исключают инциденты, связанные с нару-

шением последовательности операций. Также 

следует отметить, что предлагаемое решение на 

базе отечественных компонентов по совокупности 

параметров (стоимость, надежность и функцио-

нальность) является конкурентоспособным, осо-

бенно в условиях импортозамещения. Внедрение 

предлагаемой системы позволит снизить влияние 

человеческого фактора, улучшить управление ре-

сурсами и повысить экономическую эффектив-

ность производства бетаинов. 
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