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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó ïîëó÷åíè 

ãàçîâîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé âîäîðîä è îêñèä
óãëåðîäà, èç ãàçîîáðàçíîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü .
Ñïîñîá âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ñòàäèè: à)
ïàðöèàëüíîå îêèñëåíèå ÷àñòè ñûðü  ñ ïîëó÷åíèåì
ïåðâîé ãàçîîáðàçíîé ñìåñè èç âîäîðîäà è îêñèäà
óãëåðîäà è (b) êàòàëèòè÷åñêèé ïàðîâîé ðåôîðìèíã
÷àñòè ãàçîîáðàçíîãî ñûðü  â êîíâåêòèâíîé ïàðîâîé
ðåôîðìèíã-ïå÷è, âêëþ÷àþùåé òðóá÷àòûé ðåàêòîð,
ñíàáæåííûé îäíîé èëè áîëåå òðóáêàìè,

ñîäåðæàùèìè êàòàëèçàòîð ðåôîðìèíãà. Âíåøíþþ
ïîâåðõíîñòü òðóáîê òðóá÷àòîãî ðåàêòîðà
èñïîëüçóþò äë  îõëàæäåíè  ãîð ÷åãî ãàçà,
ïîëó÷åííîãî íà ñòàäèè (à). Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü
òàêèõ òðóáîê âûïîëíåíà èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà,
ñîäåðæàùåãî 0-20 ìàñ.% æåëåçà, 1-5 ìàñ.%
êðåìíè , 0-5 ìàñ.% àëþìèíè , 20-50 ìàñ.% õðîìà
è, ïî ìåíüøåé ìåðå, 35 ìàñ.% íèêåë . Èçîáðåòåíèå
ïîçâîë åò óìåíüøèòü êîêñîîáðàçîâàíèå è ýðîçèþ
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ðåàêòîðíûõ òðóáîê. 10 ç.ï. ô-
ëû.

Ñòðàíèöà: 1

RU

R
U

2
3
0
0
4
9
3

C
2

2
C

3
9

4
0

0
3

2
U

R

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/ru?ty=29&docid=2300493


RUSSIAN FEDERATION

FEDERAL SERVICE
FOR INTELLECTUAL PROPERTY,

PATENTS AND TRADEMARKS

(19) RU (11) 2 300 493(13) C2
(51) Int. Cl.

C01B   3/38   (2006.01)

(12) ABSTRACT OF INVENTION

(21), (22) Application: 2004115633/15, 22.10.2002

(24) Effective date for property rights: 22.10.2002

(30) Priority: 
22.10.2001 EP 01204009.3

(43) Application published: 27.05.2005

(45) Date of publication: 10.06.2007 Bull. 16

(85) Commencement of national phase: 24.05.2004

(86) PCT application:
EP 02/11804 (22.10.2002)

(87) PCT publication:
WO 03/036166 (01.05.2003)

Mail address:
103735, Moskva, ul. Il'inka, 5/2, OOO
"Sojuzpatent", N.N.Vysotskoj

(72) Inventor(s):     
VAN DONGEN Frantsiskus Gerardus (NL),
DE GRAAF Uinnifred (NL),
TIO Tkhian Khoj (NL),
VOL'FERT Antonij (NL)

(73) Proprietor(s):  
ShELL INTERNEhShNL RISERCh MAATSKhAPPIJ
B.V. (NL)

(54) METHOD OF PRODUCTION OF GAS CONTAINING HYDROGEN AND CARBON OXIDE

(57) Abstract: 
FIELD: production of gas mixture containing

hydrogen and carbon oxide from hydrocarbon raw
material.

SUBSTANCE: proposed method includes the
following stages: (a) partial oxidation of part
of raw material for obtaining the first gaseous
mixture from hydrogen and carbon oxide; (b)
catalytic vapor reforming of part of gaseous raw
material in convective vapor reforming furnace
provided with tubular reactor with one or more

tubes containing reforming catalyst. Outer
surface of tubular reactor tubes is used for
cooling the hot gas obtained at stage (a).
Surface of these tubes is made from metal alloy
containing 0-20 mass-% of iron, 1-5 mass-% of
silicon, 0-5 mass-% of aluminum, 20-50 mass-% of
chromium and at least 35 mass-% of nickel.

EFFECT: reduction of coke formation and
erosion of outer surfaces of reactor tubes.

11 cl
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Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó ïîëó÷åíè  ãàçîâîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé

âîäîðîä è îêñèä óãëåðîäà, èç ãàçîîáðàçíîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü , â ðåçóëüòàòå
ïàðöèàëüíîãî îêèñëåíè  ÷àñòè ãàçîîáðàçíîãî ñûðü  ñ ïîëó÷åíèåì ïåðâîãî ñìåøàííîãî
ïðîäóêòà è ýíäîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè äðóãîé ÷àñòè ãàçîîáðàçíîãî ñûðü  ñ ïàðîì è/èëè
äèîêñèäîì óãëåðîäà, êîòîðóþ îñóùåñòâë þò â òðóá÷àòîì ðåàêòîðå ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì
êàòàëèçàòîðà ñ öåëüþ ïîëó÷åíè  âòîðîãî ñìåøàííîãî ïðîäóêòà, ïðè÷åì òåìïåðàòóðó
ïåðâîãî ñìåøàííîãî ïðîäóêòà ïîíèæàþò â ðåçóëüòàòå êîíòàêòà óêàçàííîãî ãàçà ñ âíåøíåé
ïîâåðõíîñòüþ òðóá÷àòîãî ðåàêòîðà.

Ïðåäøåñòâóþùèé óðîâåíü òåõíèêè
Òàêîé ñïîñîá îïèñàí â çà âêå ÅÐ-À-168892, ïîäàííîé àâòîðàìè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 

â 1986 ã. Â ñîîòâåòñòâèå ñ óêàçàííîé ïóáëèêàöèåé ýíäîòåðìè÷åñêóþ ðåàêöèþ
ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðîâîäèòü â íåïîäâèæíîì ñëîå, ðàçìåùåííîì, ïî ìåíüøåé ìåðå, â îäíîé
òðóáêå, òåìïåðàòóðó êîòîðîé ïîääåðæèâàþò â èíòåðâàëå 800-950°Ñ, íàïðàâë  , ïî
ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòü ãîð ÷åãî ãàçîîáðàçíîãî ïðîäóêòà ñî ñòàäèè ïàðöèàëüíîãî îêèñëåíè 
ïî òðóáêå (òðóáêàì). Ñîãëàñíî ïóáëèêàöèè â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî ïàðöèàëüíîãî
îêèñëåíè  è ýíäîòåðìè÷åñêîãî ïîëó÷åíè  ñèíòåç-ãàçà îáåñïå÷èâàþòñ  óëó÷øåííûé âûõîä
ñèíòåç-ãàçà, ïîâûøåííîå ñîîòíîøåíèå Í2/ÑÎ, óìåíüøàåòñ  ðàñõîä êèñëîðîäà íà

1 ì3 ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà ñèíòåçà ãàçà è ïîíèæàþòñ  êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà óñòàíîâêó
äë  ïîëó÷åíè  ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ ÑÎ è Í2. Ïðèìåð ñïîñîáà, â òîì âèäå êàê îí îïèñàí
â ÅÐ-À-168892, ïðèâåäåí â ÅÐ-À-326662.

Â ÅÐ-À-171786 îïèñûâàåòñ  ñïîñîá, àíàëîãè÷íûé ñïîñîáó ÅÐ-À-168892. Ðàçëè÷èå ìåæäó
íèìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãàçîîáðàçíûé ïðîäóêò, èìåþùèé ïîâûøåííóþ òåìïåðàòóðó,
ïîëó÷àþò íå ïàðöèàëüíûì îêèñëåíèåì ïðèðîäíîãî ãàçà, à â òðàäèöèîííîé ïå÷è
ðåôîðìèíãà, êàìåðû ñãîðàíè  êîòîðîé îáåñïå÷èâàþò ïîäâîä òðåáóåìîãî òåïëà. Ïîñëå
ýòîãî ïåðâûé ãàçîîîáðàçíûé ïðîäóêò îõëàæäàþò â òàê íàçûâàåìîé Enhanced Heat Transfer
Reformer (EHTR) (ðåôîðìèíã-ïå÷è ñ óëó÷øåííîé òåïëîïåðåäà÷åé), íàïðàâë   ýòîò ãàç
âäîëü âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òðóá÷àòûõ êàíàëîâ EHTR. Íà EHTR ðåàêòîðà è àíàëîãè÷íûå
óñòðîéñòâà îáû÷íî ññûëàþòñ , êàê íà Convective Steam Reformer [êîíâåêòèâíà  ïàðîâà 
ðåôîðìèíã-ïå÷ü] (CRS). Òàêèå òðóáû ñîäåðæàò íåïîäâèæíûé ñëîé êàòàëèçàòîðà äë 
ïðîâåäåíè  ýíäîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ðåôîðìèíãà ñ èñïîëüçîâàíèåì âòîðîé ÷àñòè
ïðèðîäíîãî ãàçîîáðàçíîãî ñûðü . Â ñîîòâåòñòâèå ñ ýòèì èçîáðåòåíèåì ñìåñü îêñèäà
óãëåðîäà è âîäîðîäà, ïîëó÷åííà  â òðóáêàõ, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñ , êàê âòîðîé
ãàçîîáðàçíûé ïðîäóêò. Ãàçîîáðàçíûé ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé â òðàäèöèîííîé ðåôîðìèíã-
ïå÷è, ñîäåðæèò ïðèìåðíî 33% ïàðà.

Â US-B-6224789 ðàñêðûâàåòñ  ñïîñîá, àíàëîãè÷íûé îïèñàííîìó âûøå, çà èñêëþ÷åíèåì
òîãî, ÷òî ãàçîîáðàçíûé ïðîäóêò ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé ïîëó÷àþò èç ïðèðîäíîãî ãàçà
â, òàê íàçûâàåìîì, Autotermal Reformer [àâòîòåðìè÷åñêà  ðåôîðìèíã-ïå÷ü] (ATR) â
ïðèñóòñòâèè Ni-ñîäåðæàùåãî êàòàëèçàòîðà è ïàðà. Ïîñëå ýòîãî ãîð ÷èé ãàçîîáðàçíûé
ïðîäóêò ïðèâîäèòñ  â êîíòàêò ñ âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ òðóáîê ðåàêòîðà òèïà EHTR.

Òðóáêè êîíâåêòèâíîé ïàðîâîé ðåôîðìèíã-ïå÷è (Convective Steam Reformer) îáû÷íî
èçãîòàâëèâàþò èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî æåëåçà.
Æåëåçîñîäåðæàùèå ñïëàâû  âë þòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì ìàòåðèàëîì, ÷òî ñâ çàíî ñ èõ
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòè. Êðîìå ýòîãî, èñïîëüçîâàíèå
òàêèõ ñïëàâîâ ïîçâîë åò èçãîòàâëèâàòü ñëîæíûå òðóá÷àòûå ñòðóêòóðû äë  òàêèõ
àïïàðàòîâ. Íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííûõ àïïàðàòîâ  âë åòñ  òî, ÷òî â õîäå ýêñïëóàòàöèè
íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñò õ òðóáîê îáðàçóåòñ  êîêñ çà ñ÷åò ïðåâðàùåíè  ÷àñòè îêñèäà
óãëåðîäà â óãëåðîä è äèîêñèä óãëåðîäà. Êðîìå ýòîãî, ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ïîäâåðãàåòñ 
ýðîçèè, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâîä ùåé ê íåïðèåìëåìî íèçêîé ìåõàíè÷åñêîé öåëîñòíîñòè
òðóáîê. Óêàçàííûå ýôôåêòû ïðî âë þòñ  îñîáåííî çàìåòíî ïðè êîëè÷åñòâå ïàðà â ãîð ÷åì
ãàçå ìåíåå 50 îá.%. Òàêîé ãîð ÷èé ãàç, ñîäåðæàùèé ÑÎ è H2, îáðàçóåòñ , íàïðèìåð, ïðè
ïàðöèàëüíîì îêèñëåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà, ãàçà íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî çàâîäà, ìåòàíà è
ò.ï. â îòñóòñòâèè äîáàâëåííîãî ïàðà, êàê ýòî îïèñûâàåòñ  â WO-A-9639354. Òàêèì
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îáðàçîì, åñëè ïðåäïîëàãàåòñ  îäíîâðåìåííîå ïðîâåäåíèå ïàðöèàëüíîãî îêèñëåíè  è
ðåôîðìèíãà, êàê ïðåäëàãàåòñ , íàïðèìåð, â ÅÐ-À-168892 èëè â ÅÐ-À-326662, òî
íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü óñîâåðøåíñòâîâàííûé ñïîñîá îñóùåñòâëåíè  òàêîãî ïðîöåññà.

Öåëü íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â ðàçðàáîòêå ñïîñîáà, îáëàäàþùåãî
ïðåèìóùåñòâàìè íàä ñïîñîáàìè ÅÐ-À-168892 èëè ÅÐ-À-326662, ñîñòî ùèìè â ìåíüøåì
êîêñîîáðàçîâàíèè èëè åãî èñêëþ÷åíèè, è/èëè ìåíüøåé ýðîçèè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
ðåàêòîðíûõ òðóáîê.

Ïîñòàâëåííà  öåëü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëåäóþùåãî ñïîñîáà.
Òàêîé ñïîñîá, ïðåäíàçíà÷åííûé äë  ïîëó÷åíè  ãàçà, ñîäåðæàùåãî âîäîðîä è îêñèä
óãëåðîäà èç ãàçîîáðàçíîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü , âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ñòàäèè:

(a) ïàðöèàëüíîå îêèñëåíèå ÷àñòè ñûðü  ñ ïîëó÷åíèåì ïåðâîé ãàçîîáðàçíîé ñìåñè èç
âîäîðîäà è îêñèäà óãëåðîäà è

(b) êàòàëèòè÷åñêèé ïàðîâîé ðåôîðìèíã ÷àñòè ãàçîîáðàçíîãî ñûðü  â êîíâåêòèâíîé
ïàðîâîé ðåôîðìèíã-ïå÷è (Convective Steam Reformer), âêëþ÷àþùåé òðóá÷àòûé ðåàêòîð,
ñíàáæåííûé îäíîé èëè áîëåå òðóáêàìè, ñîäåðæàùèìè êàòàëèçàòîð ðåôîðìèíãà,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âíåøí   ïîâåðõíîñòü òðóáîê òðóá÷àòîãî ðåàêòîðà èñïîëüçóåòñ  äë 
îõëàæäåíè  ãîð ÷åãî ãàçà, ïîëó÷åííîãî íà ñòàäèè (à), à òàêæå òåì, ÷òî âíåøí  
ïîâåðõíîñòü òàêèõ òðóáîê âûïîëíåíà èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî 0-20 ìàñ.%
æåëåçà è 1-5 ìàñ.% êðåìíè .

Àâòîðû èçîáðåòåíè  óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîâåðõíîñòè èç ìåòàëëè÷åñêîãî
ñïëàâà ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà, íàáëþäàþòñ  ìåíüøà  ýðîçè  è ïîíèæåííîå
êîêñîîáðàçîâàíèå íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ðåàêòîðíûõ òðóáîê CSR. Ïî âë åòñ 
âîçìîæíîñòü êîìáèíàöèè ïàðöèàëüíîãî îêèñëåíè  ïðèðîäíîãî ãàçà, îñóùåñòâë åìîãî â
îòñóòñòâèè (çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà) ïàðà â êà÷åñòâå ðåãóëèðóþùåãî ãàçà, ò.å.
îáðàçîâàíèå ãîð ÷åãî ãàçà ñ ñîäåðæàíèåì ïàðà ìåíåå 50 îá.% è, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî,
ìåíåå 15 îá.% ñ CSR ïðîöåññîì. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì êîìáèíàöèè ÷àñòè÷íîãî
îêèñëåíè  ñ CSR ïðîöåññîì ñëóæèò òîò ôàêò, ÷òî ãîð ÷èé ãàç, îáðàçóþùèéñ  â ðåçóëüòàòå
ïàðöèàëüíîãî îêèñëåíè , èìååò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, ÷åì ãîð ÷èé ãàç,
îáðàçóþùèéñ  ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîãî ðåôîðìèíã-àïïàðàòà. Òàêà  îðãàíèçàöè 
ïðîöåññà ïîçâîë åò ïåðåðàáàòûâàòü ñ ïîìîùüþ CSR îòíîñèòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî
ïðèðîäíîãî ãàçà è/èëè ïðîâîäèòü ïðîöåññ ñ áîëåå âûñîêîé êîíâåðñèåé óêàçàííîãî ãàçà çà
ñ÷åò áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû íà âûõîäå èç ñåêöèè êàòàëèòè÷åñêîãî ïàðîâîãî
ðåôîðìèíãà CSR àïïàðàòà. Ïðåäïî÷òèòåëüíîå ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì
ïðèðîäíîãî ãàçà, ïåðåðàáàòûâàåìîãî íà ñòàäèè (à) è íà ñòàäèè (b), ñîñòàâë åò 0,5-3.
Äðóãîå ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî áîëåå íèçêîå ñîîòíîøåíèå
ìåæäó âîäîðîäîì è îêñèäîì óãëåðîäà, ÷åì â ñïîñîáå, ðàñêðûòîì â US-A-4919844, ÷òî
îñîáåííî áëàãîïðè òíî ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ãàçà â êà÷åñòâå ñûðü  äë  ïðîöåññà
ñèíòåçà Ôèøåðà-Òðîïøà, ïðîöåññà ñèíòåçà ìåòàíîëà èëè ïðîöåññà ñèíòåçà ÄÌÝ.
Ïðåäïî÷òèòåëüíîå ìîë ðíîå ñîîòíîøåíèå H2/CO â ñèíòåç-ãàçå, ïîëó÷åííîì â ñ ïîìîùüþ
îïèñàííîãî âûøå îáúåäèíåííîãî ïðîöåññà, ñîñòàâë åò 1,9-2,3.

Ïàðöèàëüíîå îêèñëåíèå íà ñòàäèè (à) ìîæåò ïðîâîäèòüñ  â ñîîòâåòñòâèå ñ õîðîøî
èçâåñòíûìè ïðèíöèïàìè, íàïðèìåð, îïèñàííûìè äë  ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè Shell (Shell
Gasification Process) â Oil and Gas Journal, September 6, 1971, pp. 85-90. Ïðèìåðû
ñïîñîáîâ ïàðöèàëüíîãî îêèñëåíè  ïðèâåäåíû â ïóáëèêàöè õ ÅÐ-À-291111, WO-A-9722547,
WO-A-9639354 è WO-A-9603345. Â ýòèõ ïðîöåññàõ ñûðüå ïðèâîäèòñ  â êîíòàêò ñ òàêèì
êèñëîðîäñîäåðæàùèì ãàçîì, êàê âîçäóõ, ÷èñòûé êèñëîðîä èëè èõ ñìåñè, â óñëîâè õ
ïàðöèàëüíîãî îêèñëåíè . Êîíòàêòèðîâàíèå ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðîâîäèòü â êàìåðå ñãîðàíè ,
íàõîä ùåéñ  â ðåàêòîðíîì ñîñóäå. Ïàðöèàëüíîå îêèñëåíèå ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðîâîäèòü â
îòñóòñòâèå çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ äîáàâëåííîãî ïàðà, è, ïðåäïî÷òèòåëüíî â îòñóòñòâèè
äîáàâëåííîãî ïàðà â êà÷åñòâå ãàçà, çàìåäë þùåãî ðåàêöèþ. Ãàçîîáðàçíîå ñûðüå ìîæåò
ïðåäñòàâë òü ñîáîé, íàïðèìåð, ïðèðîäíûé ãàç, ãàç íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî çàâîäà,
àññîöèèðîâàííûé ïðèðîäíûé ãàç èëè (óãîëüíûé ïëàñòîâîé) ìåòàí è ò.ï.

Ïðåäïî÷òèòåëüíà  òåìïåðàòóðà ãàçîîáðàçíîãî ïðîäóêòà ñî ñòàäèè (à) ñîñòàâë åò 1100-
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1500°Ñ, à ìîë ðíîå ñîîòíîøåíèå Í2/ÑÎ èìååò çíà÷åíèå â èíòåðâàëå 1,5-2,6,
ïðåäïî÷òèòåëüíî, 1,6-2,2.

Ñòàäèþ (b) ìîæíî îñóùåñòâë òü ñ ïîìîùüþ õîðîøî èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ïàðîâîãî
ðåôîðìèíãà, â êîòîðûõ ïàð è ãàçîîáðàçíîå óãëåâîäîðîäíîå ñûðüå ïðèâîä òñ  â êîíòàêò ñ
ïîäõîä ùèì êàòàëèçàòîðîì ðåôîðìèíãà â CSR ðåêòîðå. Ïðèìåðû ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñïîñîáîâ ïðèâåäåíû â öèòèðîâàííûõ âûøå US-B1-6224789 è ÅÐ-À-171786.
Ïðåäïî÷òèòåëüíîå ìîë ðíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì ïàðà è óãëåðîäà (êàê è
óãëåâîäîðîäîì è ÑÎ) ñîñòàâë åò 0-2,5, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî 0,5-1. Òàêæå
ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû ñûðüå ñîäåðæàëî òàêîå êîëè÷åñòâî ÑÎ2, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò
ìîë ðíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó CO2 è óãëåðîäîì (êàê è óãëåâîäîðîäîì è ÑÎ) â èíòåðâàëå
0,5-2. Ïðåäïî÷òèòåëüíà  òåìïåðàòóðà ãàçîîáðàçíîãî ïðîäóêòà ñî ñòàäèè (b) ñîñòàâë åò
600-1000°Ñ, ïðè ìîë ðíîì ñîîòíîøåíèè Í2/ÑÎ â èíòåðâàëå 0,5-2,5.

Ãàçîîáðàçíîå ñûðüå äë  ñòàäèé (à) è (b) òàêæå ìîæåò ñîäåðæàòü ðåöèêëèðîâàííûå
ôðàêöèè, âêëþ÷àþùèå óãëåâîäîðîäû è äèîêñèä óãëåðîäà, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñ  â
öèòèðîâàííûõ âûøå ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññàõ, íàïðèìåð, â ñèíòåçå Ôèøåðà-Òðîïøà, â
êîòîðûõ â êà÷åñòâå ñûðü  èñïîëüçóåòñ  ÑÎ/Í2 ñîäåðæàùèé ãàç.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå òàêæå îòíîñèòñ  ê CSR ðåàêòîðó, ñîäåðæàùåìó òðóáêè ñ
âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà è ïîäëîæêîé èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà â
êà÷åñòâå âíóòðåííåé ÷àñòè.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà ãàçà, ñîäåðæàùåãî îêñèä óãëåðîäà è âîäîðîä,
ïîíèæàëàñü íà ñòàäèè (b) îò 1000-1500 äî 300-750°Ñ. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà
ïîâåðõíîñòè ñïëàâà íà ñòàäèè (b) áûëà íèæå 1100°Ñ.

Ñìåñü, ñîäåðæàùóþ îêñèä óãëåðîäà, ïîëó÷åííóþ íà ñòàäèè (b), ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî
îáúåäèí òü ñ ãàçîîáðàçíûì ïðîäóêòîì, ïîëó÷åííûì íà ñòàäèè (à). Êàê ïîêàçàíî â US-A-
4919844, òàêà  îïåðàöè  ìîæåò îñóùåñòâë òüñ  â CSR ðåàêòîðå. Ãàçîîáðàçíûé ïðîäóêò,
ïîëó÷åííûé íà ñòàäèè (b), òàêæå ìîæåò ïîäàâàòüñ  íà ñòàäèþ (à) òàêèì îáðàçîì, ÷òî
îáúåäèíåííà  ñìåñü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  äë  îõëàæäåíè  òðóáîê CSR ðåàêòîðà íà
ñòàäèè (b).

Òàêèì îáðàçîì, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó ñíèæåíè  òåìïåðàòóðû
ãàçà, ñîäåðæàùåãî âîäîðîä è îêñèä óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî â ïðîöåññå ïàðöèàëüíîãî
îêèñëåíè , â ðåçóëüòàòå êîíòàêòèðîâàíè  òàêîãî ãàçà ñ ïîâåðõíîñòüþ èç ìåòàëëè÷åñêîãî
ñïëàâà, òåìïåðàòóðà êîòîðîé íèæå òåìïåðàòóðû ãàçà, ïðè÷åì ïîâåðõíîñòü èç
ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ñîäåðæèò æåëåçî â êîëè÷åñòâå 0-20 ìàñ.%, ïðåäïî÷òèòåëüíî, 0-7%
ìàññ. Êðîìå ýòîãî, ïîâåðõíîñòü èç ñïëàâà ñîäåðæèò 0-5 ìàñ.% àëþìèíè ,
ïðåäïî÷òèòåëüíî, 0-5 ìàñ.% êðåìíè , ïðåäïî÷òèòåëüíî 20-50 ìàñ.% õðîìà è,
ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïî ìåíüøåé ìåðå, 35 ìàñ.% íèêåë . Ïðåäïî÷òèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
íèêåë  ñîñòàâë åò îñòàòîê äî 100% ïî áàëàíñó. Ïîâåðõíîñòü èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà,
ïðåäïî÷òèòåëüíî, íàõîäèòñ  íà ïîäëîæêå èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ñ ëó÷øèìè
ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷åì óêàçàííûé ïîâåðõíîñòíîé ñëîé.

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî, ïîëåçíî, ÷òîáû ïîâåðõíîñòü èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà
ñîäåðæàëà, ïî ìåíüøåé ìåðå, íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî àëþìèíè  è/èëè êðåìíè  â òîì
ñëó÷àå, êîãäà êîíöåíòðàöè  ïàðà â ãîð ÷åì ãàçå íèæå 50 îá.%, ïðåäïî÷òèòåëüíî, íèæå 30
îá.%, è, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, íèæå 15 îá.%. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû ïðè òàêîì íèçêîì
ñîäåðæàíèè ïàðà óêàçàííûé ñëîé èç ñïëàâà ñîäåðæàë 1-5 ìàñ.% àëþìèíè  è 1-5 ìàñ.%
êðåìíè . Îáðàçóþùèåñ  â ðåçóëüòàòå ñëîè èç îêñèäà àëþìèíè  è îêñèäà êðåìíè 
îáåñïå÷èâàþò óëó÷øåííóþ çàùèòó ïðîòèâ çàêîêñîâûâàíè  è ýðîçèè â ñëó÷àå óñèëåíè 
âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâ ñðåäû ïðè òàêîé íèçêîé êîíöåíòðàöèè ïàðà. Ïîñëå àëþìèíè  è
êðåìíè  ê ìåòàëëè÷åñêîìó ñïëàâó æåëàòåëüíî äîáàâë òü íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà òèòàíà
è/èëè REM (ðåàêöèîííîñïîñîáíûå ýëåìåíòû). Ïðèìåðàìè REM ìîãóò ñëóæèòü Y2Î3,
La2Î3, CeO2, ZrO2 è HfO2. Îáùåå êîëè÷åñòâî òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ñîåäèíåíèé ñîñòàâë åò
0-2 ìàñ.%.

Ñëîé íîñèòåë  èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ìîæåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé ëþáîé
ìåòàëëè÷åñêèé ñïëàâ ñ òðåáóåìîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ äë  êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíè .
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Îáû÷íî òàêèå ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû ñîäåðæàò áîëüøåå êîëè÷åñòâî æåëåçà, ÷åì
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, íàïðèìåð, áîëåå 7 ìàñ.% è äàæå äî 98 ìàñ.%. Äðóãèìè ïîäõîä ùèìè
ìåòàëëàìè, êîòîðûå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â òàêîì ìåòàëëè÷åñêîì ñïëàâå,  âë þòñ  õðîì,
íèêåëü è ìîëèáäåí. Ïðèìåðàìè ïîäõîä ùèõ ñëîåâ íîñèòåë  èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà
ìîãóò ñëóæèòü íåðæàâåþùèå ñòàëè, àóñòåíèòíûå íåðæàâåþùèå ñòàëè, íàïðèìåð
ìàòåðèàëû ñåðèè AISI 300 (íàïðèìåð, 304, 310, 316), îáû÷íî ñîäåðæàùèå Cr â êîëè÷åñòâå
18-25% è Ni â êîëè÷åñòâå 8-22%, îòëèâî÷íûå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð òàêèå, êàê ÍÊ-40, HP-
40 è HP-ìîäèôèöèðîâàííûå ñïëàâû íà îñíîâå íèêåë , íàïðèìåð, Inconel 600, Inconel 601,
Inconel 690 è Inconel 800, à òàêæå ôåððèòíûå íåðæàâåþùèå ñòàëè, ïðåäñòàâë þùèå ñîáîé
ñïëàâû íà îñíîâå Fe ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì íèêåë , íàïðèìåð, ìåíåå 2 ìàñ.% è
ñîäåðæàíèåì Cr îêîëî 12 ìàñ.%.

Äâà ðàññìàòðèâàåìûõ ñëî  èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìåòîäàìè,
èçâåñòíûìè ñïåöèàëèñòó â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè. Ïðåäïî÷òèòåëüíûé êîìïîçèò èç
ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñáîðî÷íîé ñâàðêè, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî îáðàçóåòñ  ñêðåïëåííà  ñâàðî÷íûìè øâàìè ìíîãîñëîéíà  ìåòàëëè÷åñêà 
ïîâåðõíîñòü. Òàêîé ñïîñîá  âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ïîñêîëüêó ïîçâîë åò
èçãîòàâëèâàòü ñëîæíûå òðóá÷àòûå ñòðóêòóðû, èñïîëüçóåìûå â CSR ðåàêòîðå ñ
ïîâåðõíîñòüþ èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà â ñîîòâåòñòâèå ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì. Òàêîé
ñïîñîá õàðàêòåðèçóåòñ  òåì, ÷òî æåëàåìûé ìåòàëëè÷åñêèé ñïëàâ, ïðåäíàçíà÷åííûé äë 
èñïîëüçîâàíè  â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòíîãî ñëî , âíà÷àëå ïîäâåðãàþò èçìåëü÷åíèþ
ìåòîäîì ãàçîâîãî ðàñïûëåíè  ñ ïîëó÷åíèåì ïîðîøêà óêàçàííîãî ñïëàâà. Ïðåäïî÷òèòåëüíî,
÷òîáû óêàçàííûé ïîðîøîê ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàë æåëåçà. Äàëåå ñëîé èç òàêîãî
ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà íàíîñ ò íà ñïëàâ-íîñèòåëü, èñïîëüçó  ìåòîä ñáîðíîé ñâàðêè äë 
ñâàðèâàíè  óêàçàííîãî ïîðîøêà ñïîñîáîì ïëàçìåííîé ïîðîøêîâîé ñâàðêè. Ïîñëå
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëà ñâàðî÷íîãî øâà ïîëó÷àþò ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü èç
ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà. Òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî ñëî  èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ìîæåò
ñîñòàâë òü 1-5 ìì, ïðåäïî÷òèòåëüíî 1-3 ìì. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñëîé èç
ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ìîæåò ñîäåðæàòü æåëåçî äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà èñõîäíûé
ïîðîøîê íå ñîäåðæèò æåëåçà. Ýòî ïðîèñõîäèò íà ñòàäèè ñâàðêè çà ñ÷åò ìèãðàöèè æåëåçà
èç ñëî  íîñèòåë  íà ïîâåðõíîñòíûé ñëîé. Ñëåäóåò ïðåäïðèíèìàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû,
÷òîáû òàê îãðàíè÷èòü ìèãðàöèþ æåëåçà â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ÷òîáû åãî ñîäåðæàíèå â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå áûëî íèæå 20 ìàñ.%, ïðåäïî÷òèòåëüíî íèæå 7 ìàñ.%. Ýôôåêò
ìèãðàöèè æåëåçà ìîæåò îãðàíè÷èâàòüñ  â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíè  ñëî -íîñèòåë  ñ
íèçêèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà, óâåëè÷åíè  òîëùèíû ñëî  è/èëè íàíåñåíèåì ñëî  â
íåñêîëüêî ñòàäèé. Ïðåäïî÷òèòåëüíûé ñïîñîá îñóùåñòâëåíè  òàêîé ñáîðî÷íîé ñâàðêè
îïèñàí â ÅÐ-À-1043084 è íà ýòó ïóáëèêàöèþ ññûëàþòñ  â íàñòî ùåì îïèñàíèè. Â
öèòèðîâàííîé ïóáëèêàöèè ðàñêðûâàåòñ  ñïîñîá ïîëó÷åíè  óñòîé÷èâûõ ê çàêîêñîâûâàíèþ
òðóáîê äë  ïå÷è-ðåàêòîðà, ïðåäíàçíà÷åííîé äë  ïðîöåññà ïàðîâîãî êðåêèíãà, öåëüþ
êîòîðîãî  âë åòñ  ïîëó÷åíèå íèçøèõ îëåôèíîâ, íàïðèìåð ýòèëåíà è ïðîïèëåíà.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  ãàçà, ñîäåðæàùåãî âîäîðîä è îêñèä óãëåðîäà, èç ãàçîîáðàçíîãî

óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü , âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå ñòàäèè:
à) ïàðöèàëüíîå îêèñëåíèå ÷àñòè ñûðü  ñ ïîëó÷åíèåì ïåðâîé ãàçîîáðàçíîé ñìåñè èç

âîäîðîäà è îêñèäà óãëåðîäà è
(b) êàòàëèòè÷åñêèé ïàðîâîé ðèôîðìèíã ÷àñòè ãàçîîáðàçíîãî ñûðü  â êîíâåêòèâíîé

ïàðîâîé ðèôîðìèíã ïå÷è, âêëþ÷àþùåé òðóá÷àòûé ðåàêòîð, ñíàáæåííûé îäíîé èëè áîëåå
òðóáêàìè, ñîäåðæàùèìè êàòàëèçàòîð ðèôîðìèíãà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âíåøí  
ïîâåðõíîñòü òðóáîê òðóá÷àòîãî ðåàêòîðà èñïîëüçóåòñ  äë  îõëàæäåíè  ãîð ÷åãî ãàçà,
ïîëó÷åííîãî íà ñòàäèè (à), è âíåøí   ïîâåðõíîñòü òàêèõ òðóáîê âûïîëíåíà èç
ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî 0-20 ìàñ.% æåëåçà, 1-5 ìàñ.% êðåìíè , 0-5 ìàñ.%
àëþìèíè , 20-50 ìàñ.% õðîìà è, ïî ìåíüøåé ìåðå, 35 ìàñ.% íèêåë .

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà
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ïîääåðæèâàåòñ  ñëîåì íîñèòåë  èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà, èìåþùåãî ëó÷øèå
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÷åì óêàçàííà  ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñîäåðæàíèå õðîìà ñîñòàâë åò áîëåå 30 ìàñ.%.
4. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà

ñîäåðæèò 1-5 ìàñ.% àëþìèíè .
5. Ñïîñîá ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ñîäåðæèò

0-2 ìàñ.% òèòàíà è/èëè ðåàêöèîííî-ñïîñîáíûå ýëåìåíòû.
6. Ñïîñîá ïî ï.2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñëîé íîñèòåë  èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà

ñîäåðæèò 7-98 ìàñ.% æåëåçà.
7. Ñïîñîá ïî ï.2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé èç ñïëàâà íàíîñ ò íà

ïîääåðæèâàþùèé ñëîé èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ìåòîäîì ñáîðî÷íîé ñâàðêè.
8. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òåìïåðàòóðó âîäîðîäñîäåðæàùåãî ãàçà ñî

ñòàäèè (à) ïîíèæàþò îò 1000-1500 äî 300-750°Ñ íà ñòàäèè (b).
9. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìîë ðíîå îòíîøåíèå âîäîðîäà ê ÑÎ â ãîð ÷åì

ãàçå ñòàäèè (à) èìååò çíà÷åíèå â èíòåðâàëå 1,5-2,5.
10. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãîð ÷èé ãàç, èñïîëüçóåìûé íà ñòàäèè (b),

ñîäåðæèò ìåíåå 15 îá.% ïàðà.
11. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãàçîîáðàçíîå ñûðüå íà ñòàäèè (b) ñîäåðæèò

ãàçîîáðàçíûé âîäîðîä, ïàð è äèîêñèä óãëåðîäà, ïðè÷åì ìîë ðíîå îòíîøåíèå ìåæäó
êîëè÷åñòâîì ïàðà è óãëåðîäîì ñîñòàâë åò 0,5-1, à ìîë ðíîå îòíîøåíèå ìåæäó CO2 è
óãëåðîäîì ñîñòàâë åò 0,5-2.
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