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(57) Pedpepar:

B m300peTeHNM onvicaH 00BeAMHEHHBIN CITOCO0
MOJIydeHHsT MeTWalerata M MeTaHojla IIpu
KapOOHWIMPOBAHUU TUMETUIIOBOTO 3(Upa CUHTE3-
razoM, TIpd U3BJICYEHUM MeTWIauerata U
HEMPpOpearupoBaBIIEro CUHTE3-Ta3a U MpU Mojgaue
HEMIPpOpEarupoBaBIIEro CHHTE3-Ta3a U CBEKETO
CUHTE3-ra3a I CHHTe3a MeTaHoa. OObeIMHEHHbBIN
CItoco0 TMOJIyYeHHsT MeTHIaneTraTa M MeTaHoJIa
BKJIIOUaeT cienyromume craauu: (I) nogaua nepsoro
CHHTE3-Ta3a U IMMETUIIOBOT0 3(hUpa B PEAKIIMOHHYIO
30HY KapOOHWIMPOBAHUS U B3aUMO/IEICTBUE B Hel
JIMMETUIIOBOTO 3(pUpa C CHHTE3-Ta30M B IIPUCYTCTBUM
KaTamm3aTopa KapOOHWIUPOBAHUS, C 00pa30BaHUEM
razoo0pas3Horo MpOAYKTa peaxuuu

Crp.: 1

KapOOHUIMPOBAHMS, BKITIOUAIOIIETO METHIIANETAT
U oOOorameHHbIi BOAOPOAOM cHHTe3-Ta3, (II)
OTBEJICHUE TTPOIYKTA PeaKlUy KapOOHWIUPOBAHUS
W3 PEaKUUOHHOU 30HBI KAapOOHWIMPOBAHUS U
W3BJICUCHHE U3 HETO 00OTAIIEHHOTO METUIAIETATOM
KUJIKOTO TIOTOKa W ToToka cuHTe3-raza u (III)
rnojaya IO KpalHer Mepe 4YacTh CUHTe3-rasa,
W3BJIICYCHHOT'O u3 MPOaYyKTa peakuuu
KapOOHWIMPOBAHUSI, 1 BTOPOTO CHHTE3-Ta3a B 30HY
CUHTE3a METaHOJIa U KOHTAKTUPOBAHUE B HEM CUHTE3-
raza ¢ Karaju3aTOpoOM CHHTE3a METAaHOJa, C
oOpa3oBaHHWEM TIPOAYKTAa CHUHTE3a METAHOJA,
BKJIIOYAIOIIIETO METAHOJ W HEMpOpearupoBaBIINAN
CUHTE3-Ta3. 2 H. 1 29 3.11. ¢-J161, 3 WiI., 6 Tab1., 6 TIp.
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(54) COMBINED METHOD OF PRODUCING METHANOL AND METHYL LANETTE

(57) Abstract:

FIELD: chemical industry.

SUBSTANCE: invention describes a combined
method of producing methyl acetate and methanol in
carbonylation of dimethyl ether with synthesis gas when
extracting methyl acetate and unreacted synthesis gas
and feeding unreacted synthesis gas and fresh synthesis
gas for synthesis of methanol. Combined method of
producing methyl acetate and methanol involves the
following steps: (I) feeding the first synthesis gas and
dimethyl ether into the carbonylation reaction zone and
reacting dimethyl ether with synthesis gas in the
presence of a carbonylation catalyst to form a gaseous
carbonylation reaction product which includes methyl
acetate and hydrogen-enriched synthesis gas, (II)
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withdrawing the carbonylation reaction product from
the carbonylation reaction zone and recovering the
liquid stream and the synthesis gas stream enriched with
the methyl acetate and (III) feeding at least a portion
of synthesis gas recovered from the carbonylation
reaction product and the second synthesis gas to the
methanol synthesis zone and contacting the synthesis
gas with the methanol synthesis catalyst to form a
methanol synthesis product comprising methanol and
unreacted synthesis gas.

EFFECT: described is a combined method of
producing methyl acetate and methanol.
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Hacrosiiee uzo0pereHue OTHOCUTCS K 0ObeTUHEHHOMY CIIOCOOY ITOTyYeHHUS MeTUIaIeTraTa
Y METAHOJIa U3 CUHTE3-Ta3a U TUMETUIIOBOTO 3upa.

Mertanout, pexk/ie BCero, UCMOJb3YyIOT AJIsI TOJIy4eHus (hOpMalIbIeTH/1a, METUIIOBOTO TPET-
oytunoBoro a¢upa (MTBD) u ykcycHOM KUCITOTBI, TpUYeM HeOOJIbIINE KOJTUIeCTBA
UCIIOJIB3YIOT JJIsI mostyueHus numetuntepedranarta (JAMT), metunmerakpunata (MMA),
XJIOPMETaHOB, METUJIAMUHOB, METUJIOBBIX 3(PMPOB TJIMKOJICH U TOTUTMBA. MeTaHOJ TaKxkKe
HCIOJIB3YIOT BO MHOXECTBE 00J1acTel B KA4€CTBE OCHOBHOT'O PACTBOPUTEIIS U JIS1 MOJTYyYSHUS
aHTU(PU30B, HATIPUMED, B KAUECTBE KOMIIOHEHTA pACTBOPA /TS YAAIEHUS] KPACKU, COETMHEHUMN
JUUTSL OMBIBATENSI BETPOBOT'O CTEKJIA aBTOMOOWIISI MU aHTUOOJIeIEHUTEIIS 17151 TPyOOIIPOBOAOB
MIPUPOJTHOIO Trasa.

MeTtwtanerat B OCHOBHOM UCIOJIB3YIOT B KAYECTBE HU3KO TOKCUYHOTO PACTBOPUTEIIS IS
KJIEeB, KPACOK U BO MHOECTBE 00J1acTel MPUMEHEHHS ITPU MOJTYUYE€HUH TTOKPBITUH,
TUTIOrpad)CKUX KPACOK M CMOJI. MeTuIaneTaT Tak>Ke UCIOJIb3YIOT B KAUECTBE ChIPhS IS
MOJIyYEeHUST AHTUIPUIA YKCYCHOU KUCITOTHI.

MeTtaHOJ MOXHO MOJIY4YaTh B IPOMBIIIIJIEHHOM MacIlITa0e Py KOHBEPCUU CUHTE3-Tasa,
COZIEPIKAIEr0 MOHOOKCHU]L YIJIEPOAA, BOJOPOI U HEOOA3ATENbHO IMOKCU YIJIEPO1a, Hal
MIPUTOJTHBIM KaTaJIM3aTOPOM TIO CIEIYIOIIeH oOIIIel peakiuu:

2H, + CO = CH;0H

[IInpoko pacrpoCcTpaHEHHbIE KATAIM3ATOPHI IJI1 CHHTE3a METAHOJIA U3 CUHTE3-Ta3a
OCHOBAHbBI HA ME[IH.

B 3asiBke WO 03/097523 onucaHa 3aBOJICKasi yCTAHOBKA, a TAK)KE CITOCOO TOTYyYSHUS
MEeTaHOJIA U YKCYCHOM KUCIIOTHI IJIABHBIM 00Pa30M B CTEXHUOMETPUUYECKUX YCIIOBUSIX, KOTOPBIN
3aKJIIOYAETCS B TOM, YTO MMOJIy4atOT HEKOPPEKTUPOBAHHBIN CUHTE3-Ta3, XapaKTePU3YIOLIUIACS
cooTtHoleHueM R menee 2,0. Becb nin 4acTh HEKOPPEKTUPOBAHHOI'O CUHTE3-T'a3a HAITPABIISIIOT
B YCTAHOBKY paszjieiieHus, npu 3ToM uspiekarotT CO,, CO u Bogopoa. [1o kpaitHeit Mmepe

YacCTh JIIDOOT'0 OTHOTO U3BJICYEHHOT'O KOMIIOHEHTA UJTM KOMOUHAaIMKY u3BjieueHHbIXx CO,, CO

¥ BOJIOpO/ia JOOABJISIOT B JIFOOOM OCTaBIIMICS HeOOpaOOTaHHBIN TAKUM CIIOCOOOM CUHTE3-
ra3 wid, B IpyroM BapuaHTe, OObETUHSIOT B OTCYTCTBHUE JTIOOOTO OCTABIIETOCS
HEKOPPEKTUPOBAHHOTO CHHTE3-Ta3a, IIPH 3TOM ITOJIyIat0T KOPPEKTUPOBAHHBIN CHHTE3-Ta3
¢ cooTHo1IeHHeM R, paBHbIM OT 2,0 110 2,9, KOTOPBIN UCIIOJIB3YIOT IS ITIOJIyYEHHUSI METAHOJIA.
JTro60i1 n3BneueHHsi CO,, HE UCTIOB30BAHHBIN 111 KOPPEKLUHU COOTHOIIIEHUS R

HEKOPPEKTUPOBAHHOTO CUHTE3-Ta3a, MOKHO HAMPABJISATH B YCTAHOBKY JIJI pePOPMHHTA,
nipu 3ToM yBennuuBaroT Bbixos CO. 1o kpaiineii Mepe, yactb uzBiaeueHHoro CO
B3aMMOJEUCTBYET B PEAKTOPE CUHTE3a YKCYCHOM KUCIIOTHIL, 110 KpanHeN Mepe, C 4aCThIO
MOJyYEHHOT 0 METAaHOJIa, MPU ITOM CTAHIAPTHBIM CIOCOOOM MOJIYy4YalOT YKCYCHYIO KUCIIOTY
WJIY TIPEIIIECTBEHHUK YKCYCHOM KUCIIOTBHI.

Metunanerat MOXXHO MMOJIy4aTh OObEAMHEHHBIM CIOCOOOM, KaK onucaHo B rateHTe EP-
A-0529868, KOTOPBII 3aKJIIOYAETCS B TOM, YTO METAHOJI U YKCYCHAs KUCIOTa
B3aUMOJICUCTBYIOT B PEaKTOPE 3TePUPHUKALMH, IPY ITOM METUIIALETAT U3BIIEKAIOT
JYCTWIUISILIMEN, 2 BOJLY OTAEIISIOT a3€0TPOITHOM IEPETOHKOM, U YKa3aHHBIN ITPOLECC TPOBOAST
B PEKMME «OKUIAHUST», IEPEKPBIBAS ITOCTYIUIEHHUE ITUTAIOIIMX IIOTOKOB METAHOJIA U YKCYCHOMN
KHUCJIOTBI B PEAKTOP ITEPUPUKAIMK U BO3BPAIasi METUIIANIETAT U BOIY Uepe3
PEIMPKYISAIUOHHYIO CUCTEMY B peakTop dTeprudUKanyi, TAKUM 00pa3oM 4ToObI OBICTPO
ITOBTOPHO 3aITyCTUTH ITPOLECC.

MeTtumaneraTt MOXHO IMOJIy4aTh, HAIIpUMep, Kak onucaHo B 3asiBke WO 2006/121778, ipu
KapOOHWIMPOBAHUYU TUMETHIIOBOTO 3(prpa MOHOOKCHIOM YIJIEPOIa B MIPUCYTCTBUU
KaTanu3atopa KapOOHUIMPOBAHMS HA OCHOBE LIEOJIMTA, TAKOT'O KaK MOPJIEHUT CEMENCTBA

C1p.: 3
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LEOJIMTOB.

[Tomyyenue meTuaneraTa mpu KapOOHUTUPOBAHUH IMMETUIIOBOTO 3(HpPa MOKHO TaKKe
IIPOBOJUTH C UCIIOJIB30BAHUEM CMECEH MOHOOKCHIA YIIIEPOAA U BOLOPOAA, KAK OIUCAHO,
Hanpumep, B 3assBke WO 2008/132438. CornacHo 3asBke WO 2008/132438, monsipHOe
COOTHOIIIEHHE MOHOOKCH]T YTJIePO/1a/BOIOPO/I TSl TPUMEHEHHS Ha CTa UK KapOOHUITMPOBAHUS
COCTaBJISIECT BEJIMUMHY B UHTepBasie oT 1:3 no 15:1, Hatipumep, ot 1:1 go 10:1, Hanpumep, oT
1:1 mo 4:1.

B 3asske WO 01/07393 onmcaH crmocod KaTaIMTUUeCKON KOHBEPCUH ChIPbS, COJIEPIKAIIETO
MOHOOKCH/I YIJIEPOJA ¥ BOLOPO/, IIPU 3TOM IMOJIYHYAIOT, [0 KpAHHEN MEPE, OJIMH U3 CIIETYFOIIMX
MPOAYKTOB: CITUPT, MPOCTOMN IPUP U UX CMECH, U ITPU B3AUMOAECHCTBUU MOHOOKCHU/IA YTIIIEPOIa,
10 KpaiiHel Mepe, C OJTHUM M3 CIISTYIONINX COSTUHEHUI: CIIUPT, TPOCTOM IUP UITH UX CMECH,
B MIPUCYTCTBUU KaTaIM3aTOPa, BRIOPAHHOTO U3 TBEP/IBIX CBEPXKUCIIOT, F€TEPOTOIMKUCIIOT,
[JIMH, UEOJIMTOB U MOJIEKYJISIPHBIX CUT, B OTCYTCTBMU TAJIOTEHUIHOTO aKTUBATOPA, [IPU
TeMIepaType U JaBJICHUH, JOCTATOYHBIX JIs1 00pa3oBaHus, O KpaliHel Mepe, OJHOTO U3
CJIETYIOLIUX COeIMHEHUI: CIIOKHBIN 3(DUp, KUCIOTA, AaHTUAPUT KUCTOTHI U UX CMECH.

B narente GB 1306863 ornucaH crioco0 Moy4eHust yKCyCHOM KUCITOThI, KOTOPBIH BKIIOYAET
CIIEYIOIIUE CTauu: (a) B3aUMO/IeNCTBUE ra3000pa3HOM cMeCH MOHOOKCH/IA YIJIepoJia U
BOJIOPO/Ia IIPU MOJIIPHOM COOTHoOIIIeHUU 1/He 6osee 0,5 ¢ MeTaHOIOM B Tra30BoM ¢ase B
MPUCYTCTBUY KaTAJIU3aTOPA HA OCHOBE MEPEXO/IHBIX METAJUIOB U CO-KATAJIM3aTOPA HA OCHOBE
rajioreH-coJIepXkKallero COeAMHEHUs /10 MoTpedIeHust He OoJiee MOJIOBUHBI MOHOOKCHIA
yriaepoaa, (0) oXJIaxJIeHUe peakMOHHOTO ra3a, IoJy4YeHHOr 0 Ha CTa/Iuu (a), pa3aesieHrue
OXJIQXKJIEHHOTO I'a3a Ha XUJIKUA KOMIIOHEHT, COJIEPKAIIUN YKCYCHYIO KUCIIOTY, U HA
ra3000pa3HbIil KOMIIOHEHT, COJIEPKAIIUI HeITPOpearupoBaBIIIMe MOHOOKCHT yTiiepoaa 1
BOJOPO/, U OTBEJICHUE YKCYCHOM KHUCIOTHI U3 PEAKIIMOHHON CUCTEMBI, (B) TPOMBIBKA
razoo0pa3Horo KOMIOHEHTA, MOJIYYeHHOTO Ha cTaauu (0), OXJIakIeHHBIM METaHOJIOM U (T)
B3aUMO/IEHCTBUE MPOMBITOTO ra3000Pa3HOTO KOMIIOHEHTA, MOJIyYeHHOT O Ha CTa/luu (B), B
IIPUCYTCTBUU MEIb-COJICPKALLEr0 KaTAIU3aTOPA, IIPU 3TOM ITOJIyYarOT METAHOJI U YKA3aHHBIN
METAHOJI HAIIPABJISIIOT HA CTAUIO (a).

B narente US 5286900 onucaH cnocod mojiy4eHust MpoyKTa YKCYCHON KUCTOTHI,
BBIOPAHHOT'O U3 YKCYCHOW KUCIOTHI, METUJIALETATA, AHTUIPUIA YKCYCHOM KUCIOTHI U UX
CMECEM, B YCIIOBUSX KOHBEPCUH CUHTE3-Ta3a, BKJIIOYAIOIIETO BOJOPO U OKCUBI YIIIEPOAa,
MpyUYeM YKa3aHHbIN CITOCO0 BKITIOUAET cieayromue ctaauu: (I) mogava cuHTe3-ra3a B epBblii
peakTop nipu aasiaeHuu 5-200 6ap u ripu Temnepatype 150-400°C v kaTanuTudyeckas KOHBEPCHSI
CUHTE3-Ta3a B METAHOJ U AUMETWIOBBIN 3¢up U (1) kapdoHWIMPOBAHKE METAHOJIA U
JTIUMETUIIOBOTO 3(pupa, MoTydeHHbIX Ha cTaauu (1), mpy mogave BCero BBIXOISIIETO U3 TIEPBOTO
peakTopa MOTOKa BO BTOPOM PeaKkTop U MPOBEJEHUE B HEM KapOOHUTMPOBAHUS METaHOJIa
U TUMeTUII0Boro adupa npu nasieHuu 1-800 6ap u nipu Temmneparype 100-500°C B
MPUCYTCTBUM KATATIM3ATOPA, IPUA 3TOM IMOJTYYAIOT MPOAYKT YKCYCHOU KUCITOTHI.

B matente EP-A-0801050 onucan crioco0 Mojiy4eHUs] YKCYCHON KUCTIOThI, KOTOPBIH
BKJIIOYAET CTAAUIO KATAJIMTUYECKOW KOHBEPCUU BOJIOPOJA U MOHOOKCHA YIJIEPOA, TO ECTh
CUHTE3-Ta3a, IMPU 3TOM MOJYyYaIOT CMENIAHHBIN TEXHOJIOTUUECKUM TTOTOK, COAEPKAIIUN
METaHOJI U AUMETUIIOBBIN 3(UP, U CTATUIO0 KAPOOHUTTUPOBAHUS METAHOJIA U JUMETUIIOBOTO
a¢upa, 00pa3yrNIMX TEXHOJOTHIECKHI TTOTOK, IIPU 3TOM ITOJIYYatOT YKCYCHYIO KHUCITOTY.

B matente US 5502243 omnurcad cnoco0, KOTOPBIN 3aKITIOYAETCS B TOM, UYTO KMCIIOPOI-
COJIeprKallKe ALETUIITPOU3BOIHBIE COEUHEHHUS - STUIMAECHALETAT, YKCYCHYIO KUCIIOTY,
AHTUIPUI YKCYCHOM KUCIIOTBI, AUETAIIBAET U U METUIIALIETAT ITOJIyYaOT HAIIPSAMYIO U3 CUHTE3-
rasza, a JUMETUIIOBBIN 3(hUp MOTYUYarOT B KaTaIU3UPyeMOo )XUIKO(a3HONM pPeaKIMOHHOM
cucteme. JloGaBeHrue BHIOpAHHBIX KOJIMYECTB JUOKCHUIA YIJIEPOia B CHHTE3-Ira3 MOBBIIIIAET
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OO1IMI BBIXOJ] KUCTIOPO/I-COIEPIKALIMX ALETUIIITPOU3BOAHBIX, KOTOPBIE IOJYy4aloT U3 peareHTa-
TMeTHIIoBoro 3upa. [Tpu noOaBieHnr MeTaHOIIA B MUTAIOIINM IIOTOK PEaKTOpa, 100aBIeH!Ee
JMOKCH/IA YTIIEPO/ia 3HAUMTEIBHO YBEJIMUMBAET MOJISIPHYIO CEJIEKTUBHOCTh OOpa30BaHUs
STWIMJEHAMALETATA.

B matente EP-A-0566370 omucan cnoco0 nojiydeHus: STUIMAeHAUaleTaTa, yKCyCHON
KHUCJIOTBI, aHTUAPHUIA YKCYCHOM KUCIIOTBI MU METWIIALIETATa HAIIPSIMYIO U3 CUHTE3-ra3a ¢
00pa3oBaHUEM ITOTOKA TPOMEKYTOUHOTO MPOIYKTA, COIEPIKAIIETO TMMETHIIOBBIN 3¢hup.
JHumeTunoBblil a¢hup oOpa3yercss U3 CUHTE3-Ta3a B IEPBOM KHUJIKO(DA3HOM PEeaKTope, U
BBIXO/IAIINIA U3 PEAKTOPA MOTOK, COACPKAIIMIM JUMETUIIOBBIN 3PUP, METAHO U
HENpOpearupoBaBLIMI CUHTE3-T'a3, HAIIPABIISIIOT BO BTOPOH KUAKO(DA3HBIN peakTop,
coziepKalui YKCYCHYIO KUCIIOTY, B KOTOPOM ITPOUCXOIUT KATAIMTUYECKUN CUHTE3 KUCTIOPO/I-
COZICpIKAIIMX AlETUIIPOU3BOAHBIX. B OT/AENBHON cCUCTEME pEaKTOPOB HEOOSA3aTEIBbHO
MIPOMCXOIUT MUPOJIN3 FTWIMAECHIMALIETATa C 00Opa30BaHUEM BUHWJIALIETATA U JOTIOJIHUTEIBHOTO
KOJIMYECTBA YKCYCHOM KUCIIOThL. CUHTE3-Ta3 MPEAIOUYTUTEIBHO MTOJYyYaIOT IPU YACTUIHOM
OKHCIIEHUM YTIIEBOJOPOIHOIO ChIPhS, TAKOTO KaK NPpUpoAHbIi ra3. Heobs3aTenpHo yacThb
YKCYCHOW KUCITOTBI, KOTOPAs IBJISETCSI TOOOYHBIM IMPOYKTOM PEAKLUH, BO3BPAILIAIOT Yepe3
PELMPKYIAUUOHHYIO CUCTEMY B PEAKTOP YACTUUHOTO OKMCIIEHUS 1711 KOHBEPCUU B
JIOTIOJIHUTEIIbHBIN CUHTE3-Ta3.

CuHTe3-Ta3 BKIIOYaeT MOHOOKCH]T yriepoaa U Bogopoa. Heobsi3aTenpHO MOKET
MPUCYTCTBOBATH TMOKCU yriepoia. COOTHOIIEHUE KOMIIOHEHTOB B CUHTE3-T'a3€e WU
crexruomeTpuieckoe unciio (CH) cocraBa cuHTe3-ra3a 0OBIYHO PACCUUTHIBAIOT 1O (hOpPMYIIe:

CY=(H,-CO,)/(CO+CO,),

rae H,, CO u CO, 03HauaroT MOJISIPHOE COJIEp)KaHUE B CUHTE3-Ta3e.

KenarenwsHo, uT0OBI onTUMabHoe CY cuHTe3-ra3a, mpeHa3HaAYEeHHOT O IS TTOTyUYeHUS
MeTaHoJ1a, cocTanisiio 2,05. OaHako, B mpoleccax MojyuyeHus MeTuaanerata npu
KapOOHWIMPOBAHUU TUMETUIIOBOTO 3(hUpa CUHTE3-Ta30M, KaK ITPABUIIO0, UCTIOJIB3YIOT CUHTE3-
ra3 co CTeXMOMETPHUUIECKUM U30BITKOM MOHOOKCHIA yIiiepoaa. TakuMm o6pa3oM, OCHOBHOM
HEI0CTATOK OObEIMHEHHBIX ITPOLIECCOB KAPOOHWIMPOBAHUS U CUHTE3a METAHOJIA 3aKITFOYAETCS
B TOM, UTO TpebyeMoe ISl CHHTe3a MeTaHOJIa COOTHOIIIEHUE BOJJOPOA/MOHOOKCHT yIIepoaa
3HAUUTEJILHO BBIIIE COOTHOIIEHUHN, TPEOYEeMbIX 151 KApOOHUIUPOBAHUS.

Jpyroit HeTOCTATOK MPOLECCOB KAaPOOHUIUPOBAHUS TUMETUIIOBOTO 3(Upa 3aKITI0IAETCS
B HEOOXOIMMOCTH YIAJICHHS IIPOIYBOYHOTO ra3a U3 Ipomecca, YTOObI MPEeIOTBPATUTH
JIOCTU)KEHUE B peaKTOPE HEMPUEMJIEMBIX YPOBHEM KOMIIOHEHTOB B PELUPKYJISIIMOHHOMN
cucteme. OOBIYHO MPOAYBOYHBIE T'a3bl YTUIIM3UPYIOT MPH cxkuranuu. [1poiyBouHbIii ra3 us3
npotiecca KapOOHUIMPOBAHUS COJIEPKUT MOHOOKCH]L YIJIEPOAA U BCErJa HEKOTOPOE
KOJIMYECTBO JUMETUIIOBOTO 3¢upa u MeTunanerara. Ciie1oBaTeIbHO, yIaJIeHUE 3TUX
KOMITOHEHTOB MPH MPOJAYBKE MPUBOJIUT K IMOTEPE IEHHBIX BEIIECTB U K CHUKEHUIO OOIIIeH
MIPOU3BOAUTEIILHOCTH ITpoIiecca.

Kax omucaHo BhIIIIE, B CITOco0aX KapOOHUIMPOBAHHUS TUMETUIIOBOTO 3(hpa CHHTE3-Ta30M
OOBIYHO UCTIOJIB3YIOT CUHTE3-Ta3 CO CTEXMOMETPUUECKUM M30BITKOM MOHOOKCH/IA YTJIepO/a.
Takol U30BITOK MPUBOJUT K YIAJICHUIO HETOTPEOJIEHHOTO MOHOOKCHIA yIyiepoaa (BMecTe
C BOJIOPOJIOM, KOTOPBIN B OCHOBHOM OCTA€TCS B IPOLIECCE HEMOTPEOJIEHHBIM) U3 TTpoLecca
B BHUJIC YAaCTH MTOTOKA MPOJyKTa KapOoHUIupoBaHus. OObIYHO, YTOOBI UCKITIOUYUTH MOTEPIO
MOHOOKCH 1A yTJIEpOoJa U3 Mpolecca, €ro HalpaBIIsIIOT Yepe3 PEHUPKYISIUOHHYIO CUCTEMY B
peaxkTop KapOOHWIMPOBAHUSI BMECTE C HEOTPEOJIEHHBIM BOJIOpo1oM. HemoctaTkoM Takoi
OTepalyH SIBJISETCS HAKOTUJICHHE BOJOPO/Ia B peaKTOPE U HeXKeIaTeIbHOE CHUKEHUE CKOPOCTH
peaxKuuu KapOOHUIMPOBAHMUSL.

Elte ouH HeIO0CTaTOK 3aKITIOYAETCS B TOM, YTO B HACTOSIIEE BpEMs YCTAHOBJIEHO, UTO
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JI00aBIIEHUE TOTOKOB CUHTE3-Ta3a, COJEPIKAIIMX METUIIAIETAT, B POLECChl CHHTE3a METAHOJIa
MIPUBOJIUT K HEeXKENATEIbHBIM ITOOOUYHBIM PEAKIUSIM W/HIN K 00pa30BaHUIO HEXKeTaTeIbHBIX
MOOOYHBIX MTPOJAYKTOB, TAKUX KaK 3TAHOJ U YKCYCHasl KMUCIIOTA, UYTO B PE3YJIbTAaTe MPUBOIUT
K CHIDKEHUIO CPOKa CITY>KOBI KaTaIM3aTOPa U/WIIH K CHIDKEHUIO MPOU3BOAUTEILHOCTH CUHTE3a
MeTaHOJIA.

B nacrosimiee BpeMst Ob1710 YCTAHOBJIEHO, UTO YKa3aHHBIE BBIIIE TPOOJIEMBI MOXKHO
MPEO0JIETh WITH, IO KpalHel Mepe, CBECTH K MUHUMYMY 3a CUeT OOBbeAMHEHHMS ITpolecca
MOJTyYeHHUs] MeTUIaleTaTa mpyu KapOOHUIIMPOBAHUM TUMETHUIIOBOTO 3(Upa C MPOLECCOM
CHUHTE3a METaHOJIa, TIPY 3TOM ITPONECChl KApOOHWIIMPOBAHUS U CHHTE3a METAHOJIA
OCYUIECTBIISIFOT C UCTIOJIb30BAHUEM CBEKUX MUTAIOIIUX TOTOKOB CUHTE3-Ta3a, OTIIMYAIOIIUXCS
o CY, mpuueM CUHTE3-Ta3, OTBEICHHBIN U3 TIpoliecca KapOOHUIUpOoBaHUs, 3PPEeKTUBHO
UCIIOJTB3YIOT B KA4YECTBE MMUTAIOIIETO MOTOKA TSI CHHTE3a METaHOJIa.

CoOTBETCTBEHHO, B HACTOSIIEM U300pETEHUH TpeIiaraeTcsi 00beIMHEHHbIN CIOCO0
MTOJTyYeHHUs MeTHIalieTaTa U METaHoJIa, BKITFOYAFOIIHIA CITeTYIOIITUE CTa IUH:

(I) tomaya mepBOro CUHTE3-Ta3a U JUMETUIOBOIO 3pUpa B PEAKIMOHHYIO 30HY
KapOOHUJIMPOBAHUS M B3aUMOJICHCTBUE B HEM TUMETHUIIOBOTO 3(prpa v CUHTE3-Ta3a B
MIPUCYTCTBUHY KaTalIu3aTopa KapOOHMWITMPOBAHUS C 00pa30BaHUEM ra3000pa3HOTO MPOAYKTa
peaxiuy KapOOHUIMPOBAHMUSI, BKITIOUAIOIIET0 METHIIANETAT U 00OTaIleHHBINH BOJOPOIOM
CUHTE3-Ta3,

(IT) oTBeneHre MPOAYKTA PEAKIUM KapOOHWIMPOBAHUS U3 PEAKIIMOHHOM 30HBI
KapOOHUIMPOBAHUS U U3BJICUCHUE M3 HET'O 00OTAIIICHHOTO METHITALIETATOM KHIKOTO TTIOTOKA
Y IOTOKA CUHTE3-Ta3a U

(IIT) nomayva, Mo KkpaHen Mepe, YaCTU CUHTE3-ra3a, U3BJICYEHHOT'O U3 POIYKTA PEAKIUU
KapOOHUJIMPOBAHMS, U BTOPOT'O CUHTE3-Ta3a B 30HY CHHTE3a METaHOJIa U KOHTAKTUPOBAaHKE
B HeW CUHTE3-Ta3a ¢ KaTAJIM3aTOPOM CUHTE3a METaHOJIa, IIPU 3TOM 00pa3yeTcsi MPOAYKT
CHUHTE3a METaHOJIa, BKIIOUAIOIINI METaHOJI M HEITPpOpearupoBaBIIIUA CUHTE3-Tas3.

[Tpeumy1iecTBO HACTOSIIIIET O U300PETEHHUS 3AKITIOUAETCS B pa3paboTKe ClIoco0a MoTyYeHust
000UX MPOIYKTOB - METUJIAIIETATA M METAHOJIA, U3 CHHTE3-Ta3a IIPY OJJHOBPEMEHHOM CBEIICHUN
K MUHUMYMY TIOTEPb IIEGHHOTO MOHOOKCH/IA YIJIepO/ia IIPH MOJTyYeHUH METHITaleTaTa.
Henpopearuposagiiiie MOHOOKCH]I YIJIEpOJia U BOJOPO/, PUCYTCTBYIOIIUE B IIPOIYKTE
peakiyy KapOOHUIMPOBaHHMS, 3PPEKTUBHO ITPEBPAIAIOT B METAHOJI B 30HE CHHTE3a METAHOJIA.

[Tpeumy1iecTBO HACTOSIIIIET O H300PETEHUS 3aKITIOUAETCS B pa3paboTKe criocoda, KOTOPbIi
TTO3BOJISIET CHU3UTD WJTH TTOJTHOCTHIO HCKITFOUUTH HEOOXOTMMOCTh B YTHUIIM3ALMU ITPOTyBOYHOTO
rasa, KOTOpbIi yIaJIsIIoT U3 Ipolecca KapOOHWIMPOBAHUS TMMETUIIOBOTO 3(Hpa MOHOOKCUIOM
yriepoja B MPUCYTCTBUM KaTaIU3aTOPa, IIPU 3TOM IMOJIyIAIOT METUJIALETAT.

[TpenMy1iecTBO HACTOSIIIETO U300 PETEHUS 3aKITIOUAETCS B pa3pabOTKe CIIoco0a, KOTOPhIi
MTO3BOJISIET TTOBBICUTH BPEMSI CITYKOBbI IEOJIMTOBOTO KaTaIM3aTopa KapOOHUIMPOBAHUS W/UITH
3¢ (PeKTUBHOCTH KaTalm3aTopa OJj1arogapsi CBEACHUIO K MUHUMYMY HaKOTUICHUS
PELMPKYISAUUOHHOTO BOAOPO/IA.

Kpowme Toro, B HacTosimemM n300peTeHnH IpeiaraeTcs Mory4eHrue MeTaHo 1A, IIPU KOTOPOM
MOJKHO UCKJTIOUUTh MU CBECTH K MUHUMYMY HEOOXOAUMOCTD TTOJaul TTOCTABIISIEMOTO
JTIMOKCUA YTIIEPOJa U TEM CaMbIM CHU3UTD 3aTPAThl HA OCYIIECTBIIECHUE CITIOCO0A CUHTE3a
MeTaHOJIA.

[Tpunaraempie pUrypnl, KOTOPbIE BKIIOYEHBI B OIMMMCAHKE HACTOSIIETO N300peTeHus U
COCTABJISIIOT €r0 YacCTh, TPEICTABIICHBI JIJIS UIUTFOCTPALMM BAPUAHTOB OCYIIIECTBIICHUS
HACTOSIIETO U300PETEHUSI U BMECTE C OMUCAHUEM CITYXKAT JIJI1 OOBICHEHHUS TPU3HAKOB,
MIPEUMYIIECTB U IPUHIIMIIOB HACTOSIIEr0o u300peTeHus. Ha ¢urypax mpencraBieHbl
CIIETYIOIIUE BAPUAHTBI OCYIIIECTBIICHUS HACTOSIIETO U300 PETCHMSI.
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Ha ¢wur. 1 npeacraBieHa cxeMa OJJHOTO BapyUaHTa OCYIIECTBICHUS HACTOSIIErO
U300peTeHNs, TO €CTh OOBEAMHEHHOTO CIIoco0a MOJIydeHUsl MeTUJIaleTaTa U MeTaHoJIa.

Ha ¢ur. 2 npeacrapiieHa cxeMa BapyuaHTa OCYIIECTBIICHUS HACTOSIIETO U300pEeTEeHHUs, TO
€CTh OOBEIMHEHHOTO CITOCO0Aa MOJTyUYeHUs MeTUJIaleTaTa U METaHOJIa, BKITFOYAKOIIETO
U3BJICUEHUE MTPOJIYKTa CHHTE3a METaHOJIA.

Ha ¢ur. 3 npencraBiena cxeMa BapuaHTa OCYIIECTBICHUS HACTOSIIETO U300PETEHHMS, TO
€CTh OOBEIMHEHHOTO CITOCO0Aa MOJTyUYeHUs MeTUJIaleTaTa U MeTaHoJIa, BKITFOYAFOIIETO
ra3000pa3HbIN MUTAIOIIUMI TOTOK CBEXKET0 CUHTE3-ra3a JIsl CHHTe3a METaHOJIa, CKpyOOepHYIO
OYMCTKY CUHTE3-Ta3a, U3BJIICUEHHOT'O U3 TIPOAYKTA peaKi KapOOHUIUPOBAHUS, U CHHTE3-
ra3, U3BJICUCHHBIN U3 IIPOAYKTa CHHTE3a METaHoJIa.

Kaxk 6b110 ommucano BhIIIe, CHHTE3-Ta3 COACPIKUT MOHOOKCHU]T YTIIEpOa U BOJOPOI.
HeoOs3aTenbHO CHHTE3-Ta3 MOXKET TaK)Ke COIepKaTh AMOKCU T yriiepoaa. OOBIYHO CHHTE3-
ra3 MOXeT TaK)Ke COAePKaTh HeOOJIbIIINE KOJIMUECTBA MHEPTHBIX I'a30B, TAKMX KaK a30T U
MeTaH. CTaHAapTHBIE CTOCOOBI KOHBEPCHUH YTIIEBOAOPOHBIX HCTOUHUKOB B CHHTE3-Ta3
BKJIIOUAIOT ITAPOBOM PePOPMUHT U YACTUIHOE OKHUCIIeHUE. [IpuMephl yriieBOg4OPOIHBIX
UCTOYHUKOB, UCTIOJIH3YEMBIX JIJISI TIOJTYYeHUSI CHHTE3-Ta3a, BKITIOYAIOT OMoMaccy, TPUPO/THbBIN
ra3, metaH, C,-CsyrieBogopoasl, 0€H3UHO-TUTPOUHOBYIO (PPAKIMIO, YTOJIb U TKEIbIE

He(TsIHBIE Macla.

ITapoBoii pehOpMHUHT B OCHOBHOM BKJTIOUAET KOHTAKTUPOBAHHUE YTIIEBOAOPO/IA C TAPOM,
IIpy 3TOM 0Opa3yercsa cuHTe3-ra3. Criocod NpeAnouYTUTENbHO BKIIIOYAET IPUMEHEHUE
KaTaju3aTopa, TAKOTO KaK KaTaJau3aTOpbl HA OCHOBE HUKEJIS.

YacTruHOE OKKCIIEHHUE B OCHOBHOM BKJIIOUAEeT KOHTAKTUPOBAHUE YTIIEBOIOPOIA C
KHUCIIOPOJAOM HJIM KUCIOPOI-COAEPKAIIUM ra30M, TAKUM KaK BO3/1yX, IIPU 3TOM MOJIy4aroT
cuHTe3-Ta3. YacTUuHOE OKUCTIEHHE OOBIYHO TPOUCXOAUT B IPUCYTCTBUM WITK OTCYTCTBUU
KaTanu3aTtopa, TAKOro KaK KaTaJIu3aToOPbl HA OCHOBE POJIUS, TIATUHBI WIIH T1AJIJTa THS.

B 3aBHCHMOCTH OT IPUPOIBI UCIIOIB3YEMOTO YIIIEBOOPOIHOIO UCTOUHUKA U KOHKPETHOTO
UCIIOJIb3YEMOr0 criocoda mojydyeHus: cuHTe3-raza, CH moiaydyaeMoro CMHTe3-ra3a MOXeT
U3MEHSTBCS B OllpeieliecHHOM UHTepBajie. OObIYHO CUHTE3-Ta3, MOJYUYEHHBIN MapOBBIM
pehOPMUHTOM Y YACTUYHBIM OKUCIICHUEM TTPUPOTHOTO ra3a UM MeTaHa, XapaKTepU3yeTcs
CY, paBHbIM, 10 KpaiiHeil Mepe, 1,5, n ykazanHoe CY siBisieTcst 0oJiee BRICOKMM IO CPaBHEHUIO,
Hanpumep, ¢ CU cuHTe3-Ta3a, MOJyYeHHOTO Ta3u(pHKaNei YIiisa, KOTOPOe MOXKET COCTABIISATh
0,1 um MeHee. Bo MHOTHX ClTydasix B yCTaHOBKE JIJTSI CHHTE3-Ta3a MOJIydaroT CHHTE3-Ta3 C
paznmuuHbiMu CY.

CoracHo HaCTOSIIEMY U300PETECHUIO TUMETUIIOBBIN 3(UP U TIEPBBIN CUHTE3-Ta3,
BKJTFOYAOIIUI MOHOOKCH]I YTJIepOJia U BOAOPO/I, B3aUMOJIEUCTBYIOT B PEAKIIMOHHOM 30HE
KapOOHUTTMPOBAHUS B IPUCYTCTBUU ITPUTOTHOTO KaTaau3aTopa KapOOHUIUPOBAHMUS C
00pa3zoBaHUEM ra3000pa3HOro MPOIyKTa peakiud KapOOHUIMPOBAHKS, BKIIFOYAIOIIETO
MeTHJIAlleTaT U 00OTraIleHHbBINM BOIOPOAOM cMHTe3-Ta3. [IuTarommii MOTOK BTOPOTO CUHTE3-
ra3a BMECTE C CHHTE3-Ta30M, U3BJICUEHHBIM U3 ITPOJIyKTA PEaKIUN KapOOHMITMPOBAHUS,
KOHTAKTHUPYET C KaTaJu3aTOPOM CUHTE3a METaHOoJIa, TPy 3TOM IOJIyYaroT MPOAYKT CUHTE3a
MeTaHOJIa, BKITIOYAFOIIUI METaHOJ U HEMTPOPEarupoBaBIIINi CHHTE3-Ta3.

[TpermyIecTBO HACTOSIIETO H300PETEHHUS 3aKITFOYAETCS B TOM, UTO TEPBBIN CHHTE3-Ta3,
MpeIHa3HAYCHHBIN IS UCIIOJIb30BAHUS B peaKIMd KapOOHUIMPOBAHUS, XapaKTEPU3YETCs
HU3KUM cTexuoMeTprudeckuM unciaoM (CH). IIpearmoutuTebHO, IEPBBINA CUHTE3-Ta3
xapaktepusyercs CY, paBHbIM 1,1 UM MeHee, HAITPUMED, COCTABJISET BEJIMUUHY B MHTEpPBAJjIe
ot 0,05 o 1,1, Hanmpumep, B unTepBaje ot 1,0 mo 1,1 (BkItouas 1100ble PeUUPKYIISIUOHHBIE
notoku). CocTaB BTOPOTo CUHTE3-Ta3a obecrieunBaeT 0oJjiee Bbicokoe CY koMOUHaIMK
BTOPOT'O CUHTE3-Ta3a U CUHTE3-Ta3a, U3BJICUEHHOTO U3 MPOAYKTA PeaKIui KapOOHUITUPOBAHMUS,
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no cpaBHeHuto ¢ CY niepBoro cuntes-raza. CoorserctBeHHO, CH KOMOMHAIMU BTOPOTO
CUHTE3-Ta3a U CUHTE3-Ira3a, U3BJIEUEHHOTO U3 MPOJIYKTA peaKIMu KapOOHUIUPOBAHUS,
COCTaBJISET BEJIMUMHY B MHTEpBaJe OoT 1,5 10 2,5, NpeanouTuTeIbHO B UHTEepBasie oT 2,0 10
2,1, 6onee npeamnouTuTenabHo 2,05.

COOTBETCTBEHHO, 10 KpaiHel Mepe, OJIMH U3 IMEPBOr0 U BTOPOT'0 CUHTE3-ra3a COICPIKUT
nuokcua yriepoaa. Jlnokeua yriepoaa MOKET IPUCYTCTBOBATD B KAXKI0M U3 IIEPBOrO U
BTOPOI'O CUHTE3-Ta3a B KojmuecTBe He 6osiee 50 Moi1.%, Harpumep, B uHTEpBasie oT 0,5 Moi1.%
1o 12 moin.%.

COOTBETCTBEHHO, MIEPBBII CUHTE3-Ta3 OXJIAKIAAIOT MEePe/l ero nojaueii B 30Hy peakiuu
KapOoHUIMpoBaHUs. [1peanoYTUTENIbHO OXJIAXKIATh CHHTE3-Ta3 TAKUM 00pa3oM, YTOObI
KOHJIEHCUPOBAJIACh, IO KpaHel Mepe, 4aCcTh BOJISTHOTO Mapa, 00pa3yroUIerocs: B mpouecce
MOJIyYEHUs] CUHTEe3-Ta3a.

[TepBbIit cuHTE3-Ta3, MOIaBAEMBIN B peaKIMOHHYIO 30HY KapOOHWIMPOBAHUS,
MPENOUYTUTETLHO MMPEACTABISIET COOOM CyXOH CUHTE3-ra3. Y AalsiTh BOAY U3 CUHTE3-Ta3a
MO>KHO C UCTIOJIb30BAHUEM JIFOOBIX TPUTOAHBIX CPEJICTB, HAITPUMED, MOJIEKYJISIPHBIX CHUT.

ITepBblit cUHTE3-ra3 MOXKET MPEICTABIATh COOON CBEXUI CMHTE3-Ta3. CoriacHO
HACTOSIIEMY U300PETEHUIO, CBEXKUIM CHHTE3-Ta3 BKIIOUAET CUHTE3-Ta3 U3 Ta30XPaHUIIUIII.
COOTBETCTBEHHO, NIEPBBII CUHTE3-Ta3 COACPKUT B OCHOBHOM CBEXUI CUHTE3-Ta3, KOTOPBIN
HE COAEPKUT CUHTE3-Ta3 U3 JTI000M peuupKyISIUOHHOMN cucTeMbl. [IpeanouTureabHO, CBEXUM
CUHTE3-Ta3 COJIEPKUT AMOKCU T yriiepoJia. [1epBblii cCMHTE3-Ta3, 10/1aBaeMblii B PEAKIIMOHHYIO
30HY KapOOHUJIMPOBAHUS, MOXKET TAK)KE BKIIIOUATh PEUUPKYISAUUOHHbBIN CUHTE3-Ta3.
PeuupxynsiioHHbIE TOTOKM CUHTE3-ra3a MOTYT IPEICTAaBIATh cCOOOM OAUH UTu OoJiee
ra3000pa3HbIX WM KUIKHUX MIOTOKOB, BKITFOUAIOIIUX MOHOOKCHU]I YIJIEPO/1a, BOJIOPO.I U
HeoOs13aTeNIbHO AUOKCU/T YTIIepO/ia, KOTOPBIE U3BJIEKAIOT U3 JTII0OOTO yyacTKa,
PACIIONIOKEHHOTO BHU3 11O IMOTOKY Mpoliecca peakiuuu kapooHunmmpoBanus. [Ipuroxeie
PELUMPKYISIUUOHHbBIE TOTOKM CUHTE3-Ta3a BKIIOYAIOT CUHTE3-Ta3, U3BJICYEHHBIN U3 MPOTYKTA
peaxkuy KapOOHUIUPOBAHMSL.

B onHOM BapuaHTE OCYIIECTBIIEHUS] HACTOSILETO N300 PETEHUS MIEPBbIN CUHTE3-Ta3
BKJIFOYAET CMECh CBEXKEr0 CUHTE3-ra3a U CHHTE3-Ta3a, U3BJICYECHHOTI' O U3 MPOAYKTA PEAKIUU
KapOOHUTTUPOBAHMUSL.

ITepBbiii cHHTE3-Ta3 MOXHO HATIPABIISITH B PEAKIIMOHHYIO 30HY KAapOOHWIMPOBAHMUS B BUJIE
OJIHOTO UJIK OoJiee MUTAOIIUX MOTOKOB. OAMH WM O0Jiee MUTAIOIIUX TOTOKOB MOXKET
MPEACTABIISTh COOOM TMOO CBEXUI CUHTE3-Ta3, TMOO CMECh CBEXKETO CHHTE3-Ta3a U
PELMPKYISAUUOHHOT'O CUHTE3-Ta3a.

[TpeanouturenbHO nepea IPUMEHEHUEM B PEAKIMU KaPOOHUIIMPOBAHUS TIEPBBIN CUHTE3-
ra3 (Jiubo CBEXHI CHHTE3-Ta3, IMOO CMeCh CBEXKETO U PELUPKYISIUOHHOTO CHHTE3-Ta30B)
HarpeBaroT, HAIIpUMeEp, B OJTHOM UJIM O0Jiee TeII000MEHHUKOB 10 TpeOyeMoii TeMItepaTy phbl
peaxuuu KapOOHUIMPOBAHMUSL.

[TapumanbHOE 1aBIeHME MOHOOKCH/A YIIIEpOia B peaKMOHHOM 30HE KAapOOHWIUPOBAHUS
JIOJKHO COCTaBJISITh IOCTATOUYHYIO BEJIMUMHY JIJ1s1 OOECTIeUeHUS TTOTyUEeHUS] METUIIALIETATA.
Takum 06pa3oM, COOTBETCTBEHHO, MAPIUAILHOE TaBJIEHUE MOHOOKCH/IA YIJIepO,1a HAXOAUTCS
B uHTepBase ot 0,1 6ap u36. 1o 100 6ap u36. (ot 10 kIla 1o 10000 xI1a), Hampumep, ot 10
6ap u36. 10 65 6ap u3b. (ot 1000 kIla 1o 6500 kIla).

CoOTBETCTBEHHO, MapIUAILHOE IaBJIEHUE BOJIOPO/Ia B PEAKIIMOHHOMN 30HE
KapOOHUTMPOBAHUS HAXOAUTCS B UHTEpBaJje oT 1 6ap u30. mo 100 6ap u36. (ot 100 kI1a 1o
10000 xITa), mpennmoututenabHo, oT 10 6ap u36. 1o 75 6ap u36. (ot 1000 xI1a g0 7500 xI1a).

JlumMeTunoBbIi 2pup, pegHa3HAUECHHBIN TSI UCTTOIL30BAHUS B PEaKIUU
KapOOHUIMPOBAHUSI, MOKET MPEACTABIIATE COOOM CBEKUN TUMETUIIOBBIN 3(DUP UITU CMECh
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CBEXETO U PEIUPKYIISIIUOHHOIO AMMETHIIOBOTO 3pupa. COOTBETCTBEHHO, PEIMPKYJISIIUOHHBIE
MOTOKM, TTOJaBAEMbIE B pEAKIIMOHHYIO 30HY KapOOHUIMPOBAHUS U BKITFOUAIOIIUE TUMETUTIOBBIN
3(hup, MOKHO MOJIYyUaTh B JTIOOOM ydacTKe, paciojiOoKEeHHOM BHU3 I10 IMMOTOKY Ipoiiecca
peaxkuuu KapOOHWIMPOBAHUS, BKIIIOUAS, HAIIPUMEP, CUHTE3-T'a3, U3BJICYEHHbIN U3 MIPOAYKTA
peaxuuu KapOOHUIMPOBAHMUS.

JIMMeTUITOBBIM 3(pHP MOKHO IT0IaBATh B 30HY peaKIUK KapOOHUIMPOBAHUS B BUAC OJTHOTO
WK 00JIee TTOTOKOB CBEXETO JUMETHIIOBOTO 3(hrpa UIU B BUJIE OJTHOTO WIIH OOJIee TTOTOKOB,
BKJTFOYAOIIUX CMECh CBEXKETO U PEIMPKYISIMOHHOTO TUMETUIIOBOTO 3upa.

JluMeTrI0oBbIN 3(pUp U IEPBBIA CHHTE3-Ta3 MOXHO MTOAABATh B PEAKIIMOHHYIO 30HY
KapOOHUIMPOBAHUS B BUJIE OJHOIO WM O0Jiee OT/IeJIbHBIX TOTOKOB, HO MPEANOYTUTEIBHO
UX MOJIAIOT B BUJE OJHOT'O MJIM 00JIee CMEIIAHHBIX ITOTOKOB CUHTE3-T'a3a U JIMMETUIIOBOTO
acupa.

B omHOM BapuaHTe TUMETHIIOBBIN 3()MpP U TIEPBBIM CHHTE3-Ta3 MOJAIOT B PEAKIIMOHHYIO
30HY KapOOHUJIMPOBAHUS B BUJIE€ CMEIIIAHHOTO MOTOKA, KOTOPBIN Mepe/i MPUMEHEHHUEM B
peaKIMOHHOM 30He KapOOHUIMPOBAHUS HATPEBAIOT A0 TpeOyeMol TeMIepaTyphbl peaKIUuu
KapOOHUIMPOBAHUSI, HAIIPUMED, B OJTHOM WJIU O0Jiee TEIIOOOMEHHUKOB.

Ha nmpakTuke B MpOMBIIIJIEHHOM MaciiTabe TUMeTUIIOBBIN 2(Up MOIydaroT py
KaTaJIMTUYECKON KOHBEPCUM METaHOJIa HaJl KaTaJIu3aTopaMHu JIeruapaTauy Mmetanoa. Takas
KaTaJMTUYECKasi KOHBEPCHUS MPUBOIUT K 0OPA30BAHUIO ITPOJIYKTA, KOTOPBIM B OCHOBHOM
MPEICTABIISIET COOOM TMMETHIIOBBIN 3(hUp, HO MOXKET COJIep>KaTh HU3KUE YPOBHU METaHOJIa
u/vunu Boapl. [1pucyTCTBUE 3HAUMTEIBHBIX KOJIMUECTB BOJIbI B IPOIECCE KATATU3UPYEMOTO
[IEOJIUTOM KapOOHUIMPOBAHUS TUMETUIIOBOTO 3(hUpa CIOCOOCTBYET MUHTMOUPOBAHUIO
o0pa3oBaHus MPOIyKTa MeTUiIalerata. Kpome Toro, Bojia MOKeT 00pa30BBIBATHCS B PEAKIUN
KapOOHUIMPOBAHUS B pe3yIbTaTe MOOOYHBIX peakuui. OqHaKo, TMMETUIIOBBIN 3¢up,
MpeIHa3HAYCHHBIN IS TPUMEHEHUS B PEaKIMi KapOOHUIMPOBAHUS O HACTOSIIEMY
U300PETEHUIO, MOXKET COACPIKATH HEOOJIBIIIME KOJIMYECTBA OJTHOM UK OoJiee mpuMecel - BOIbI
¥ METaHoJIa, P YCIIOBUH, YTO 00IIee KOJUYECTBO METaHOJIa U BOJIBI HE HACTOJIBKO BEJIHKO,
YTOOBI B 3HAUUTEILHOM CTETIEHU MUHTMOUPOBAaTh 0Opa3zoBaHue MeTuiialerata. CoOTBETCTBEHHO,
JIMMETUIIOBBIN 2up (BKITIOUAS PEHUPKYISIIUOHHBIC TTOTOKH) MOXKET COJIep>KAaTh BOAY U
METAaHOJI B CYMMAapHOM KOJIMUECTBE B UHTEpBase OT 1 yact./MitH 10 10 Moi1.%, Hanpumep,
ot 1 yact./MytH 10 2 M011.%, Hatipumep, oT 1 yacT./MitH 10 1 M01.%, IPEeANOYTUTEIIBHO B
vHTepBaje ot 1 yact./mMiH 10 0,5 Mo1.%.

[TpenmouTuTeTbHO BHICYIIMBATH MUTAOIINN TTOTOK TUMETHUIIOBOTO 3upa (CBEXKEro u
PELMPKYISAIMOHHOTO) TIepe/l TPUMEHEHUEM B peaKluu KapOOHUIUPOBAHUS.

KonnenTpaiusi tuMeTUII0BOro 3(pripa MOXKET HAXOAUTHCS B MHTEpBasie oT 1 Moir.% 1o 20
MOJ1.%, IPEeNOYTUTENBHO B UHTEpBaJIe OT 1,5 Mos1.% no 15 Mon.%, Hanpumep, OT 5 MOJL. %
110 15 Moi1.%, Hatipumep, oT 2,5 Mo1.% 110 12 moi1.%, Hatipumep, oT 2,5 Mos1.% no 7,5 Mon.%
B pacyeTe Ha o01iiee KOJIMYECTBO BCEX MTOTOKOB, MOJABAEMBbIX B PEAKIIMOHHYIO 30HY
KapOOHUIMPOBAHMSL.

MoutsipHOE COOTHOIIIEHHE MOHOOKCHU]T YTIIePO,1a/TMMETUIIOBBIN 3P B pEaKIMOHHOMN 30HE
KapOOHUIMPOBAHUS MTPEANOYTUTEIBHO HAXOIUTCS B MHTepBaje oT 1:1 g0 99:1, Hanpumep,
ot 1:1 no 25:1, Hanmpumep, ot 2:1 xo 25:1.

Jlvokcu yriepojia B3auMOIEUCTBYET C BOJOPOIOM C 0Opa3oBaHUEM BOJIbl U MOHOOKCH/IA
yriepoa. Ty peakiuio 0ObIYHO HA3bIBAIOT 00OPATUMOM peaKiueil KOHBEPCUHU BOISHOTO
raza. Takum oOpa3oM, eciii TpeOyeTCs yTUIM3UPOBATh CUHTE3-Ta3, BKIIIOUAIOIINUN JUOKCU/T
yriiepoja, TO JJIsl CBEJEHUS K MUHUMYMY BIIMSIHUSI BOJIBI HA PEAKIUIO KapOOHUIUPOBAHUS
MPEAMOYTUTEIILHO, YTOOBI KATAIM3AaTOP KapOOHMUIMPOBAHUS HE IIPOSIBIISI AKTUBHOCTH B
00paTUMOI peaklui KOHBEPCHUHU BOJISTHOT'O Ta3a UK B peaKluu 0Opa30BaHUs METaHOJIA.
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[TpenmouturenbHO, KATAIU3ATOP KAPOOHUIMPOBAHUS BKITFOYAET AJTFOMOCUIMKAT CEMENUCTBA
LICOJINTOB.

LleonuThl BKITIOUAIOT CUCTEMY KaHAJIOB, KOTOPbIE MOTYT MPEJACTABISAT COOOMH
MIPOCTPAHCTBO, B3AUMOCBA3AHHOE C IPYTUMU CUCTEMAMM KAHAJIOB WJIM IIYCTOT, TAKUX KaK
OOKOBBIE KapMaHbI WM MOJIOCTH. CHUCTEeMBbI KaHAJIOB CHOPMUPOBAHBI B BUIE KOJIBLEBBIX
CTPYKTYP, KOTOpPbIE MOTYT BKJIIOUATh, Harrpumep, 8, 10 unu 12 snementoB. Mudopmanus o
LEOJIUTAX, TUIIAX UX KAPKACHON CTPYKTYPhI U CUCTEMAX KaHAJIOB OMyOJIMKOBaHA B
cripaBouHuke Atlas of Zeolite Framework Types, C.H. Baerlocher, L.B. Mccusker and D.H.
Olson, 6-¢ 00HOBIL. u31., Elsevier, AMctepaam (2007), a TakXKe TOCTyITHA Ha BeOcalTe
MexayHapoaHol accouyanuu no neogurtam (International Zeolite Association) www.iza-
online.org.

CoOTBETCTBEHHO, B KAYECTBE KaTaau3aTopa KapOOHUIMPOBAHUS UCIIOIb3YIOT
AJTFOMOCHUJIMKAT CEMENUCTBA IEOJIMTOB, KOTOPBIN BKJIFOUAET, 10 KpalHer Mepe, OJWH KaHall,
chOpMUPOBAHHBIN 8-YJIIEHHBIM KOJIBIIOM. Pa3Mepbl OTBEPCTHI B CUCTEME KaHAJIOB IIEOJTUTA,
c(hOpMUPOBAHHON 8-UJIEHHBIM KOJIBLOM, JOJKHBI 00eCIIeYnBaTh CBOOOIHYIO TP dY3UI0
MOJIEKYJT B3aUMO/IEUCTBYIOIIMX AUMETUIIOBOTO 3Upa U MOHOOKCH/IA YIIIEPOaa BHYTPb
Kapkaca 1eojimTa u u3 Hero. COOTBETCTBEHHO, pa3Mepbl OTBEPCTHI B 8-UJIEHHOH KOJIbLEBOM
CHUCTEME KAHAJIOB LEOJIMTA COCTABIISIIOT 110 KpaiHen mepe 2,5%3,6 A. [TpeanouturensHO
KaHaJ1, chOPMUPOBAHHBIN 8-YICHHBIM KOJIBIOM, B3AUMOCBSI3aH 110 KpaiHel Mepe ¢ OJTHUM
kaHajioM, chopmupoBaHHbIM 10 mau 12 351eMeHTaMu.

He orpannuuBaromye 065eM HACTOAIIET0 U300 PETEHUSI TPUMEPHI AITFOMOCUIIMKATOB
ceMelicTBa LIE0JIMTOB, BKITIOUAIOIIHE, 10 KpalHel Mepe, OAUH KaHall, KOTOPbIH chopMUpPOBaH
8-YJIEHHBIM KOJIBLIOM, BKJIFOUAIOT LIEOJIUTHI CO CTPYKTYPOM KapKaca ciieayrouero tuna: MOR
(manmpumep, mopaeHut), FER (Hanpumep, ¢peppuepur), OFF (Hanpumep, opdperut) 1 GME
(HarpuMep, TMEJIMHUT).

[TpeanoyTUTEILHBIM KATAIU3ATOPOM KAaPOOHUIUPOBAHUS SIBIISIETCS MOPACHUT CEMEMCTBA
LICOJIUTOB.

KaranmuzaTopom kapOOHMIMPOBAHUS MOKET SIBISITHCS LIEOJIUT B BOJOPOAHOM hopMme.
[TpeanouTuTenbHO KaTaaIM3aTOPOM KapOOHUIMPOBAHUS SIBIISIETCS MOPJICHUT B €0
BOJOPOAHOM (hopMme.

Karanuzatop kapOOHMIMPOBAHUS MOKET MPEACTABIISITE COOOM LEOJIUT, TOJTHOCTHIO UK
YACTUYHO HATPYKEHHBINM OJTHUM WK OoJiee MeTallIoB. [TpUrogHbie MeTauIbl TSI CBSI3bIBAHUS
C LIEOJIMTOM BKJIIOUAIOT ME/lb, CEPEOPO, HUKEIb, UPUIUH, POJIUIA, TUIATUHY, NTAJUIAUN WA
KOOAJbT U UX KOMOUHALMHY, TPEANIOUYTUTEIILHO MEe/Ib, CEpeOpO U UX KOMOUHAIMU. MeTasn
JUUTS CBSA3BIBAHUSI C LIEOJIUTOM MOKHO MOJYUUTh 10 TEXHOJIOTUSIM, TAKUM KaK MOHOOOMEH UJTH
MPOMUTHIBAHUE. DTH TEXHOJIOTHUM IMPOKO U3BECTHBI M OOBIYHO BKJIIOYAIOT OOMEH KaTHOHOB
BOJOPOAA WM MPEAIIECTBEHHUKA BOIOPOAA (TAKOTO KAK KATUOHBI AMMOHMSI) LIEOJIUTA HA
KaTHUOHBI METAJIJIOB.

Kartanuzatopom KkapOOHUITUPOBAHUS MOXKET SIBIISITHCS ATFOMOCUITMKAT CEMENCTBA LIEOJIMTOB,
B KAPKACHOM CTPYKTYPE KOTOPOr0, KPOME AJIFOMUHHUS U KPEMHHUS, COAECPKATCA OJIUH WU
0oJiee IPyrux MeTaJlJIOB, TAKUX KaK TPeXBaJE€HTHBIE METAJIJIbl, BHIOpAHHBIE, 110 KpaHen
Mepe, U3 OJTHOTO 3JIEMEeHTa: Tajuusi, 0opa u xene3a. COOTBETCTBEHHO, KaTAIU3aTOPOM
KapOOHUIMPOBAHUS MOXKET SBJISATHCS LIEOJIUT, COAEPKAIINIM FaJJIMH B KAUeCTBE 2JIEMEHTA
KapKacHOM CTPYKTYphl. bosiee npeanouTuTenbHo, KaTalIu3aTOPOM KapOOHUIMPOBAHUS
SIBJISIETCS MOPJICHUT, COAEPIKAIIMI TAJUIMI B KAUECTBE 3JIEMEHTA KAPKACHON CTPYKTYPBI,
HaunboJiee MPeANOUYTUTENIBHO KaTAIM3aTOPOM KapOOHUIUPOBAHUS SIBJISIETCS MOPJIEHUT B €0
BOJIOPOJIHOM (hopMe, COMIEPKAIIUMI raJUTMH B KAYECTBE 2JIEMEHTA KAPKACHOM CTPYKTYPHI.

Kartamuzatop kapOOHUIMPOBAHUS MOXKET MPEACTABIIATH COOON KOMITO3UTHBIN LEOJIUT,
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KOTOPBIN CMEIIIaH, 10 KpaHer Mepe, C OJTHAM CBSI3YIOIIUM areHToM. CrieliyaiucTam B TaHHON
00J1aCTH TEXHUKH U3BECTHO, YTO CBSI3YIOLIUI areHT BBIOMPAIOT TAKUM 00pa30oM, 4TOObI
KaTaJIu3aTop COXPaHsUI JOCTATOUHYIO AaKTUBHOCTb U CTA0OWJIBHOCTD B YCIIOBUSIX PEAKIUU
KkapOoHwMpoBaHus. [IprMepbl TPUrOAHBIX CBA3YIOLMX AT€HTOB BKIIOYAIOT HEOPraHUYECKUE
OKCHU/IbI, TAKHE KaK OKCUJ/Ibl KPEMHUSI, OKCUbI AJTIOMUHUS, AJTFOMOCUIIMKATBI, CUJTUKATHI
MAarHMs, CWIMKAThl MAarHUSI-AJTFOMUHMSI, OKCUIBI TUTAHA U UMpKOHUs. [IpenmnoururenpHbie
CBSI3YIOLIME AT€HThI BKIIIOUAIOT OKCU/IbI ATTFOMUHUS, ATIOMOCUIIMKATBI U OKCHJIBI KPEMHMS,
HaIpuMep, OKCHUJT AJIFOMUHUS TUTIA OeMUTA.

OTHOCHUTENBHBIE KOJIMYECTBA LIEOJIUTA U CBA3YIOILLIETO AT€HTA MOTYT U3MEHSTHCS B LIMPOKUX
npezenax, Ho, COOTBETCTBEHHO, CBA3YIOIIMI ar€HT MOKET IIPUCYTCTBOBATH B KOMITO3UTE B
KoJimuecTBe B uHTEepBasie oT 10 mac. % 1o 90 mac. % B pacyere Ha Maccy KOMIIO3UTA,
MIPEANIOYTUTENBHO B UHTEPBaje oT 10 mac. % no 65 mac. % B pacueTe Ha MacCy KOMIIO3UTA.

N3 noponikoodpa3HbIX HEOJIUTOB MOYKHO TakKke CPOpMUPOBATH YACTUIBI O€3 ITPUMEHEHHS
CBSI3YIOLIETO areHTa. TUIMYHbIE YaCTHULIbl KATAIU3aTOPA HA OCHOBE 1I€0JIMTA BKIIOUAIOT
9KCTPYAAThI, KOTOPBIEC B MOMEPEUYHOM CEUEHUU MTPEICTABIISIOT COOOM KPYT WIM MHOKECTBO
JyrOOOPpAa3HbIX JIEMIECTKOB, BBICTYIAIOLIMX C BHEIIHEH CTOPOHBI LIEHTPAIbHOW YACTH YACTHUL
KaTanau3aTropa.

B oiHOM BapHaHTe OCYLIECTBIIEHHUS! HACTOSIIIETO U300 PETEHUS KaTaIM3aTOPOM
KapOOHUIIMPOBAHUS SIBJISETCS LIEOJIUT, TAKOW KaK MOPAEHUT, KOTOPBI 00pa3yeT KOMIIO3HUT,
M0 KpalHel Mepe, C OJTHUM CBS3YIOIIMM areHTOM Ha OCHOBE HEOPTraHUUECKOTO OKCHIA,
KOTOPBII COOTBETCTBEHHO BBIOUPAIOT U3 OKCUIOB AITIOMUHHUS, OKCUJIOB KPEMHUS U
AJIFOMOCWIIMKATOB U UCIIOJIB3YIOT B OIpe/ieJIeHHON popMe, Takoi Kak skecTpyaart. [Tpexe
BCEro, KaTajau3aTopoM KapOOHUIMPOBAHUS SIBIAETCS KOMIIO3UT MOPACHUTA C OKCUJIOM
AJIFOMUHMS, TAKOM KaK Kak 6eMUT. MOPAECHUT B BUJI€ KOMIIO3UTA C OKCUIOM AJTFOMUHUS
MOJKET COJIep)KaTh TaJUIMii B KAUECTBE KAPKACHOT'O 3JIEMEHTA.

MoutsipHOE COOTHOIIIEHUE OKCUIBI KPEMHHUS/OKCU/IBI ATFOMUHUS B LIEOJIUTE,
MpeaHAa3HAUYEHHOM [IJIs IPUMEHEHHS B KAUECTBE KaTaIU3aTOPOB KapOOHWIUPOBAHUS 10
HACTOSIIIEMY U300PETEHHUIO, IPEICTABIISIET COOON 0O0BEMHOE UK 0011Iee coOOoTHOLIIEHUE. Ero
MO>KHO OINPEAEIISITh C UCIIOJIb30BAHUEM OJIHOTO U3 METOJIOB XMMUYECKOTO aHau3a. Takue
METO/Ibl BKIIFOUAIOT PEHTT€HO(DIYyOPECUCHTHBIN aHAJIN3, AaTOMHO-a0COPOLMOHHBIN aHAIU3 U
AHAJIU3 C UCTIOJIb30BAHUEM MHAYKTUBHO-compsikeHHoM tua3mel (MCIT). C ucnonb3oBaHuemM
BCEX ITUX METOJIOB aHAJIM3a MOJIy4alOT B OCHOBHOM UJIEHTUYHBIE 3HAUEHUSI MOJIIPHOTO
COOTHOILLIEHUSI OKCUIbI KPEMHHUS/OKCUIbI ATTFOMUHUSI.

OO0beMHOE MOJIIPHOE COOTHOIIEHUE OKCUIOB KPEMHHUS U OKCUOB AJTFOMUHUS (B JAHHOM
koHTeKkcTe KAQO) CHHTETMUECKHUX [IEOTIUTOB MOKET U3MEHSATHCS B OIIPE/IETICHHOM HHTEPBAJIE.
Hanpumep, KAO neonura, TaKoro kak MOpAEHUT, MOXKET HAXOJIUThCS B UHTEPBAJE OT 5 10
90.

KAO neonura 15 mprMeHEHUs B KAYECTBE KaTaan3aTopa KapOOHWIMPOBAHUS 1O
HACTOSIIIEMY U300PETEHUIO MOXKET, COOTBETCTBEHHO, HAXOIUThCs B UHTepBaje ot 10:1 1o
90:1, Hanpumep, ot 20:1 xo 60:1.

[TpennouTuTenbHO AKTUBUPOBATH KATAIU3ATOP KAPOOHUIIMPOBAHUS HA OCHOBE LIEOJIUTA
HENOCPEACTBEHHO Iepel MPUMEHEHHUEM, OOBIUHO ITPU HATPEBAHUM €0 IIPU MOBBIIIIEHHOMN
TEMIIEpAType B TEUEHUE, IO KpaiiHel Mepe, OJTHOrO yaca B IOTOKE a30Ta, MOHOOKCHAA
yriepoja, BOAOpOoaa UM UX CMeceH.

[TpennouTuTenbHO MPOBOAUTH PEAKLMIO KAPOOHWIMPOBAHUSI B OCHOBHOM O€3BOIHBIX
ycioBusix. CiienoBaTesbHO, KaK OMKUCAHO BBIIIE, COOTBETCTBEHHO, OTPAHUYMBATD IPUCYTCTBUE
BO/IbI B pEAKLMU KAPOOHWIMPOBAHUS, TO €CTh BCE PEAT€HTHI, BKIIFOUAS CBEXKUH MIEPBbINA CHHTE3-
ra3, CBeKUH TUMETUIIOBBIN 3pUp, TI00bIE UX PEUUPKYJISIIMOHHbBIE TOTOKH, U KaTAJIM3aTOP
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KapOOHUJIMPOBAHUS BBICYIIIMBATH MEPE MPUMEHEHUEM B PEAKIUM KapOOHUIMPOBAHMUS.
COOTBETCTBEHHO, CyMMapHOE KOJIMYECTBO BOJBI U METaHOJIA (MICTOYHUK BOJIBI),
MPUCYTCTBYIOIIMX B PEAKLMU KapOOHUIMPOBAHUS, OTPAHUYMBAIOT JO BEJIMUMHBI B UHTEpBAJIE
ot 1 wacr./miH 10 0,5 M0s1.%, TPEeaNnOYTUTENILHO B MHTEpBaje oT 1 wacrt./miH 1o 0,1 Mmon.%,
¥ HanboJiee MPeNnOUTUTENILHO B MHTEpBaje oT 1 yact./miH 10 0,05 moin.%. XKenatenwHo,
YTOOBI CYMMapHOE KOJIMYECTBO BOBI U METAHOJIA, MI0/IaBAEMBIX B PEAKIIMOHHYIO 30HY
KapOOHUIIMPOBAHMS, He npeBbiiaio 0,5 Mol %, HanmpuMep, HAXOAWIOCh B MHTepBase ot 0
110 0,5 Mo11.%, Hatipumep, ot 1 yacr./miH 10 0,5 Mmoi1.%.

Kartamuzatop kapOOHUIMPOBAHUS MOKHO UCIIOIb30BATh B PEAKIMOHHON 30HE
KapOOHUIIMPOBAHUS B PUKCUPOBAHHOM CJI0€, HAIIPUMED, B popMe TPyOOK UIIU ITAJIOUEK, TPU
3TOM IOTOKHU JUMETHUIOBOTO 3Upa U CUHTE3-Ta3a, 0OBIYHO B ra3000pa3Hoil popme,
MPOMYCKAIOT HAJl KATaJIU3aTOPOM KapOOHUIMPOBAHUS UK YePe3 HEero.

Peakiyro kapOoHUIMPOBAHUS IPOBOJIAT B MapoBoOi (hase.

[TepBoIii cMHTE3-TA3 U IMMETHITOBBIN 3(pUp B3aUMOJIEHCTBYIOT B ITPUCYTCTBUM KaTamM3aTopa
KapOOHUJIMPOBAHUS B YCIIOBUSX PEAKLUH, JOCTATOUHBIX JIJI1 00pa30BaHuUs ra3000pa3HOro
MPOJIyKTA PeaKIuu KapOOHWIIMPOBAHUS, BKITFOYAIOIIETO METHUIIAIETAT.

[TpenmoutureabHO peakiyio KapOOHUIMPOBAHUS ITPOBOISAT MPU TEMITEpATYpPe B UHTEPBAJIE
ot 100°C no 350°C, nanmpumep, B untepnaje ot 250°C go 350°C.

[TpeanouTuTenbHO peakuio KapOOHUIUPOBAHUS TPOBOAST MPU CYMMAPHOM J1aBJICHUU
B MHTepBaJie oT 1 6ap u36. 10 200 6ap u36. (ot 100 kI1a 10 20000 xI1a), Hanpumep, ot 10
6ap u36. 1o 100 6ap u36. (ot 1000 xITa o 10000 kIla), Hampumep, ot 50 6ap u36. 10 100
6ap u36. (ot 5000 xITa mo 10000 kI1a).

B onHOM BapuaHTe peakiuio KapOOHWIMPOBAHUS MPOBOJISIT IIPU TEMIIEPATYpPaX B
untepBaie ot 250°C 1o 350°C u cymmapHOM JaBjieHUuU B uHTepBasie ot 50 6ap uzd. 7o 100
6ap u36. (ot 5000 xITa mo 10000 kI1a).

B mpeanouTuTeIhHOM BapraHTe IEPBBIN CUHTE3-Ta3 U TMMETUIIOBBIN 3¢hup,
MIPEANOYTUTEIBHO COJIEPKAIIUI BOAY U METAHOJI B CYMMAapHOM KOJIMYECTBE, HE
IIpeBBIIAIOIIEM MHTEPBAI OT 1 yact./MitH 10 10 M011.%, B3aMMOIENUCTBYIOT B IPUCYTCTBUU
KaTajauM3aTopa KapOOHUIMPOBAHMUS, TAKOM KaK aJTIOMOCHIIMKAT CEMENCTBA 1I€0JIUTOB,
BKJIFOYAIOIIET0, IO KpalHel Mepe, OAuH KaHail, CPOpMUPOBAHHBIN 8-UJICHHBIM KOJIBIIOM,
HaIpUMeEpP, MOPJICHUT, IIPEAMOUYTUTEIIBHO MOPJICHUT B €0 BOAOPOAHOM popme, Ipu
temnepatype B untepBasie oT 100°C mo 350°C u cyMmmapHOM JIaBjieHUM B MHTepBase ot 10
6ap u36. 1o 100 6ap u30. (ot 1000 kI1a no 10000 kI1a), mpu 3TOM 0OpazyeTcs ra3000pa3HbIA
MPOJYKT peaKkuy KapOOHUIUPOBAHMUS, BKITIOUAIOIIMI METUIIALETAT U 0OOTallEHHbIN
BOJOPOAOM CUHTE3-Ta3.

JIMMeTUIIOBBIN AU U TIEPBBIN CUHTE3-Ta3 (HeoOsI3aTeIbHO COAepKAIIHI TUOKCHT yTiIepoaa
U JIFOOBIE PEIUPKYJIISIIUMOHHBIE ITOTOKU), COOTBETCTBEHHO MOYKHO TMOJABATh B PEAKIIMOHHYIO
30HY KapOOHUJIMPOBAHUS YEPE3 CIIOM KaTaIM3aTopa Mpu 0OBEMHOM CKOPOCTH MMOIa4Yu ra3a

(OCIIT’) B untepnaie ot 500 g ! 1o 40000 q'l, Harpumep, ot 200 gl o 20000 gl

[TpeanouTuTenbHO peakuio KapOOHUTIMPOBAHUS TPOBOAST B OCHOBHOM B OTCYTCTBUHU
raJJOreHUI0OB, TAKUX KaK MOAUI. TepMUH «B OCHOBHOM» O3HAYaeT, UTO COACPIKaHUE
rajioreHuia, Halmpumep, ooIIee Co/Iep>KaHUE UOIU/IA B MIMTAIOIINX ITOTOKAX, [10/1aBA€MbIX B
PeaKIMOHHYIO 30HY KapOOHUIMPOBaHMs, cocTaBseT MeHee S00 yacT./MJTH, TPeANOYTUTEIHHO
meHee 100 yact./MITH.

Bonopon, mpucyTcTByIOIIMI B IEPBOM CUHTE3-T'a3€, B OCHOBHOM HE MPOSIBIISIET AaKTUBHOCTD
B peaKIyy KapOOHUIMPOBAHUS U, TAKMM 00pa30M, CHHTE3-Ta3, OTBEACHHBIN U3 peaKIMOHHON
30HbI KAPOOHMUIIUPOBAHUS, 00OOTAIIAETCS BOJOPOIOM IO CPABHEHUIO C COACPKAHUEM BOAOPOIA
B [IEPBOM CHUHTE3-Ta3e.
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I'a3000pa3HbIil NPOAYKT peakiud KapOOHUIMPOBAHKS, OTBEACHHBIN U3 PeaKIIMOHHOM
30HBI KAPOOHUIMPOBAHUS, BKIIFOYAET METUIIALETAT U 0OOTAIIIEHHBIN BOJOPOIOM CUHTE3-Ta3.
OOBIYHO MPOAYKT PEAKLUUU KAapOOHUTIUPOBAHUS BKIIIOYAET TOMOJHUTEbHBIE KOMITIOHEHTHI,
HaIpuMep, OJIHY WIK 0oJiee CIIeIYIOIIMX ITpUMecei: HEMpopearnpoBaBIIUi TUMETUIIOBbIN
a¢dup, Bo/1a, METAHOJ U YKCYCHAsl KUCIIOTA.

Jvokcup yriaepoaa, NpUCyTCTBYIOIIMI B CUHTE3-Ta3e, KOTOPbIN MOIAI0T B PEAKIUOHHYIO
30HY KapOOHUJIMPOBAHUS, B OCHOBHOM HE IMOTPEOISETCS B peakvu KapOOHUIMPOBAHUS, U,
CJIEJIOBATENIBHO, TPOAYKT PEaKIUU KapOOHWIMPOBAHUS TAKKE BKITIOUAET TMOKCU]L YIJIepO/a.

[TpoayKT peaxiym KapOOHUITMPOBAHUS OTBOJIST U3 PEAKIIMOHHOM 30HBI KapOOHUIIMPOBAHUS
B razoobpasHotii hopme.

CornacHoO HaCTOSIIEMY H300PETEHUIO 00OTaIlICHHBIM METHIIANIETATOM JKMJIKHM TTOTOK,
BKJIIOYAOIIANA METUIIALIETAT, U IOTOK CUHTE3-Ta3a U3BJIEKAIOT U3 NMTPOAYKTA PEAKIUU
KapOOHUIMPOBAHMSL.

CoOOTBETCTBEHHO, MPOAYKT PEAKIUU KapOOHUIUPOBAHUS OTBOAST U3 PEAKIIMOHHOM 30HbI
KapOOHWITUPOBAHUS, OXJIAXKIAIOT U PA3MIEIISIIOT 15 TOJTyUYeHUs 000TaIlleHHOTO METUIIALIETATOM
YKUJIKOT'O MTOTOKA U MMOTOKA CUHTE3-ra3a. OXJIaxxIeHue MPOoayKTa peaKuyi KapOOHUIMPOBAHUS
MO>KHO OCYIIECTBIISITh C UCITOJIb30BAHUEM OHOTO WIIU O0JIee TEMIOOOMEHHBIX CPEJICTB, TAKUX
KaK OOBIYHBIE TETTIOOOMEHHUKH, ITPH 3TOM ITPOIYKT PEaKIMU KapOOHWTUPOBAHUSI OXJIAKIAIOT,
HarnpuMmep, 10 TeMrepatypsl B unTepBasie S0°C wiu HUKe, HarpuMmep, 10 TEMIIEpATyphI B
untepsaiie ot 40°C mo 50°C. OxnaxAeHHbIH TPOAYKT peaKiud KapOOHUIMPOBAHUS MOKHO
pa3enaTh, HaIpuMep, B OJTHOM WK 0oJiee Ta30KUAKOCTHBIX CeMapaToOpoB, TAKUX KaAK
OGapabaHHBIH cenapaTop UM ra3ocenapaTop ¢ TAHTEHIMAIbHBIM BBOJIOM, ITPU 3TOM U3BJIEKAIOT
00OTraIeHHbIA METUIALETATOM KUJKUI MOTOK M MOTOK CUHTE3-Tra3a.

OO6oralleHHbIM METUIIALETATOM XUJIKUI MTOTOK B OCHOBHOM BKJTIOUAET METUJIALIETAT, HO
MOJKET TaK)Ke BKJIIOYATh HEKOTOPOE KOJIMUECTBO OJHOM Uik OoJiee CIeAYIOIIMX ITpUMecei:
HEIMpOopearupoBaBIINN TUMETUIIOBBIN 3(DUP, YKCYCHAS KUCIIOTA U pACTBOPEHHBIN CHHTE3-Ta3.

Mertunanerat MOXHO U3BJIEKATh U3 OOOTaIlIeHHOTO METUIAETATOM JKUIKOTO MOTOKA,
HaIpuMep, ¢ UCHOIb30BAHUEM JIMCTUJUISIUU U TTOCTABIISITh HA PBIHOK CaM IO cebe Uin
WCIIOJIb30BATh B KAUECTBE ChIPbhS B PACIOJI0KEHHBIX BHU3 IO TIOTOKY XUMUYECKHUX MTPOLIECCaX.

B oiHOM BapuaHTe MeTUIAIETAT U3BJIEKAIOT, 110 KpalHel Mepe, U3 4acTh 000TallleHHOTO
METHUJIALETATOM KUJIKOTO MOTOKA, M U3BJICUCHHBIA METUJIALETAT MPEBPAILIAIOT B YKCYCHYIO
KHUCIIOTY, IPEANOYTUTEIBHO B YCIIOBUSAX TMAPOIN3A. [ MAPOIIN3 U3BIIEUEHHOTO METUITALIETATA
MOYHO MPOBOJIUTH 10 U3BECTHBIM TEXHOJIOTUSM, TAKUM KaK MPOLUECCHI KATATIUTUIECKON
JucTUIIUK. OOBIYHO 17151 TUIPOJIM3a METUIIALIETATA UCTIOJIB3YIOT IIPOLECChl KATATMTUUECKOM
JTUCTUILISILUN, TO €CTh METHIIANETAT TUAPOJIM3YIOT B BOJIE B PEAKTOPE C (PUKCUPOBAHHBIM
CJII0EM KMCIIOTHOTO KaTallu3aTopa, TAKOr0 KaK KUCIIOTHAsI MOHOOOMEHHAsI CMOJIa WU LEOJIUT,
[IPU 3TOM MOJIYUYAIOT CMECH, COJIEPKALLYIO YKCYCHYIO KUCIIOTY U METAHOJI, KOTOPYIO MOKHO
pa3AeNUTh HA YKCYCHYIO KUCTIOTY U METAHOJI C UCITOJIb30BAHUEM JUCTWLISIMUA C OJTHON WU
OoJiee CTyneHew AUCTUILISINY.

IToTox cuHTE3-Ta3a, U3BJICUEHHBIN U3 IPOJIYKTA PEAKLUMU KapOOHWIUPOBAHUS, MOXKET
BKJIIOYATh JIOTIOJTHUTENIbHBIE KOMIIOHEHTHI, TAKKE KaK O/THA UJIK O0J1ee CIIeTyIOIIUX TPUMece:
HEeIMpopearupoBaBIIUN TUMETUIIOBBIN 3PUP, TUOKCU]T YIIIEPOIa, YKCYCHASI KUCIIOTa U
METHJIALEeTAaT.

[TpeanouturenbHO, O KpaHel Mepe YacTb CUHTE3-T'a3a, U3BJICUEHHOTO U3 MPOIYKTa
peaxuuu KapOOHWIMPOBAHUS, BO3BPAIIAIOT Yepe3 PEUUPKYJISIIIMOHHYIO CUCTEMY B
PEAKIMOHHYIO 30HY KapOOHUIIMPOBAHUSI.

COOTBETCTBEHHO, CHHTE3-Ta3, U3BJICUCHHBIN U3 TTPOIYKTA PEAKIUU KapOOHUITUPOBAHUS,
pa3AensoT Ha JIBE YACTH, TPUYEM MEPBYIO YACTh CUHTE3-Ta3a HAMPABIISIOT B 30HY CUHTE3a
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METAHOJIA U, IO KpaWHEN Mepe, OHY IPYIYIO 4YaACTh, KOTOPAasl, HAIIPUMED, UIEHTUUHA [IEPBOM
YACTH, BO3BPAIIAIOT YEPE3 PELIUPKYIISIMUOHHYIO CUCTEMY B PEAKIIMOHHYIO 30HY
kapooHuaupoBaHus. OTHAKO, IPEAMOUYTUTEILHO Pa3IesITh CHHTE3-Ta3, U3BJICUCHHBIN U3
MPOJIyKTa PeaKuu KapOOHWIIMPOBAHUS, HA OCHOBHYIO UYaCcTh M HEOOJIbIITYIO YacTh. boee
MPEAMOYTUTETLHO CUHTE3-Ta3 Pa3AeIsiioT HA OCHOBHYIO YACTh U HEOOJIBIITYIO YaCTh, TPUYEM
OCHOBHYIO YaCTh BO3BPAILAIOT YEPE3 PEUUPKYIISIUOHHYIO CUCTEMY B PEAKIIMOHHYIO 30HY
KapOOHUIMPOBAHUSI, & HEOOJIBIIIYIO YACTh HANIPABIISIOT B 30HY CUHTE3a METAHOJIA.

COOTBETCTBEHHO, OCHOBHASI YaCTh COCTABIISIET MO KpaitHeh Mepe 50 MoJ1.% cuHTe3-Ta3a,
HAIIpUMED, HAXOUTCS B UHTEPBAJIE OT 75 MONL.% 110 99 Moi1.%, Haripumep, oT 95 Moi1.% 1o
98 Mo11.%. COOTBETCTBEHHO, HEOOJIbIIIAs YaCTh cOCcTaBsieT MeHee 50 MoJ1. %, HaTpuMep,
HAXOJMUTCS B UHTEpBaJie OT 1 Moi1.% 110 25 M0oJ1.%, HarIpuMep, OT 2 MOJL.% 10 5 Mo1.%.

B onnowm Bapuante ot 80 M0os1.% 10 99 M0O1.%, PEANOYTUTEIBLHO OT 95 M0J1.% 110 98
MOJ1.% CUHTE3-ra3a BO3BpalllaloT Yepe3 PEUUPKYJISIMOHHYIO CUCTEMY B PEAKLMOHHYIO 30HY
KapOOHUIIMPOBAHMS, a OT 1 M011.% 10 20 M01.%, TPEANOUYTUTENBHO OT 2 MOI.% 10 5 MOJL. %
CUHTE3-Tra3a HAIPaBJISIOT B 30HY CUHTE3a METaHOJIA.

COOTBETCTBEHHO, CUHTE3-T'a3, U3BJICYEHHbIN U3 MPOAYKTA PeaKUu KapOOHUIMPOBAHUSI,
MOJKHO CXaTh B OJTHOM WJIM O0JIee KOMITPECCOPOB Tepe/I Io1aueit yepe3 peuupKyIsSIUOHHYIO
CHUCTEMY B PEaKIMOHHYIO 30HY KapOOHUIMPOBAHUS.

ITpu HEOOXOAUMOCTH, HACTH CUHTE3-Ta3a U3 MTPOAYKTA PeaKMU KapOOHUIUPOBAHUS MOYKHO
YAAJIUTh B BUJIE MPOIYBOYHOTO raza, HO MPEANOUYTUTEIbHO, B OCHOBHOM BECH U3BJICUEHHBIN
CHUHTE3-T'a3 HAPABIISIOT B 30HY CUHTE3a METAHOJIA UM BO3BPAIIAIOT YEPE3
PELMPKYISIIUOHHYIO CUCTEMY B PEaKIMOHHYIO 30HY KapOOHUIMPOBAHUS UITM UCTIOJTB3YIOT
KOMOMHAIMIO 00EUX OTIepaIHii.

Kax onmcaHno Bhlllle, CHHTE3-Ira3, M3BJICUEHHbIN U3 TPOAYKTA PEAKIMU KapOOHWIMPOBAHMS,
OOBIYHO COJIEPKUT OCTATOUYHBIC KOIMUecTBa MeTuianeTaTa. [IpucyTcTBre MeTuiianeraTa
MPU CUHTE3€ METAHOJIA HEXKEATEIbHO, TaK KaK 3TO MOXKET MPUBECTH K 0OPa30BaAHUIO
HeXenaTeJIbHBIX TOOOUHBIX MTPOYKTOB, TAKUX KaK OJHO WK O0J1ee CIeIYIOIIUX COSTMHEHH:
3TAHOJI M YKCYCHAsI KUCIOTA. B CBSI3U € 3THM, KEIATEIIbHO CHAXATD COJEPKAHUE METUIIALETATA
B CUHTE3-Ta3€, HAIPaBJIsIEMOM B 30HY CUHTE3a METAHOJIA.

KomuuecTBo MeTuitaneraTa, mpucyTCTBYIOIIETO B CHHTE3-T'a3€, U3MEHSIETCS B OIIPEICIICHHOM
WHTEpBAaJIe, HO, KAK MIPaBUJI0, CAHTE3-T'a3 BKJIIOYAET METWIALETAT B KOJIMYECTBE B UHTEPBAJIE
ot 0,1 M011.% 1o 5 Moi1.%, Hanipumep, oT 0,5 MoJ1.% 10 5 M0os1.%, TakoM Kak oT 0,5 MoJ1.%
110 2 M0J1.%, Hantpumep, oT 0,5 Mon1.% 10 1 Moi1.%.

B cBs13u ¢ 3TUM, B IPEANTOYTUTEILHOM BapUAHTE OCYIIECTBICHUS HACTOSIIIETO M300peTeHUS,
[0 KpaiHen Mepe, 4aCTh CUHTE3-Ta3a, U3BJIICUEHHOTO U3 MIPOAYKTA peaKUUU
KapOOHUIMPOBAHUSI, HATIPABIISIOT HA CKPYOOEPHYIO YCTAHOBKY M ITPOMBIBAIOT OUUIIIAIOIIIMM
pactBopuUTeIeM (IS CKpyOOepHOH OYMCTKH), ITPH 3TOM CHHXKAIOT COIepyKaHUE MeTUIaIeTaTa
B cuHTe3-rasze. [[pu HeoOX0AMMOCTU MOKHO MOIBEPraTh CKPyOOEPHOI OUMCTKE BECh CUHTE3-
ras.

CoOTBeTCTBEHHO, CKPYyOOEpHYIO OUMCTKY CUHTE3-Ta3a C eJIbI0 CHIKEHUSI B HEM
CoZIepKaHUsl MeTUJIaleTaTa MPoOBOAST B 30HE CKPyOOEPHOI OYUCTKH, KOTOPAsi MOXKET
BKJIFOYATh OJHY WIIU O0J1ee CKpYyOOepHBIX yCTAHOBOK CTAHIAPTHOM KOHCTPYKIMU, HATIPUMED,
B BUJIC KOJIOHHBI WJIK OAITHU, BHYTPU KOTOPOU PACIOI0KEHBI MATEPUAIIBI C BBICOKOM
IUTONIA/IbI0 TIOBEPXHOCTH, TAKME KaK TapEIKH UIIM HACaKH, KOTOPhIE PACTIOI0KEHBI TAKUM
o0pa3oM, uToObI 0OecrieunTh 3PPEKTUBHBIN KOHTAKT CUHTE3-Ta3a ¢ OUMIINAIONIUM
pacTBOpUTENEM, a TakKe YTOOBI obecreuuTh 3h(PEKTUBHBINM MACCOTIEPEHOC MEXKTY Ta30BOM
v kuakon dazamu. JKenateabHO MPOBOIUTH CKPYyOOEPHYIO OUMCTKY B PEKHUME MPOTUBOTOKA
CHUHTE3-Ta3a U OUYMILIAIOIIErO PACTBOPUTEIIS, IIPU 3TOM CUHTE3-Ta3 MOIAETCS CHUBY
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MOJTHUMAETCS] BBEPX KOJIOHHBI WM OAIllHU, 4 OUYUIIAIOIINI PACTBOPUTEINH TTOTAETCSI CBEPXY
Y CTeKaeT BHU3 KOJIOHHBI UJIU OAIITHHU.

CoOTBETCTBEHHO, KUAKUN TTOTOK, BKJIFOUAIOIIUN OUUIIAIOIINI PACTBOPUTEND U
MeTUJIAlEeTaT, OTBOJST U3 HIDKHEN YacTH CKpyOOepHOI yCTaHOBKH.

CuHTE3-Ta3 CO CHU)KEHHBIM COCPIKaHUEM METHIIAlleTaTa COOTBETCTBEHHO YIAJISIOT U3
BEpXHEM YacTu CKpyOOEpHOIl YCTAaHOBKHU.

CuHTe3-ra3 MOXKHO MOABEPraTh MHOTOUUCIIEHHBIM CKPYyOOepHbIM 0O0padoTkam. Kaxyio
CKpyOOEpHYIO OUMCTKY MOYKHO IMTPOBOUTH C UCITOIb30BAHUEM OJTHOTO U TOTO YKE UJTU IPYTOro
OYMINAIOIIETO PACTBOPUTEIIS.

Ecnu cunTes-ra3 nonseprarot ojHoM uiu 6oJiee ckpyObOepHOI OUUCTKE, HAITPUMED, IBYM
CKpYOOEpHBIM OYMCTKAM, TO CUHTE3-Ta3 MOKHO IOJIBEpraTh NEPBOI CKpyOOEpHOU OUUCTKE
MpY KOHTAKTUPOBAHUM CUHTE3-Ta3a ¢ OUMIIAIONIUM PACTBOPHUTEIIEM, IIPH 3TOM IMOJIyIatOT
XKUJIKUHM ITOTOK PACTBOPUTEIS, BKIIFOYAIOIIMI METHWIIALIETAT U CUHTE3-Ta3 C MOHWKEHHBIM
coaepxanueM Metwianetara. CUHTe3-Ta3 ¢ MOHWKEHHBIM COJIEp)KaHUEM METHITaleTaTa
MOJIBEPraroT BTOPOM CKpyOOepHOM OUUCTKE MPU KOHTAKTUPOBAHUM CUHTE3-Ta3a C
TTOHWKEHHBIM CO/IepKaHUEM METHUITAIIETaTa CO BTOPBIM JKUIKUM OUHIIIAFOIIUM PACTBOPUTEIIEM,
IIPY 3TOM TTOJIYYAIOT KHJIKHUI IOTOK PACTBOPUTEIS, COASPIKAIIMIM METUIAlCTAT, U CHHTE3-
ra3 ¢ JOMOJHUTEIHLHO MTOHWKEHHBIM COJIEPKAHUEM METHUIaleTaTa.

MHorounceHHbIe CKpYyOOepHbIE OYUCTKH CHHTE3-Ta3a MOTYT IIPUBOIUTH U OOBIYHO
MIPUBOJISIT TOCIIE KA IO MPOMBIBKU K MOJIYYSHHIO KUJKUX TTOTOKOB PACTBOPUTEIIS
pa3IMYIHOTO cocTaBa. Harmpumep, eciim OunIaronuii paCTBOPUTENTh BKITFOYAET METAHOIT,
OCHOBHAs YaCTh METUJIALIETATA, TPUCYTCTBYIOLIErO B CUHTE3-Ta3e, MpeIHA3HAYEHHOM IS
CKpyOOepHOU OUUCTKH, aOCOPOUPYETCSI OUMIIAIOIINM PACTBOPUTEIIEM B XOJI€ TIEPBOM
CKpyOOEpHON OYMCTKH, TIPH 3TOM JKUJIKHI ITOTOK METAHOJIA, TOJTYYCHHBIH ITOCIIE IEPBOMA
CKpyOOEepHOI OYUCTKH, COJIEPKUT O0JIee BEICOKME KOJIMUECTBA METHIIAIleTaTa IO CPAaBHEHUIO
C )KUJIKUMU TTOTOKAMU METAHOJIA, TIOJTyYeHHBIMH TTOCJIE ITOCITETYIONTHMX CKPYOOEPHBIXX OUUCTOK.

2Kunikue moToKu pacTBOPUTEIS, ITOTYYEHHbIE TTOCTIE TIEPBOM U TTOCTIEMyIoIIel CKpyOOepHbIX
OYKCTOK, MOKHO OOBEIUHSTH, ITPU 3TOM IOJTYYAIOT €AUHBIN KUIKUN MTOTOK.

[TpenmourutenbHO, TEMIIEpAaTypa OUUIIAFOIIETO PACTBOPUTENS Y BXOJHOTO OTBEPCTHS
30HBI CKpyOOepHol 0uncTKHU cocTasiseT oT -50°C no 100°C, 6osee MpeanoYTUTEIIBHO OT
0°C no 60°C, naubousnee npeamnourutenbao ot 35°C go 55°C.

OunniaronmM pacTBOPUTEIIEM MOXKET SIBJISITHCS JIFOOOM pacTBOPUTENb, CIIOCOOHBIN
abcopbupoBaTh MeTuiIaneTat. [IpeamouTuTeTIbHO, OYMIIAIOIINN PACTBOPUTEITH BKITIOUACT
MeTaHoJ1. OUUIIAIONINI PACTBOPUTENIH MOXKET MPEJCTABISATh COOON YUCTHIN MeTaHO. B
JIPYTOM BapHaHTE, OUHUIIAIOIINN PACTBOPUTETH MOXKET BKITIOUATh CMECh METAHOJIA U IPYTUX
KOMITOHEHTOB, TaKyI0 KaK CMeCh METaHOJIa C OJTHUM WJIM 00JIee CIICTYIOMNX COSTMHECHUM:
BOJIa U IUMETUIIOBBIN 3¢up. CMecH MeTaHoIa C OJHUM WK OoJiee CIIEAYIOIIMX COSAUHEHMI:
JTUMETHITOBBIN 23U 1 BOJIA, TTPETHA3HAYCHHBIE JIJTSI UCTIOJIh30BAHUS B KAUECTBE OUMIIIATOIIETO
PACTBOPUTEIIS,, MOKHO TOJIy4aTh U3 MPOJIYKTa CUHTE3a METAaHOJIa, U3BJIEUEHHOT'O U3 30HbI
CUHTE3a METaHOoJIA.

CoOTBETCTBEHHO, OUMIIAOIINI PACTBOPHUTEITh BRIOMPAIOT U3 IMMOCTABIIIEMOTO METaHOJIa,
000TaIlEHHOTO METAHOJIOM IMOTOKA, U3BJICYEHHOTO U3 MPOJYKTa CUHTE3a METaHOJIa, U UX
CcMecei.

CoOTBETCTBEHHO, B KAYECTBE OUMIIAIONIETO PACTBOPUTEIIS UCTIOJIB3YIOT BECh 00OTaIllEHHBIM
METaHOJIOM TTOTOK, U3BJICUCHHBIN U3 TTPOAYKTA CHHTE3a METAHOJIA, UJIU €T0 YacCTh.

[TpennoutuTenbHO, COAEPIKAHUE BOIbI B OUMIIAIOIIEM PACTBOPUTENIE, KOTOPHIN BKITIOYAET
CMech MeTaHoJIa ¥ BOJIBI, cocTaBisgeT MeHee 20 mac. %, Ooiee mpeanoYTUTe IbHO MeHee 10
Mac. % 1 HauboJjIee MPeANnOYTUTEIbHO MeHee S5 Mac. %.
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[TpenmoururenbHO, coAep)KaHUE TUMETHIOBOTO 3(pUpa B OUMILAIONIEM PACTBOPUTEIIE,
KOTOPBIN BKITFOUAET CMECh METaHOJIa U IMMETHIIOBOTO 3¢upa, coctaBiiseT MeHee 20 mac. %,
0oJiee mpeAnoYTUTENIbHO MeHee 10 Mac. %.

B HEKOTOPBIX WM BO BCEX BapUaHTaX OCYIIECTBIICHUS] HACTOSILETrO U300 PETEHUS, 110
KpaiiHel Mepe, 4acTh CHHTE3-Ta3a, U3BJICUEHHOTO U3 MPOAYKTA PeaKIui KapOOHUIUPOBAHUS,
MTOBEPTaIOT HECKOJILKUM CKPYyOOEpPHBIM OUMCTKAM, HAIIPUMED, IBYM UJTH O0J1ee CKpyOOepHBIX
OYUCTOK B OJJHOM CKpyOOEpHOM YCTAHOBKE C UCITOJIb30BAHUEM JKUJIKOTO OUUIIAIOIIETO
pactBoputensi. COOTBETCTBEHHO, )KUJIKUH PACTBOPUTEITD, UCIIOJIb3YEMBIN ITPU KaXKI0H
CKpyOOEepHOM OYMCTKE, BKIIFOYAET U, TPEANIOUTUTEIIbHO, COCTOUT U3 YaCTU 0OOTaIlIEHHOTO
METAHOJIOM ITOTOKA, U3BJIIEUEHHOT'O U3 ITPOJIYKTA CUHTE3a METAHOA.

JAuMeTuoBbId 3pUp U YKCYCHYIO KUCIOTY, KOTOPBhIE MOTYT IIPUCYTCTBOBAThH B CUHTE3-
rase, U3BJICUEHHOM U3 MPOIYKTa PEaKUMU KapOOHWIUPOBAHHUS, OOBIYHO a0COPOUPYIOT
METaHOJI-COJEPKAIIMMU OUMIIAIOIIMMU PACTBOPUTEIISIMU U 3aTEM YKa3aHHbBIE KOMIIOHEHTBI
YAQISIFOT BMECTE C METUJIALIETATOM B BUBJIE YACTH )KMIKOTO IMTOTOKA METAHOJIBHOTO
OYMIIAIOUIETO PACTBOPUTES.

ZKuakuii MOTOK OYMILIAIOIIETO PACTBOPUTENS, BKIIIOYAIOIIMN a0COpOUPOBAHHBIN
MeTHJIAlleTaT, MOYKHO HAIIPABIISITh HA IPYTUE CTa UK IIepepabOTKU W/UITU OUUCTKH, TTPY 3TOM
Y3 HErO U3BJICKAIOT OUMILAIOIIMIA PACTBOPHUTEIID.

Eciu npoBoasT ckpyOOepHYy 0 OUMCTKY CUHTE3-Ta3a, MPEeANOUTUTEIbHO YAAISTh U3 CUHTE3-
rasa, mo kpaiteit mepe, 80%, IpeAnoUYTUTENIbHO, 110 Kpatinel mepe, 90%, Ooee
MPENOYTUTENLHO, O KpatiHel Mepe, 95% u HauboJiee MPeaIoUTUTENIBHO, [0 KpaliHel Mepe,
99% meTunanerarta.

CoOTBETCTBEHHO, CUHTE3-T'a3, [10/IaBAEMbI B 30HY CUHTE3a METAHOJIa, BKJIIOYAET
MeTunanerat B kojauuecte oT 0 1o 1 Mmoi.%, Hanpumep, ot 0 10 MmeHee 1 Mo %.

OuuIIEHHBIN CUHTE3-Ta3 MOXHO HAIPSIMYIO I101aBaTh B 30HY CUHTE3a METAHOJA JJId
IIPUMEHEHUS B YKa3aHHOU 30HE.

Crexuomerpuueckoe uncino (CH) cuHTe3-rasa, u3BJICUEHHOr0 U3 TPOAYKTA peaKyu
KapOOHUIMPOBAHUSI, B OCHOBHOM 3aBUCUT OT CY cBexero CMHTE3-ra3a, noJaBaeMoro B
PEaKIMOHHYIO 30HY KapOOHUIMPOBAHHS, a TAKXKE OT CTENEHW KOHBEPCUU PEareHTOB B HEM,
HO €T0 MOHO PEryJIMpPOBATh 3 CUET U3MEHEHUS KOJIMUECTBA CUHTE3-Ia3a, KOTOPBIA
U3BJIEKAIOT U3 MPOAYKTA PeaKu KapOOHUIMPOBAHUS U BO3BPAIIIAIOT YEPe3
PELMPKYIISIUOHHYIO CUCTEMY B PEaKIMOHHYIO 30HY KapOoHwMpoBaHus. Ciie10BaTeIbHO,
CY cunTe3-ra3a, U3BJICUEHHOTO U3 MPOIYKTA peaKlud KapOOHUIMPOBAHHUS, MOKHO
PEryJIMpoBaTh 3a CUET U3MEHEHUS OTHOTO UJTK O0JIee U3 yKa3aHHBIX (AKTOPOB TAKUM 00pa3oM,
YTOOBI 00ECIIeYNTh ONITUMAITBHOE JIJISI CHHTE3a MeTaHoJia KoMOunupoBannoe CY cunres-
rasa, U3BJIEYEHHOTO U3 MPOJYKTa peaKluu KapOOHUIUPOBAHUS, U BTOPOTO CUHTE3-Ta3a, TO
€CTb B MHTepBaje oT 1,5 1o 2,5, mpearnouTuTebHo B uHTepBase ot 2,0 1o 2,1, 6onee
npennoututenbHo 2,05. CooTBercTBeHHO, CH cUHTE3-Ta3a, U3BJACYEHHOTO U3 MPOAYKTa
peaxuuu KapOOHWIMPOBaHUS, HaXOaUTCcs B uHTepBaJje ot 0,1 1o 3,0.

Cxpy0O06epHast OUMCTKa CUHTE3-Ta3a He PUBOJUT K CYILIECTBEHHOMY U3MEHEHUIO
COJIep>KaHUsl B HEM MOHOOKCH/1A YIJIEPO/Ia, BOAOPO/1a U IMOKCUIA YTIIEPOA, COAEPKAIIUXCS
B HeM. OJTHaKO, €CIIM OJIMH WM O0Jiee CIeAYIOMUX COeMHEHUI: MOHOOKCH/T yTiepoa,
BOJOPOJ U TMOKCU]T YIJIEPOaa, IPUCYTCTBYIOT B OUMIIAIOIIEM PACTBOPUTEIIE, YACTH JIFOOBIX
TaKUX KOMIIOHEHTOB MO>KET BBICBOOOKIATHCS U3 OUMIIAIOIIETO PACTBOPUTENISI U BOUTHU B
COCTaB OUMIIEHHOTO CUHTe3-Ta3a. OgHako B o0CHOBHOM, CY OYHMIIIEHHOTO CUHTE3-Ta3a
MpuOIM3UTENBLHO cooTBeTCTBYET CY cHHTE3-ra3a, U3BJIEUEHHOT O U3 MPOAYKTA PeAKLUU
kapOooHunmpoBaHus. COOTBETCTBEHHO, B CBA3U € 3TUM, CY OuMIlIeHHOTO CUHTE3-ra3a
Haxoautcs B uHTepBase ot 0,1 go 3,0. [IpennouturensHo, CH OUHUIIIEHHOTO CUHTE3-Ta3a
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obecrnieunBaeT KoMOMHUpoBaHHOEe CY OYHUIIIEHHOTO CUHTE3-Ta3a 1 MUTAIOIIEro MOTOKa
BTOPOT'O CUHTE3-Ta3a, KOTOPOE ABISIETCS ONTUMAIIbHBIM JJI1 CHHTE3a METAHOJIA, TO €CTh
HaXOJUTCS B UHTEpBase ot 1,5 10 2,5, NpeanoYTuTeIbHO B MHTepBaje ot 2,0 1o 2,1, 6ojee
MPEeANOUYTUTENBHO 2,05.

JI71st momydeHus MOTOKa MPOAYKTa METaHOJIa IO HACTOAIIEMY U300 PETEHHIO MOXKHO
UCIIOJIb30BAaTh JJI000M MPUTOAHBIN CITOCOO CHHTE3a MeTaHoIa. B mpoMBIIIIIeHHOM MacITadoe
METAHOJI MOJYYAOT C TIOMOIIBIO KATAJIMTUYECKON KOHBEPCUU MOHOOKCH/IA YTIIEPOAA U

BOJIOPOJA, KOTOpas MpoucXoauT 1o obuiemy ypasuenuio {_ () + 2H» = CH; OH.
Peakuyst IIPOMCXOINT IO CIIEAYIONIUM YPABHEHUSIM:
CO, + 3Hy = CH30H + H,O I

H,0 + CO = CO» + Hy (I1)

CornacHo HacTOAIIEMY U300PETEHUIO, MOHOOKCHU]I YIJIEPOAa U BOJIOPO, TpeOyeMble JJIs
MIOJIYYEHUSI METAHOJIA B 30HE CUHTE3a METAHOJIA, MOJIy4aloT U3 CUHTE3-Ira3a, U3BJIIEYEHHOTO
U3 IPOIYKTA PEeaKIUU KapOOHWIMPOBAHMS, ¥ MMUTAIOIIETO TOTOKA BTOPOTO CUHTE3-Ta3a.
CuHTe3-Tra3, U3BJICYEHHBIN U3 MPOYKTa peaKUu KapOOHUIUPOBAHHUS U TIO1ABAEMBII B 30HY
CUHTE3a METaHOJIa, MOXKHO TTOJIBEpraTh WK HE MOJABEPTaTh CKPyOOEepHO OUYHCTKE.

B npeanodTuTennbHOM BaprUaHTe CIOCOO IO HACTOSIIEMY U300PETEHUIO TOTIOJTHUTEIBHO
BKJIIOYAET CIIEAYIOIIUE CTAIUU:

(IV) orBeneHMe NpOAYKTA CUHTE3a METAHOJIA U3 30HBI CHHTE3a METAHOJIA U U3BJICUCHHE
U3 HEro 000TAIIEeHHOT'0 METAHOJIOM XHUJIKOr0 TOTOKA U MOTOKAa CUHTE3-Ta3a, U

(V) Bo3BpallieHHE, 10 KpalHEH MEPE, YACTU IOTOKA CUHTE3-Ta3a, U3BJICYEHHOT O U3 IPOIyKTa
CUHTE3a METAHOJIa, Yepe3 PELMPKYJISIIMOHHYIO CUCTEMY B 30HY CUHTE3a METAHOJIA.

Bropoti cunTe3-ra3, mojgaBaeMblil B 30HY CUHTE3a METAHOJIA, IIPEJICTABIISET COOOM CBEXMUIA
CUHTE3-Ta3.

ITepen ucnonp3zoBaHKEM B 30HE CUHTE3a METAHOJIA, IOTOKU CUHTE3-Ta3a, IUTAIOUIUE 30HY
CUHTE3a METAHOJIA, TAKUE KaK BTOPOM CUHTE3-Ira3, CHHTE3-Ia3, U3BJICYEHHBIN U3 IPOIYKTa
CUHTE3a METAHOJIa, U CUHTE3-Tra3, U3BJICYEHHBIN U3 MPOYKTA PeaKUUU KapOOHUIMPOBAHUS,
MO>KHO HarpeBaTh, HAIIPUMED, B OJTHOM UJTK OoJiee TETIOOOMEHHUKOB, /10 TpeOyeMotli
TEMIIEPATYPbl CHHTE3a METAHOJIA.

7151 5 peKTUBHOTO MPOBEJICHUSI CUHTE3a METAHOJIA, CHHTE3-T'a3, U3BJICYEHHBIN U3 MPOYKTa
CUHTE3a METAHOJIA, U BTOPON CUHTE3-Ia3 MPEANOYTUTEIIBHO C)KUMATh, IIPU 3TOM CO31aI0T
JlaBjieHue, TpebyeMoe IJIsl CHHTe3a METaHoJIa.

Bropoti cuHTe3-ra3 u CMHTE3-Ta3, U3BJICYEHHbIN U3 MPOAYKTA PEAKIMK KapOOHUIMPOBAHKS,
MO’KHO I0JIaBaTh B 30HY CUHTE3a METAHOJIa B BUJI€ OTAEJIbHBIX TOTOKOB WIIH,
MPEAIIOYTUTENIHLHO, B BUIE OJJHOIO OOBEIMHEHHOTO MTOTOKA.

{115 cuHTEe3a MeTaHoJ1a TpeOyeTcsl MICTOYHUK AUOKcuAa yriepoaa. MIcTOUHMKHM AuoKcuaa
yriepoja BKIIOUAIOT CUHTE3-Ta3, AMOKCU]T yIiiepoaa, oOpa3yIolrics in situ B X0OJIe CUHTE3a
METAHOJIA, U TOCTABIISIEMBIN AUOKCUL yIiiepoaa. JInokcua yriepo1a MOKHO IIOJIYyYUTD in situ
U3 BOJIbl, 00Pa3yIOIIENCs B IPOLECCE CUHTE3a METaHoJIa, U ITPU 100ABJIEHUU BOJIbI B CUHTE3
MeTaHoa. OJTHAKO, CYIIECTBYET PsJT HEAOCTATKOB, ACCOMUPOBAHHBIX C T0OABIIEHUEM BOIbI
B CMHTE3 METAHOJIA JIJIs1 00pa30BaHUS IMOKCHIA YTIIEpOAa in situ, BKIIOYasi HEOOXOAUMOCTh
B JOTIOJTHUTENIbHON 00paboTKe U 0OECTIEUeHUH MMPUTOJHOTO UCTOUHUKA BOJIbl. OHAKO TIPU
HEOOXOJIMMOCTH, B 30HY CUHTE3a METAHOJIa MOXHO ITOAABaTh, [10 KpaHEeH Mepe, OIUH U3
KOMITOHEHTOB - BOJ1y M IIOCTaBIISIEMbIH TMOKcHa yriepoaa. OgHako, HanboJiee KelaTeIbHO
BECh JUOKCHI yIIIepO/ia, TPEOYEMBIii JUTsl CHHTE3a METaHO1a, IOJIy4aTh U3 OJTHOTO UJIK OoJiee
CJIEIyIOLIMX UCTOYHUKOB: MEPBBIM CUHTE3-Ta3 U BTOPOM CUHTE3-Ta3 UM MOJIy4aTh in situ U3
BO/IbI, 0Opa3yIOIIENcs B IPOIECCE CUHTE3a METaHOoJIA.
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Jnokcun yriepoia, KOTOpbId He MOTPebIIsieTcsl B XOAe CUHTE3a METAHOJIA, OTBOIST U3
30HBI CMHTE3a METAHOJIA B BUAE YACTU MTPOJYKTA CUHTE3a MeTaHoa. [1pu Heo6xoamMocTH,
JIMOKCHUJI YIJIEpO/1a MOKHO U3BJIEKATh U3 MPOJIYKTa CUHTE3a METaHOJIa, HAIlpUMep, C
UCIOJIb30BAHUEM CTAHIAPTHBIX TEXHOJIOTUN Pa3/AeNIEHUs KUIKOCTH/Ta3.

JAuMeTr0BbIN 3pUp B OCHOBHOM HE YYACTBYET B pEAKIMM CUHTE3a METAHOJIA U, B CBSI3U
C 9TUM, TUMETUIIOBBIN 3(DUP, KOTOPBIA MOKET IPUCYTCTBOBATH B CUHTE3-Ta3¢e, 10JaBAEMOM
B 30HY CUHTE€3a METAHOJIa, OTBOAST U3 30HbI CHHTE3a METAHOJIA B BUJIE YACTU MPOAYKTA
CUHTE3a METaHOoJIA.

CuHTE3 MeTaHoJIa TPOUCXOAUT B IPUCYTCTBUM KATAIM3aTOPA CUHTE3a METAHOJIA.
[Turarommii TOTOK BTOPOTO CUHTE3-Ta3a U, 10 KpalHel Mepe, 4acTh CUHTE3-Tra3a,
U3BJIEYEHHOT'O U3 MPOYKTA peaKUU1 KapOOHUIIMPOBAHUS, a TAK)Ke, HE00s3aTEIbHO, 1O
KpaliHel Mepe, 4aCThb CUHTE3-Ta3a, U3BJICYEHHOTO U3 MPOIYKTa CUHTE3a METaHOJIa,
KOHTaKTUPYIOT B 30HE CUHTE3a METaHOJIa C KaTaJIu3aTOPOM CUHTE3a METaHOJIA.

B nanHOV 06;1aCTH TEXHUKH U3BECTEH P/l KATAIM3ATOPOB, MPOSIBIISIONIMX AKTUBHOCTh B
CUHTE3€ METAHOJIa, U KOTOPBIE BBITYCKAIOTCS PSAOM (GUPM-TTPOU3BOIUTENICH, HATIPUMED,
KaTanmu3aTopsl cepun Katalco™, Beimyckaembie ¢pupmotri Johnson Matthey pic. O6br4HO
KaTaJIu3aToOpPbl OCHOBAHbBI HA MEJIM U MOTYT TaKXe COAEPKATh OAUH Uu OoJiee
JIOTIOJIHUTEIBHBIX METAJUIOB, TAKUX KaK LMHK, MATHUIA U AJIFOMUHUH.

B ogHOM BapuaHTe OCYLIECTBIECHUS! HACTOSIILIETO U300pETEHUsT KATAIU3ATOP CUHTE3a
MeTaHOJIa BKJIIOUAET Me/lb, OKCUJI IIMHKA U OKCHUJI AJTFOMUHUSI.

KartanmuzaTop cuHTe3a METaHOJIA MOXHO UCIIOJIH30BATh B (PMKCUPOBAHHOM CIIO€ 30HBI
CUHTE3a METaHOJIa, HAIIPUMED, B popMe TpyOOK WIIU MaJI0YeK, IPU 3TOM BTOPOI CUHTE3-Tas3,
CHHTE3-Ta3, U3BJIEYCHHBIN U3 MPOIYKTA PEaKUMU KapOOHUIMPOBAHUS, U HEOOSI3aTeTIbHO
CUHTE3-Ta3, U3BJICYEHHBII U3 MPOIYKTA CHHTE3a METAHOJIa, TPOIYCKAIOT HAJl KaTaJIn3aTOPOM
CUHTE3a METaHOJIa WUJIM Yepe3 HETO.

[TpeamodyTUTeTLHO CHHTE3 METAHOJIA TPOBOIST B TApOOOPa3HOIi (asze.

Bropoti cunTe3-Tra3 U, no KpaiHel Mepe, 4aCTh CHHTE3-Ta3a, U3BJIEUEHHOTO U3 MTPOAYKTA
peakuyy KapOOHWIMPOBAHHUS, U HEOOSI3aTEIIbHO CUHTE3-T'a3, U3BJICUEHHBIN U3 IPOJLYKTA
CUHTE3a METAHOJIa, KOHTAKTUPYIOT C KATAJIU3aTOPOM CHHTE3a METAHOJIA B YCIOBUSIX PEAKLIUH,
3(PEKTUBHBIX 11 KOHBEPCUU CUHTE3-Ta3a ¢ 00pa3oBaHMEM MPOAYKTa CUHTE3a METaHOJIa,
BKJIIOYAIOILET0 METAHOJI U HEIPOPEATUPOBABIINI CUHTE3-Ta3.

CoOOTBETCTBEHHO, CHHTE3 ME€TaHOJIa MPOoBOAAIT Ipu Temnepatype oT 210°C mo 300°C,
Hanpumep, B uHTepBase ot 210°C 1o 270°C unm ot 220°C o 300°C, Hanmpumep, B UHTEpBaJie
ot 230°C no 275°C.

ITpennouTuTenbHO CUHTE3 METAHOJIA TPOBOAAT TP CYMMApHOM JaBJIEHWU B UHTEPBAJIe
oT 25 6ap u36. 1o 150 6ap u3o. (ot 2500 xI1a mo 15000 kI1a), Hampumep, B UHTEpBaje oT 50
0ap u36. 10 100 6ap u36. (ot 5000 xITa 7o 10000 I1a).

CoOTBETCTBEHHO, CUHTE3 METaHOJIa MPOBOAAT Npu Temnepatype ot 230°C no 275°C u
CyMMapHOM JIaBJICHUU B UHTepBasie oT 50 6ap m36. 1o 100 6ap u36. (ot 5000 xI1a mo 10000
klla).

B ogHoM BapuaHTe OCyI1IECTBICHHS HACTOSIIIET0 N300 PETEHHS CHHTE3 METAHOJIA TPOBOAST
nipu Temneparype ot 210°C 1o 270°C u cyMmMapHOM J1aBJIeHUM B UHTepBaje ot 50 6ap u30.
1o 100 6ap u36. (ot 5000 xITa 1o 10000 xITa).

B npeanouTuTennbHOM BapuaHTe BTOPOM CUHTE3-Ta3 U, IO KpaiHel Mepe, 4acTh CUHTE3-
ras3a, U3BJICYEHHOI'0 U3 IPOAYKTA pEeaKMK KapOOHUIMPOBAHMS, & TAK)KE HEOOA3aTEIbHO
CUHTE3-Ta3, U3BJICYEHHBIN U3 MPOJIYyKTa CHHTE3a METAHOJIa, KOHTAKTUPYET C KaTaJIu3aToOpOM
CUHTE3a METAHOJIa HA OCHOBE MEJIU, IIPEANOUYTUTEIIBHO € KATAIU3aTOPOM, BKIIIOUAIOIIMM
Me/b, IMHK U aTIOMUHUH, TpU TeMrniepaType B untepae oT 220°C qo 300°C uinu B uHTEpBaJIe
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oT 210°C o 270°C u cyMMapHOM JIaBJIEHUH B UHTEpBaJie oT 25 6ap u36. mo 150 6ap uzo6. (oT
2500 xITa mo 15000 kITa).

CoOTBETCTBEHHO CyMMapHas 00beMHasi CKopocTh moaauu raza (OCIII) obGiero
MUTAIOIIETO MOTOKA ra3a, HAIPaBIEHHOTO B 30HY CHHTE3a METaHOJIa (BKJII0Yast JII000i
PELMPKYJISIMOHHBIN CHHTE3-Ta3, BOIY M JTI000M IOCTaBISEMbI JMOKCH/ YTIIEPO/1a) HAXOAUTCS

B uHTEpBasie ot 500 u! 1040000 u”!.

ITpu KOHTaKTUPOBAHUM BTOPOT'O CUHTE3-ra3a U CUHTE3-ra3a, U3BJICUCHHOT'O U3 IPOIYKTa
peaxiuy KapOOHUIMPOBAHMUS, & TAK)KE HEOOS3aTeIbHO CUHTE3-Ta3a, U3BJICUEHHOTO U3
MPOJIyKTa CUHTE3a METaHoJIa, C KaTaJIM3aTOPOM CHUHTE3a MeTaHoJIa 00pa3yeTcs MPOIyKT
CUHTE3a METaHOJIa, BKIIOUAIOIIMI METAaHOJI U HEeIIpOpearupoBaBIlui cuHTe3-ra3. B
3aBUCUMOCTH OT KOHKPETHOMW ITPUPO/IbI KOMIIOHEHTOB ITUTAIOIIMX TTOTOKOB CHHTE3-Ta3a
MPOJYKT CUHTE3a METAHOJIA MOXKET COACPKATh JOMOTHUTEIbHbIE KOMIIOHEHTBI, TAKUE KaK
OTHO UK OoJ1ee CIIEAYIOIIMX BEIIECTB: TUOKCHT YTIIepoaa, BOAA U TUMETHUIIOBBIN 3up.

[TpoaykT cuHTE3a MeTaHOJIa OTBOJIST M3 30HBI CHHTE3a METaHOJIa MPEAIOYTUTEITHHO B
nmapooOpa3Hoii hopme.

MeTtaHOJ MOYKHO U3BJICKATh U3 OTBEACHHOT'O TPOAYKTA CHHTE3a METaHOJIa ITO U3BECTHBIM
TEXHOJIOTUSIM U3BJIeueHUs1. COOTBETCTBEHHO, METAHOJI MOKHO U3BJIEKATh, IO KpalHel Mepe,
U3 4aCTH MPOAYKTA CHHTE3a METAHOJIa, HATIPUMED, IPU CHUKEHUU TEMIIEPATYPhl MPOIYKTa
CUHTE3a METAHOJIa, YTOOBI MOJIYYUTh OXJIAXKIEHHYIO CMECh METAHOJIA U CUHTE3-Ta3a.
CoOTBETCTBEHHO, TEMIIEPATYPY CMECH CHUKAIOT J10 TeMIlepaTyphl B uHTepBalie ot 30°C 1o
50°C, npennoututesnbHo B uHTEpBaje oT 35°C no 45°C. OxJaxIeHHYI0 CMECh METaHOJIa U
CUHTE3-Ta3a pa3AelisiioT, IPU 3TOM MOJIy4atoT 0OOTAIIEHHBIN METAHOJIOM UKW MOTOK U
ra3000pa3HbIi MOTOK CHHTE3-Ta3a.

[TpenmnoytuTenbHO, BOCHOBHOM BECh MPOIYKT CUHTE3a METAHOJIA PA3IEIISIIOT U MTOIYYal0T
00OTalleHHBI METAHOJIOM YKUJIKUN MOTOK U Ta3000pa3HbIi MOTOK CUHTE3-Ta3a.

Paznenenue, mo xpaitHelt Mepe, 4acTH TPOAYKTa CHHTE3a METAHOJIA MOYKHO ITPOBOIUTH B
OIHOM WM OoJiee YyCTAHOBOK paszaerneHus. Kaxkmas u3 ycTaHOBOK pas3zesieHUs MOXKET
MPEACTABIISITh COOOM CTAaHAAPTHYIO KOHCTPYKIMIO M MOKET BKJTIOUATh OJHO WM OoJiee
TETUIOOOMEHHBIX YCTPONCTB JIJIs1 OXJIaXIEHUS IIPOIYKTa CHHTE3a METAHOJIA U /17151 KOHJIEHCALU
KHUJIKOTO METAHOJIA BMECTE C APYTUMHU KOHJICHCUPYIOIIMMHUCS KOMITOHEHTAMU, TAKUMU KaK
BO/JIa U3 MPOJIYKTa CHHTE3a METAHOJIa, 4 TAK)KE BKITFOYATh OJIMH WITH 00JIee Ta305KUIKOCTHBIX
CenapaTopoB, TAKMX KaK OapabaHHBIN cenapaTop UK ra3ocenapaTop ¢ TAaHTeHIMATbHBIM
BBOJIOM, IMIPETHA3HAYCHHBIX IS pa3/IeJIeHUs] OXJIaKISHHOM CMECH METAaHOJIa U CUHTE3-Ta3a
C LIEJTBIO U3BJICYEHMSI 00OTAIIIEHHOT'O METAHOJIOM JKUIKOTO MOTOKA U Ta3000pa3HOTO MOTOKA
CHHTE3-Ta3a.

B npyrom BapuaHTe paszaeiieHde NpoAyKTa CUHTE3a METAHOJIa MOKHO MPOBOAUTH
HEIOCPEJICTBEHHO B 30HE CHHTE3a METAHOJIA, TO €CTh MPU OTBEJACHUM U3 30HBI CHHTE3a
MeTaHoJIa OJHOTO UK OoJiee ra3000pa3HBIX MOTOKOB, BKITFOYAFOIINX CUHTE3-Ta3, M OJTHOTO
WK 0oJiee JKUIKUX IOTOKOB, OOOTAIIEHHBIX METAHOJIOM.

OOorarieHHbINM METAHOJIOM JKUIKHI TTOTOK MOXET BKITFOYATh HEOOJIBIIINE KOJIMYECTBA
BO/IbI, HETIPOPEATUPOBABIIETO AUMETUIIOBOTO 3(pupa U ITaHOJIA.

B ogHOM BapuaHTe OCYyIIECTBIEHUS HACTOSIIIETO H300pETEHUST 00OTAIIIEHHBIN METAHOJIOM
JKUJIKUM MTOTOK, U3BJICUEHHBIN U3 IIPOJIYKTA CHHTE3a METAHOJIa, MOKHO UCIIOJIb30BATh B
KauyeCTBE OUMIIAIOIIETO PACTBOPUTEIS AJIsI YAAJIECHUSI METHIAlleTaTa U3 CUHTE3-Ta3a,
BKJTIOYAroIero Metunanerat. [IpeMMyIecTBo 3TOro BapuaHTa 3aKJIF09aeTcsl B TOM, YTO ITPU
3TOM UCKITFOYAETCsI HEOOXOIMMOCTh 00ECTIEUnBATh TOMTOTHUTEIBHYIO 1014y METAHOJIA U
JIPYTOTrO MPUTOTHOTO OUHUIIAIOIIETO PACTBOPUTEIIS VISl UCTIOJIH30BAHHUS B 30HE CKPYOOEPHOIA
OYMCTKH.
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Ecnu mpoBosIT HECKOIBKO CKpyOOEpHBIX OUMCTOK CUHTE3-Ta3a, U3BJIEYEHHOTO U3 MPOYKTa
peaxuuu KapOOHWIMPOBAHUS, 00OTAIIEHHBI METAHOJIOM KUKHIM MMOTOK, MOJABAEMbIil B
30HY CKpYOOEpHON OUMCTKU, MOXKHO Pa3AeisiTh, U PaBHBIC UM HE pABHBIE YACTH MMOTOKA
MOJIaBaTh B KAXAYIO U3 IBYX WU OoJiee CKpyOOEepHBIX YCTAHOBOK B 30HE CKPyOOEpHOM
ouncTKU. Hampumep, HeOOIbIIYIO YaCTh 0OOTaleHHOTO METAHOJIOM KHMIKOTO MOTOKA,
Harnpumep, oT >0 10 20% MOKHO MOAaBaTh B IEPBYIO YCTAHOBKY CKpYOOEpPHOM OUMCTKH, a
OCHOBHYIO YaCTh YKa3aHHOT'O MOTOKA, Harpumep, ot 80% 10 <100% MOKHO MOAABATH BO
BTOPYIO YCTAHOBKY CKpyOOEpHOU OUUCTKH.

B npyrom BapuaHTe W/vim JOMOIHUTEIBHO, METAHOJI MOKHO U3BJIEKATh U3 00OTaIlIEHHOTO
METAHOJIOM XUJKOTO IIOTOKA C UCIIOIb30BAHUEM CTAHAAPTHBIX TEXHOJIOTMI OUYHUCTKU, TAKUX
KaK JUCTUIUISLMS, U IOCTABIIATh METAHOJI HA PBIHOK CaM I10 ce0€ WM UCTIOJIb30BaTh €0,
HaIlpUMeEp, B KAUECTBE ChIPbS IS PA3JIMYHBIX XUMUYECKUX TTpoleccoB. Hampumep, MeTaHoT
MOYKHO KapOOHUIMPOBATH MOHOOKCUIOM YTJIEPO/Ia B MPUCYTCTBUU KATAIIM3ATOPA HA OCHOBE
O6naropoaHoro metasuia rpynmnsl VI, Takoro kak poauii, UpUIUi UK UX CMECH, TIPU 3TOM
oOpasyercs yKCycHas KMCIIOTaA.

B npyrom BapuaHTe METAHOJ MOKHO AETUAPUPOBATH B IIPUCYTCTBUU IIPUTOTHOTO
KaTajauM3aTopa u mojydyaTh JUMETUIIOBBIN 3¢up. [Tpurognbsie kaTaam3aTopsl BKIIIOUAIOT
OKCHUIbI AJIFOMUHHUS, TAKUE KAK TaAMMa-OKCUl AJITFOMUHUSL.

JAuMeTHUI0BbIN 3(pHp, TPUCYTCTBYIOIIUN B 00OTAIIIEHHOM METaHOJIOM KMIKOM ITOTOKE,
MO>KHO U3BJIEKATh U3 HET'O, HAIIPUMED, C UCIIOJIb30BAHUEM AUCTUILISLMU. VI3BI€UeHHbIN
JIUMETHITOBBIN 3(DUP MOYKHO BO3BpAIATh Yepe3 PEIUPKYIIAIMOHHYIO CUCTEMY B 30HY PEaKIUH
KapOOHUIIMPOBAHMUSL.

CuHTe3-Tra3, U3BJICUEHHBIN U3 IPOAYKTA CUHTE3a METAHOJIA, MOKET BKJIIOUATh JUOKCHU]L
yriiepoa.

ITo kpalineit Mepe yacTb CUHTE3-Ta3a, U3BJICUEHHOT'O U3 MPOIYKTA CUHTE3a METAHOJIA,
MIPEANIOYTUTEIIBHO BO3BPAILATH YEPE3 PEUMPKYIISLMOHHYIO CUCTEMY B 30HY CUHTE3a METAHOJIA.
CoOTBETCTBEHHO, B 30HY CUHTE3a METAHOJIa MOXHO BO3BpallaTh Yepe3 PEUUPKYIAIUOHHYIO
cucteMy 90% wiu OoJee, Hampumep, oT 90 10 99% cunHTe3-rasza.

Ecnu Heo0X0/1IMMO CHU3UTH HAKOTUIEHWE MHEPTHBIX Fa30B B 30HE CUHTE3a METAHOJIA, YACTh
CUHTE3-Ta3a, U3BJICUEHHOI'O U3 NIPOAYKTA CUHTE3a METAHOJIA, MOKHO OTBOAUTDH B BUE
MpoyBOYHOI0 1oToka. COOTBETCTBEHHO, OT 1% 10 10% cuHTe3-ra3a, U3BJIEYEHHOTO U3
MPOAYKTA CUHTE3a METAHOJIA, MOKHO OTBOAUTH B BUJIE IIPOJYBOYHOI'O IIOTOKA.

COOTBETCTBEHHO, B KAXK/I0W U3 30H - PEAKLMU KapOOHWIMPOBAHUS U CUHTE3a METAHOJIA,
peakiuIo MpoBOJAT B reTepOreHHON napooOpa3Hoti dase.

OOBbeaMHEHHBIN CITOCO0 MO HACTOSIIEMY U300PETEHUIO U KaXKIbIN U3 €T0 KOMITIOHEHTOB -
CIIOCOOBI MOJIYYEHUS] METUJTIALIETATA U METAHOJIA, MOXHO OCYLIECTBIISATh B HEIPEPHIBHOM
PEeXUMeE WU B IEPUOIUUECKOM PEXKUME, TPEANOUTUTEIHHO 00BETMHEHHBIN CITOCOO TPOBOAST
B HEMIPEPBIBHOM PEXRUME.

Ha ¢urype 1 mokaszana cxema, nmpeAcTaBIIsIIOLIAs OJIMH BAPUAHT OCYIIECTBIICHUS
HACTOSILETO U300PETEHHUS, TO €CTh OOBETMHEHHOTO CIIOCO0a MOIYyYEeHUsI METUIIALeTaTa U
MeraHona. O0beauHeHHas ycraHoBKa 110 BKIIIOYAET MUTAIOLIME TPYOOIIPOBO/ MEPBOTO
cuHTe3-Ta3a 112 u nuraromuit TpyOoonmpoBoa IMMETUI0BOTO 3dupa 114, KoTophie
MIPUCOEIMHEHBI K peakTopy KapooHunnpoBaHus 116. PeakTop kapbonunmpoBanus 116
COICPKUT (PMKCUPOBAHHBIN CIIOM KaTaM3aTopa KapOOHWIMPOBAHUS, HATIPUMEDP, MOPJIEHUT
CEeMENCTBA LIEOIUTOB, MTPEAMOUYTUTEIHBHO MOPACHUT B €T0 BOJOPOAHOM dopme. B pexxume
JKCIUTyaTalMu CBEXXUN CUHTE3-Ia3 HarpeBaloT 10 TpeOyeMoi TeMIepaTypbl peakluu
KapOOHUITMPOBAHUS U TIOJIAIOT B peaKTOp KapOoHUIMpoBaHus 116 yepe3 nuraromui
TpybonpoBo cuHTe3-raza 112. CuHTe3-ra3 BKIIOYAET MOHOOKCHT yIIepoaa, BOAOPOA U
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JIMOKCH]T YTJIEPO/Ia U XapaKTEePU3YETCA CTEXMOMETPUUYECKMM UMCIIOM, HAITPUMED, B UHTEPBAJIC
ot 0,05 1o 1,1. Cyxoti TMMETHIIOBBIN 3PP MOTAIOT B peaKTop KapOoHumpoBanus 116 yepe3
MUTAIOUIUI TPyOONTPOBOI AUMETHIIOBOTO 3pupa 114. [{umMeTunoBsiii 3¢pup U CUHTE3-Ta3
KOHTAKTUPYIOT C KaTaAJIU3aTOPOM B peakTope kKapOooHUIMpoBanus 116 npu temnepatype B
untepBasie ot 250°C no 350°C u cymmapHoM JaBjieHud B uHTepBase ot 10 6ap uzd. 1o 100
6ap u30. (ot 1000 xI1a 1o 10000 kI1a), mpu 3TOM 0OpaszyeTcsi ra3000pa3HbIN MPOAYKT PEAKIUN
KapOOHUIMPOBAHUSI, BKIIIOUAIOIIUN METUJIALeTAT U 0OOTrallleHHbIH BOJIOPOIOM CUHTE3-Ta3.
[TpoaykT peakuyu KapOOHUIMPOBAHUS OTBOJIST U3 peakTOpa KapooHuMpoBanus 116 yepe3
TpyOONIPOBOJI MPOAYKTA PEAKLUMH KapOOHUIMPOBAaHUS 118 U HAITPABISIOT HA YCTAHOBKY
pasznenenus 120, BKIIIOYAIONIYI0, HAIIPUMED, TEMII00OMEHHHUK U 6apabaHHbIl cenapaTop. Ha
yCcTaHOBKE paszzaeneHus 120 npoayKT peakiuyuyu KapOOHWIMPOBAHUS OXJIAXKIAIOT,
MPEANOYTUTENIBHO 10 TeMnepaTypsl B uHTepBasie oT 40°C 10 50°C 1 U3 yCTaHOBKM pa3/ieIeHUs
120 u3BieKkaroT 00OraIeHHbIN METWIALIETATOM KUIAKHAM ITOTOK Y IIOTOK CUHTE3-rasa.
OO0oralleHHbIM METUIIALETATOM KUIKUI MTOTOK U3BJIEKAIOT U3 YCTAHOBKU pazjaesienus 120
yepe3 TpyOoonpoBoI )KUAKOTO mpoaykTa 122. [ToTok cuHTe3-ra3a U3BJIeKaloT U3 YCTAaHOBKU
paznenenus 120 yepe3 TpyOOIpoBO/I ra3000pa3HOro npoaykra 124, HarpeBaroT B OJHOM
uiM 6oJ1ee TerI000MEHHUKOB (HE ITOKa3aHbl) 10 TpebyeMori TeMIrepaTypbl CHHTE3a METaHOJIa
Y IIOJIAIOT €r0 B ITOJTHOM 00heME B peakTop MeTaHoa 126. BTopoit cuHTe3-Ta3, BKIIOUAIOIIH
MOHOOKCH]I YIJIEPOAA, BOLOPOA U JMOKCU]L YIJIEPOAA, ITOJAIOT B PEAKTOP MeTaHona 126
yepe3 NUTaoImi TpyoornpoBo BToporo cuHTe3-raza 130. CTeXuoMeTpruieckoe Yuciio
BTOPOT'O CUHTE3-T'a3a BBIIIE 10 CPABHEHUIO CO CTEXMOMETPUUYECKUM YHUCIIOM ITEPBOTO CUHTE3-
raza. [lurarommit TpybonpoBoj BToporo cuHTe3-raza 130 nmpucoeiMHeH K TpyOOnpoBOLy
razoo0pasHou ¢ppakiuu 124, Takum 0Opa3oM CUHTE3-Ta3, U3BJICUEHHBIN U3 YCTAHOBKHU
paznenenus 120, o0beIUHSAIOT CO BTOPBIM CUHTE3-Ta30M Mepe/ mogauei B peakTop CUHTE3a
MeTaHoJja 126. PeakTop cuHTe3a MeTaHoIa 126 BKIIIOUAET KaTaIM3aTOpP CUHTE3a METAaHOJIa,
MPEANOUYTUTEIBHO KATAIU3ATOP CUHTE3a METAHOJIA, COJICPKAIINIA MEIb, TAKOW KaK
katanuzaTop cepuu Katalco™, Beimmyckaemslit hpupmoit Johnson Matthey pic. O6beTMHEHHBIN
IIATAIOIIUI IOTOK CHUHTE3-ra3a B 30HE CUHTE3a MeTaHoJI1a 126 B yCIIOBUSIX CHHTE3a METAHOJIA,
HarpuMmep, pu Temmepatype B uHTepBaje oT 230°C go 275°C u cyMMapHOM J1aBJICHUU B
uHTepBaie ot 50 6ap u3b. 7o 100 6ap u3b. (ot 5000 kIla 7o 10000 xITa), mpeBpariaercs B
MPOAYKT CUHTE3a METAHOJIA, BKIIOYAIOLINI METAHOJI U HEIPOPEAarupoOBaABIIMWI CUHTE3-Ta3,
IIPYU 3TOM IPOJYKT CUHTE3a METAHOJIA OTBOJIST U3 30HBI CUHTE3a MeTaHoJ1a 126 uepes
TpyOOIIPOBOJI MPOAYKTA CUHTE3a MeTaHona 128.

Ha ¢wur. 2 nokazana o0beauHeHHast yctaHoBKa 210, mpeaHa3HaAuUEHHAs 1S TOJTyYEeHUS
METWJIALeTaTa MU METAHOJIA COIJIACHO OHOMY BAPUAHTY OCYLIECTBIIEHUS] HACTOSIILET O
n3oopetrenus. O6beAMHEHHAs ycTaHOBKA 210 BKITIOYAET MUTAIONINI TPYOOIIPOBO/I IEPBOTO
cUHTe3-Ta3a 212 ¥ MUTaroIMi TPyOOIpOBO TUMETHIIOBOTO 3(upa 214, KOTOpbIE
MIPUCOEIMHEHBI K peaKkTopy KapOoHunnpoBaHus 216. PeakTop kapbonunpoBanus 216
COJICPKUT KaTAJIU3ATOP, KOTOPBIN MPOSIBISET AKTUBHOCTH B PEAKIUU KapOOHWIMPOBAHUS
JTIUMETUIIOBOTO 3(Upa, MPUBOISIIEH K 00pa30BaHUIO METHIIANIETATA, HATIPUMED, MOPJICHUT
ceMeNCTBa 1IEOJIUTOB, MPEANIOUTUTENIFHO MOPICHUT B ero BojiopoaHol ¢popme. [1pu
9KCIUTyaTalluu CBEXXUN CUHTE3-Ta3 HarpeBatoT /10 TpeOyeMoit TeMIiepaTypbl peakiuu
KapOOHUIMPOBAHUS U HATIPABIISIIOT B PEAKTOP KapOOHWIUPOBaHUS 216 yepe3 MUTaromui
TpybonpoBoj1 cuHTe3-raza 212. CuHTE3-Ta3 CO CTEXMOMETPUYECKUM UHCIIOM B UHTEPBAJe OT
0,05 no 1,1, BKJIto4YaeT MOHOOKCHUJL YIJIEPOJa, BOJOPOI U JMOKcUA yriepoaa. Cyxon
JIMMETUIIOBBIN 3(pUp HAMIPABIISIIOT B peaKkTOp KapOOHWIMPOBaHUs 216 yepe3 MUTaOIIHi
TpyOOTIPOBOI AMMETHIIOBOTO 3hupa 214. JIuMeTUnoBbIN 3(pup U CHHTE3-ra3 KOHTAKTUPYIOT
C KaTaJIM3aTOPOM B peakTope KapOOHWIUPOBaHUs 216 mpu TeMIiepaType B MUHTEpBaJie OT
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250°C no 350°C u cymmapHOM AaBiieHuu B uHTepBase oT 10 6ap uz6. 1o 100 6ap uzb. (oT
1000 xITa mo 10000 kIla), mpu 3TOM 0O6pa3zyercs ra3000pa3HbId MPOAYKT PEaAKLUU
KapOOHUIIMPOBAHUS, BKIIIOUYAIOIIUNA METUIIALIETAT U 0OOTaIlIeHHbIA BOJOPOJOM CUHTE3-Tas3.
[TpoaykT peakuuu KapOOHWIMPOBAHUS OTBOIST U3 peakTopa KapooHuampoBaHus 216 yepes
TpyOONPOBOJI MPOAYKTA PEAKUUU KApOOHUTIUPOBAHUS 218 1 HATTPABIISIOT HA YCTAHOBKY
paszneneHus 220, KoTopas BKIIIOUAeT, HAIIPUMeD, TEINIO0OOMEHHUK U OapabaHHBIN cenapaTop.
Ha ycranoBke pa3aenenus 220 npoayKT peakiyuy KapOOHWIMPOBAHUS OXJIAKIAIOT,
MPEANOUYTUTENIBHO 10 TeMIiepaTypsl B uHTepBajie oT 40°C 10 50°C, 1 U3 yCTaHOBKHU pa3IeiIeHUs
220 U3BICKAIOT OOOTAICHHBIN METWIALETATOM KUIKUM MOTOK, BKJIIOUAIOIINUN TAKKe
JTUMETUIIOBBIN 3(PUp U YKCYCHYIO KUCIIOTY, a TAK)KEe ITOTOK CUHTE3-ra3a, BKIIOYAIOLIUI
HE3HAYMTEJIbHBIE KOJIMYECTBA METUIAlleTATa, TUMETUIIOBOTO 3(hrpa U YKCYCHON KUCTIOTHI.
OOGoralleHHbIM METUIIAIIETATOM MTOTOK U3BJIEKAIOT U3 YCTAHOBKM pazjeiieHus 220 yepes
TPYyOOIPOBOI KUAKOTO ITpoaykTa 222. IToTOK CMHTE3-ra3a U3BJIEKAIOT U3 YCTAHOBKHU
paznenenus 220 yepe3 TpyOOIpoBO/I ra3000pa3HOro MpoaykTa 224 u HampaBIsIOT HA
YCTAHOBKY CKpyOOepHo# ouncTku 226. Ha yctanoBKy ckpyOOepHO# ouncTKU 226
COOTBETCTBEHHO MOAAIOT KUJAKUNA METAHOJI B IPOTUBOTOKE UY€pPE3 MUTAIOLIUI TPyOOIIPOBOI
MeTaHoJ1a 228, ¥ B yKa3aHHON YCTAHOBKE CUHTE3-Ta3 KOHTAKTUPYET C METAHOJIOM, IIPH 3TOM
yIAIAIOT MeTWIaneTaT. MeTaHo, coepkainii abcopOUpOBaAHHBIN METUIALETAT, YAAISIOT
U3 YCTAHOBKU CKpyOOEpHOM 0UMCTKM 226 yepe3 TpyOoInpoBo1 yaajaeHus Mmetanosna 230.
OuMIIIeHHBIN CUHTE3-Ta3, 00€THEHHBIN METUITALIETATOM, U3BJICKAIOT U3 YCTAHOBKU CKpyOOepHOU
OYMCTKH 226 yepe3 TpyOOIIpOBO/I OUMIIIEHHOTO CUHTE3-Tra3a 232, HarpeBatoT B OHOM WX
6oJiee TENII00OMEHHUKOB (HE MOKa3aHbl) 10 TPeOyeMoil TeMIepaTypbl CUHTE3a METAHOJIA U
MOJAIOT B PEAKTOP CUHTE3a MeTaHoa 236. Bropoli cuHTe3-Ta3, BKIIOYAIOIINNA MOHOOKCH/T
yIJIepoa, BOJOPO U AMOKCHUIL YTIIEPO1a, HAIPABIISIIOT B PEAKTOP CUHTE3a MeTaHoua 236
yepe3 MUTAoIIM TPyOOoIpoBO BTOPOro cuHTe3-rasza 234. CTeXMOMETPUIECKOE YUCIIO
BTOPOTO CHHTE3-T'a3a BBILIE [0 CPABHEHUIO CO CTEXMOMETPUUECKMM YHCIIOM IIEPBOTO CUHTES-
raza. [lurarommit TpyObonpoBO BTOPOro CUHTE3-Ta3a 234 MPUCOEIMHEH K TPYOOIIPOBOIY
OYMIIIEHHOTO CUHTE3-Ta3a 232, TaKuM 00pa3oM OUMIIIEHHBIN CUHTE3-Ta3 OOBEAUHSIOT CO
BTOPBIM CHHTE3-Ta30M IIEpe]l TOIAYEN B pEaKTOp CUHTE3a MeTaHoa 236. PeakTop cuHTe3a
MeTaHoJI1a 236 COAEPKUT KaTaau3aTop CUHTE3a METAHOJIA, IPEAIIOYTUTEIILHO KATAIIU3aTOD
CUHTE3a METAHOJIA, BKIIOYAIOUIUI Melb, TAKOW KaK KaTanu3zaTop cepuun Katalco™
(BeIycKaeMblii pupmoit Johnson Matthey pic). O6beIMHEHHBIN MUTAOIIUNA TOTOK CUHTE3-
rasa B peakTOpe CUHTE3a METaHoJa 236 B yCIIOBUAX CUHTE3a METAHOJIA, HAIIPUMED, IIPU
temnepatype B untepBase oT 230°C no 275°C ¥ cyMMapHOM JIaBJIeHUM B MHTepBasie oT 50
0ap u36. 10 100 6ap u36. (ot 5000 xITa 1o 10000 kI1a) mpeBparaercs B IPpOIYKT CHHTE3a
METAHOJIA, BKJIIIOYAIOIINIA METAHOJ U HEMPOPEArupOBABIIMI CUHTE3-Ta3, IPU 3TOM IPOIYKT
CHHTE3a METaHOJIa OTBOJISAT U3 peaKTOpa CUHTE3a MeTaHoJI1a 236 yepe3 TpyOOorpoBOI MPOIYKTa
CUHTE3a MeTaHoua 238.

Ha ¢wur. 3 nokazana o0beauHeHHast yctaHoBKa 310, mpenHa3HaAuUEHHAs IS TOJTyYEeHUS
METWJIAleTaTa U METAHOJIA COIJIACHO OHOMY BAPUAHTY OCYLIECTBIIEHUS] HACTOSIILET O
n3zo0perenus. O0beauHeHHas ycraHOBKa 310 BKIIIOYAET MUTAIOUIUI TPyOOTPOBO/I IEPBOTO
cuHTe3-Ta3a 312 u nuraromuii TpyOoonmpoBoa TMMETUI0BOTO 3dupa 314, KOTophIe
MIPUCOEIMHEHBI K peakTopy KapooHunnpoBanus 316. PeakTop kapbonuimpoBanus 316
COJICPKUT KaTAJIU3ATOP, KOTOPBIN MPOSIBISIET AKTUBHOCTH B PEAKIUU KapOOHWIMPOBAHUS
JTUMETUIIOBOTO 3(rpa, MPUBOIAIICH K 00pa30BAHUIO METUIIANIETATA, HAITPUMED, MOPJCHUT
CEMEMCTBA LIEOJIUTOB, IPEANOUYTUTEIBHO MOPACHUT B €r0 BoJlopoaHoM ¢opme. [1pu
9KCIUTyaTally CBEXUI CUHTE3-Ta3 HATPEeBAIOT A0 TpeOyeMoi TeMIlepaTypbl peakuu
KapOOHUJIMPOBAHUS U HATIPABIISIIOT B PEAKTOP KapOOHMWIMPOBaHUS 316 uepe3 MUTAIOUIHiA
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TpybomnpoBo1 cuHTe3-raza 312. CuHTE3-ra3 Co CTEXMOMETPUYECKUM UHCIIOM B HUHTEPBAJIe OT
0,05 no 1,1, BKJIt0O4YaeT MOHOOKCHUJL YIJIEPOJIa, BOJOPOI U JMOoKcUA yriepoaa. Cyxon
JIUMETUIOBBIN 3(pUp HAMPABIISIIOT B peakTop KapOOHWIMPOBaHUs 316 yepe3 MUTaOIIHi
TpyOorpoBo tuMeTriioBoro 3¢gupa 314. J{luMeTunoBsiii 3pup 1 CUHTE3-ra3 KOHTAKTUPYIOT
C KaTaJIM3aTOPOM B peakTope KapOOHUIMPOBaHUs 316 mpu TemnepaType B UHTEpBAJIE OT
250°C mo 350°C u cyMMapHOM JaBJICHUM B MHTepBaJje oT 10 6ap u36. 1o 100 6ap u30. (oT
1000 xITa mo 10000 kI1a), mpu 3TOM 0O6pa3zyercs ra3000pa3HbIid MPOAYKT PEaAKLUU
KapOOHUIIMPOBAHUS, BKIIFOYAIOIIUNA METUIIANIETAT U 0OOTaIlIeHHbINA BOJOPOJOM CUHTE3-Tas3.
ITpoayKT peakuyu KapOOHUIMPOBAHUS OTBOJAT U3 peaKTOpa KapOoHuMpoBaHus 316 yepe3
TpyOOIIPOBO/I MPOAYKTA PeAKUMU KapOOHUIMPOBAHUS 318 U HATIPABIISIOT HA TIEPBYIO
yCTAHOBKY pa3zaenenus 320, KoTopasi BKII0YaeT, HAIpUMep, TEIIIOOOMEHHUK U OapabaHHbIN
cerapatop. Ha ycranoBke pa3zaenenus 320 mpoIyKT peakiyuy KapOOHWIIMPOBAHUS OXJIAKIAIOT,
MPEANOUYTUTEIBHO 110 TemmiepaTypsbl B UHTepBaje oT 40°C 1o 50°C, ¥ U3 yCTAaHOBKH pa3eIeHUs
320 u3BNeKaroT 00OoraleHHbIi METWUIALIETATOM KUIKUNM TOTOK, BKIIOUAIOIINN TaKKe
JIUMETUIIOBBIN 3(UP, U TOTOK CUHTE3-Ta3a. O0oralieHHbIM MeTUIAlETATOM IMTOTOK U3BJIEKAIOT
U3 YyCTAaHOBKHM paznenenus 320 yepe3 TpyOonpoBoA Kuakoro npoaykra 322. [ToTok cuHTes-
rasa U3BJIEKAIOT U3 YCTAHOBKHU pasjaeieHus 320 uepe3 TpyoonpoBo ra3000pa3Horo nNpoayKTa
324 v pa3essroT Ha IIEPBYIO YACTh M BTOPYIO YACTh, HAIIPUMED, C UCIIOJIB30BAHUEM ITPUTOHOMN
CUCTEMBI KJ1aITaHOB. [ IepBy10 4acTh CUHTE3-ra3a, COOTBETCTBEHHO BKIIIOUAIOIYIO OT 2 MOJI.%
110 5 MOJ1.% CUHTE3-Tra3a, U3BJICUEHHOT O U3 MPOYKTA PeaKIUU KapOOHUITUPOBAHUS,
HAIpaBIISIIOT B YCTAHOBKY CKpyOOepHO# ouncTku 332. Bropyio yacTh cMHTE3-rasa,
COOTBETCTBEHHO BKJIIOUYAIOLIYIO OT 95 M011.% 10 98 M011.% CUHTE3-ra3a, U3BICYEHHOTO U3
MPOAYKTa PeaKy KapOOHUIMPOBAHUS, BO3BPAILAIOT YePE3 PEUUPKYIIAMOHHYIO CUCTEMY
B peakTop KapOoHUIMpoBaHUs 316 uepe3 pelupKyISIUOHHBIN TPYyOOIPOBOI IEPBOTO CUHTE3-
raza 330. B ycraHoBKY ckpyOOepHO# OUMCTKH 332 COOTBETCTBEHHO MOAAOT KUIKHUH METaHOI
B IPOTUBOTOKE YEPE3 MUTAIOLIUI TpyOONTpoBOI MeTaHona 334, U B yKa3aHHOW YCTAHOBKE
IepBasi 4aCTh CUHTE3-ra3a KOHTAKTUPYET C METAHOJIOM, ITPU 3TOM U3 CUHTE3-Ta3a yAaJIstoT
MeTuianerat. MeraHod, coaepkaluii abcopOUpOBaHHbBIA METUIIALETAT, YAAJSIOT U3
YCTAHOBKHU CKpYyOOepHOit ouncTku 332 uepe3 TpyOOIpoBO/I yaaneHus: MeTaHosa 362, u
OYMIIIEHHBIA CUHTE3-Ta3 U3BJICKAIOT U3 YCTAHOBKU CKPYOOEPHOM OUUCTKU Yepe3 MUTAOIINM
TpyOOIPOBO/I OUMILIEHHOTO CUHTE3-ra3a 336. OUMILEHHbIN CUHTE3-ra3 HAIPABIISIOT B PEAKTOP
CUHTE3a MeTaHoJ1a 338 uepe3 muTaroumi TpyOoompoBOo I OUMIIIEHHOT0 CMHTe3-Ta3a 336. Bropoi
CUHTE3-Ta3, BKIIFOYAIOIIUIA MOHOOKCH YIJIEPOAA, BOAOPOA M IUOKCUT YTIIEPOA, HAIIPABIISIOT
B peaKTOp CUHTE3a MeTaHoJ1a 338 yepe3 MUTarolIri TpyOoIIpoOBOI BTOPOTO CUHTEe3-ra3a 368.
CTexroMETPUYECKOE YUCIIO BTOPOI'O CUHTE3-Ta3a BBIILIE IO CPABHEHHUIO CO CTEXMOMETPUUECKUM
YUCIIOM MEPBOTO CUHTE3-ra3a. [Iurarommit TpyObonpoBoa BTOPOro CUHTe3-raza 368
MIPUCOEIMHEH K TPYOOIIPOBOIY OUMIIIEHHOI'O CMHTEe3-ra3a 336, 3a C4eT 3TOr0 OUYHUIIICHHBIN
MUTAOIIUM TOTOK OOBEIUHSIIOT CO BTOPBIM CUHTE3-Ta30M Mepe/1 MoJauek B peaKTop CUHTE3a
MeraHola 338. PeakTop cuHTe3a MeTaHola 338 COAEPKUT KaTaIM3aTOP CUHTE3a METAHOIIA,
IIPEAIIOYTUTEIIBHO KATAIIM3ATOP CUHTE3a METAHOJIA, BKIIIOYAIOIIMIA MEIb, TAKON KaK
katanuzatop cepur Katalco™, BeimyckaeMbliit pupmoii Johnson Matthey pic. O6be1MHEHHbIN
MUTAOILINUNA MOTOK CUHTE3-Ta3a, IT0IaBAEMbIN B PEAKTOP CUHTE3a MeTaHoIa 338, B yCIOBUSIX
CUHTE3a MEeTaHoJIa, HaIpuMep, Iipy Temrnepartype B untepBae ot 230°C no 275°C u
CyMMapHOM JIaBJICHMH B UHTepBasie oT 50 6ap m36. 1o 100 6ap u36. (ot 5000 kI1a mo 10000
klla) nmpeBpamaerca B IpOAyKT CUHTE3a METAHOJIA, BKIIFOYAIOIIWNA METAHOI U
HEIIPOPEArupOBaBILIMI CUHTE3-T'a3, IIPY 3TOM IIPOAYKT CUHTE3a METAHOJIA OTBOJIST U3 PEAKTOPA
CUHTE3a MeTaHoJ1a 338 uepe3 TpyOOoINpoBOI MPOAYKTA CHHTE3a MeTaHo1a 340 ¥ HATIPABIISIOT
Ha BTOPYIO YCTAHOBKY paszjeiieHus 342, KoTopasi BKIII0YaeT, HallpUMep, TETNIOOOMEHHUK 1
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OapabanHbIM cenapaTop. Ha BTopoit ycraHoBKe pa3aeneHus 342 MpoayKT CHHTe3a MeTaHOJIa
OXJIAXKIAIOT U PA3JIETISIIOT, IPY 9TOM U3BJIEKAIOT OOOTAIIEHHBIN METAHOJIOM >KUJIKUI MTOTOK,
BKJTIOUAIOIIUI METAHO U BOJY, M TIOTOK CUHTe3-ra3za. OOoTraieHHbI METaHOIOM KUIKHIA
ITIOTOK M3BJIEKAIOT U3 BTOPOI YyCTAaHOBKHU paszeiieHus 342 yepe3 TpyOOnpoBOa MPOAYKTa
MeTaHoa 344, a MOTOK CUHTE3-Ia3a U3BJIEKAIOT U3 BTOPOU YCTAHOBKHU pa3aeicHus 342 yepes
TpyOOTIPOBOI BTOPOTO cuHTe3-ra3a 346. [loTok cuHTe3-ra3za pas3nesistoT, HallpuMep, ¢
WCIIOJIb30BAHUEM ITPUTOJHON CUCTEMBI KJIAIIAHOB HA MEPBYIO YaCTh, COOTBETCTBEHHO
cozepxaiyro ot 90 Mmoi1.% 110 99 MoI1.% cUHTE3-Ta3a, U BTOPYIO YaCTh, COJIEPKALILYIO
COOTBETCTBEHHO OT 1 MOJI.% 1o 10 Mo1.% cunTe3-ra3a. [lepByro yacTb cMHTE3-Ta3a
BO3BPAILAIOT YePE3 PEUUPKYISIHUOHHYIO CUCTEMY B PEAKTOP CUHTE3a MeTaHoJ1a 338 uepes
PENMPKYIISIMOHHBIN TPyOOTIPOBOJI BTOPOTO CUHTE3-ra3a 350, KOTOPHI MPUCOETUHEH K
MMTAOIIEMY TPYOOIPOBO Ty OUMIIIECHHOTO CUHTE3-ra3a 336, Ipu 3TOM CUHTE3-Ta3, U3BJICYUEHHbIN
U3 MPOYKTa CUHTE3a METaHOJIa, OOBbEAUHSIOT C OUMILIEHHBIM CUHTE3-Ta30M U BTOPBIM CUHTE3-
razoM nepej rnojayed B peakTop cuHTe3a Meranosa 338. Bropyro yacts cMHTE3-ra3a
W3BJIEKAIOT U3 MPOAYKTA CUHTE3a METAHOJIA U YAAJAIOT B BUAE MPOAYBOYHOTO MMOTOKA.

Hacrosee n3o0perenue Huxke UWUTIOCTPUPYETCS CO CChIJIKOM Ha CIIEAYIOIIME He
OrpaHUYMBAIOIINE €T0 0OBEM MTPUMEDPHI.

[Tpumep 1

B aToM npumepe npoieMOHCTpUPOBAH 00 bEIMHEHHBIN CLIOCO0 MOJTyYeHUsT METUIALETaTa
u MetaHosa. Ha ¢wur. 1 mokazaHbl OCHOBHbIE KOMITIOHEHTHI, IPUTOAHBIE JJIs1 OCYIIIECTBIICHUS
00BEIMHEHHOTO CIOCO0a COTJIACHO 3TOMY ITpUMEpY.

[TepBbiii cuHTE3-Ta3, COAEPKAILIMIA BOLOPOA, MOHOOKCU] YIJIEPOAA U AUOKCUL YIIIEpOa,
XapaKTEPU3YIOLIUNCS MOJISIPHBIM COOTHOIIIEHUEM BOJIOPOA/MOHOOKCHU]] YIJIEPOAa, PABHBIM
0,83, u crexuomeTpudeckuM urcioM (CH), paBubiM 0,74, a TakkKe coAepKalllii ClieI0BbIE
KOJIM4ecTBa UHEPTHBIX Ta30B ([IuTarommii moTok NepBOro CUHTE3-ra3a), HAIpaBIsIOT B
peakTop kapoonunupoBanus. Jumetunosiii a¢up (Iurarommii moToxk JIMD) HanpaBIsSOT
B peakTop kKapOoHunupoBaHus. Peakuuyio kapOOHUIMPOBAHUS TPOBOISIT B peaKTOPE
KapOOHUIIMPOBAHUS B PEKUMeE TTapoda3HOro mporecca ¢ (PUKCUPOBAHHBIM CIIOEM
KaTajau3aTtopa, MOPACHUTA CEMENCTBA LIEOJIMTOB B BOJIOPOIHON hOopMe, ITPU 3TOM PEAKTOP
IKCIUTYaTUPYIOT B YCIOBUSIX, 3((EKTUBHBIX ISl KATAJIU3a PEAKIUU KapOOHWIMPOBAHUS
JUMETUIIOBOTO 3upa ¢ 0Opa3oBaHUEM MeTHIAlleTaTa, HAIIPUMED, IPU TEMITepaType B
untepsasie ot 250°C no 350°C u cyMmmapHOM JaBjieHHMd B uHTepBase ot 10 6ap u3b. go 100
6ap u30. (1000 kITa mo 10000 kITa). 'a3000pa3HbIi TPOAYKT peakumMu KapOOHWIMPOBAHUS,
OTBEJIEHHBIN U3 peaKTOpa KapOOHUIMPOBAHMSI, COIEPIKAILIMN METUITALETAT U OOOTalllEHHbIN
BOJOPOAOM CUHTE3-T'a3, OXJIAKAAIOT U PA3JEISAIOT B Ta30KUIKOCTHOM CeENapaTope, Npyu 3TOM
U3BJIEKAIOT OOOTaleHHbIN MeTuTaneTaToM xuakui notok (ITotox Metunanerara) u
ra3o00pa3HbIil MOTOK, BKIIOYAOIMi cuHTe3-Ta3 (IIuraronmii ToToOK cMHTe3-ra3a (B peakTop
MetaHoia)). [Totok cuntes-raza xapakrepusyercs CY, paBHbiM 1,48. DTOT MOTOK CUHTE3-
raza O0ObeAUHSIIOT CO BTOPBIM cuHTe3-razoM (IIutarommiit mIOTOK BTOPOToO CUHTE3-Ta3a),
COAEPXKAILIUM BOLOPOJI, MOHOOKCHU]L YIJIEPOAA U TMOKCU YIJIEPOJa, XapaKTEPU3YIOLIMMCS
MOJISIPHBIM COOTHOIIIEHUEM BOJOPOI/MOHOOKCHU] YIiiepoja, paBHbIM 15,7, u CY, paBHBIM
9,2. O6benuHeHHbIN cuHTe3-ra3 (OOBeAMHEHHBIN MTUTAIOIIHUI TOTOK), XapaKTePU3YIOIIUIACS
MOJIIPHBIM COOTHOIIIEHUEM BOJIOPOJI/MOHOOKCHU/ yIiIepoa, paBHbIM 2,47, u CY, paBHbIM
2,04, HarpeBaroT A0 TEMIIEPATYPbI CHHTE3a METAHOJIA M HATTPABJISIIOT B CTAHAAPTHBIN pEakToOp
cuHTe3a MeTaHoja. CUHTE3 MPEACTABIISIET COOOM MPOLECC HU3KOTO JaBJIEHUS], KOTOPBIA
MIPOBOJISAT IMPU CYMMaPHOM JIaBJIeHUY B uHTepBasie oT 50 6ap 136. 1o 100 6ap u36. (5000 xI1a
1o 10000 xITa) u mpu temniepatype ot 240°C o 275°C ¢ UCn0Ib30BaHUEM KOMMEPYECKOTO
KaTajav3aTopa CUHTE3a METAHOJIA, BKITFOYAIOIIEr0 Me/Ib, TAKOTO Kak KaTtanu3atop Katalco™
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(BeITTyCcKaeMblit pupMotit Johnson Matthey pic), Tpy 3TOM MOJy4arOT MOTOK MPOIYKTa CUHTE3A
meTaHoJa (ITpoIyKT cuHTE3a METaHOJIA), BKIFOYAIOIINI METAHOJI U HEMPOPEarupOBaBIIUI
CUHTE3-Tas3.

[Tprmepsl MOIIPHBIX PACXOIOB B €AMHULY BPEMEHHU, KOTOPBIE MOKHO JOCTUTATh
OIMCAaHHBIM BBIIIE 0OBEAMHEHHBIM CIIOCOOOM, TIpe/ICTaBIeHbI B TabJI. 1 HIKE.

Tabauna 1
MonspHbli Iur. [ur. IloTok IIur. IuT. Oo6msen. IMpoayxr
pacxon B NoToK MOTOK METHII- MOTOK MOTOK MUTAK- CHHTE2a
eAHHHIILLY nepsoro AMD anerara | CUHTE3- | BTOpPOTO mu i MeraHona
BpEMEHH CHHTE3- rasa (B CHHTE3- HOTOK
rasa peaxTop | rasa
METAHO-
na)
Bonopon 1591 1591 771 2362 311
MoHookcuHa 1907 907 49 956 7
yraepoaa
Aunokcua 102 102 32 134 83
yraepoaa
HHepTHbie 80 80 19 99 99
ra3bi
JdumerTmno- 1000
BBl 2¢up
MeTnnauerar 1000
Mertanon 1000
Mouan. coort- 0,83 1,75 15,7 2,47
HOWIEHHE
Bogopon/
MOHOOKCHI
yriaepoga
CY 0,74 1,48 9,2 2,04
ITpumep 2

B ykazanHom nmpumepe npoIeMOHCTPUPOBAH OObEAUHEHHBIN CITOCOO MOITYyYEHUS
MeTUIaleTaTa U METaHoJIa, KOTOPBIN 3aKJIF0YAETCsl B TOM, YTO IOTOK CUHTE3-Ia3a,
TOJTyYSHHBII ITOCIIe KapOOHWIMPOBAHUS JUMETUIIOBOTO 3Hpa C 00pa3oBaHUEM METHIIAIETATA,
O0O0BEIUHSIOT CO CBEXKUM CUHTE3-Ta30M U 0O0bEIMHEHHBIN MUTAIOIINI TOTOK UCIIOJB3YIOT B
CUHTE3€ METAHOJIA U IIPY 3TOM ITOTOK MPOAYKTA, MOJIYyUYEHHBIN MOCIIE CHHTE3a METAHOJIA,

Pa3aciAoOT Ha 06OFaI_I_ICHHBII71 METAHOJIOM >KUJIKUM IIOTOK M IIOTOK CUHTE3-Tras3a.

Crioco0, onucaHHbIN B pUMepe 1, TOBTOPSAIOT C UCIIOIb30BAHUEM MEPBOTO CUHTE3-Ta3a
(ITutarormumii MOTOK MEPBOr0 CUHTE3-Ta3a), BTOporo cuHTe3-rasa (Ilutaromii IoOToK BTOPOTo
CHHTE3-Ta3a) U IUTAOIIET 0 MOTOoKa IuMeTHiIoBoro a¢gupa (Iuraronmii motox JIMD), coctaBbl
KOTOPBIX MTPUBEICHBI B TA0I. 2.

IToTox mpoaykTa U3 peakTopa CHHTe3a METaHOJIa HATIPABJISIOT B TA30KUIKOCTHYIO
YCTAaHOBKY pa3/IeJIeHUs, BKITFOYAIOIIYIO TEINIOOOMEHHUK M OapabaHHBIN cenapaTop, MpH
3TOM M3BJIEKAIOT 0OOTAIEHHBIA METAHOJIOM XUIAKHUM MOTOK (ITpoAyKT MeTaHOIa) U MTOTOK
cunTte3-rasza (CcuHTtes-ras (M3 peakTopa MeTaHoJja)).

ITpuMepbl MOJIIPHBIX PACXOJAO0B B €IMHUILY BPEMEHU, KOTOPbIE MOKHO IOCTUTATh
OITMCAHHBIM BBIIIE OOBEAMHEHHBIM CITOCOOOM, TIPUBEICHBI B TA0JI. 2 HUXKE.
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Tabnuua 2
Monspusiit | Tlur, Iy, INMoTok Iy, [Tut. Ofven. IMpoaykr | CuuTes-
pacxoa B NOTOK TOTOK METHJI- | NOTOK MOTOK MHTAK- CHHTE3a raz (u3
EAWHHILY nepeoro | M2 aleTaTa | CHHTE3- BTOPOTO A METaHO- | peakTopa
BPEMEHH CHHTE3- rasa (Ha CHHTE3- noToK na METAHONA)
rasa METaHOA) rasa
Bonopoa 1591 1591 771 2362 311
Momno- 1907 907 49 956 7
OKCHA
yraepoaa
Nuexcua 102 102 32 134 83
yraepoaa
Hueprheie | 80 80 19 99 99
rasn
Humetuno- 1000
BbIH 3pup
Metun- 1000
anerar
MeTtanon 1000
Moa. coor- | 0,83 1,75 15,7 2,47 42
HOIIEHHE
Bogopon/
MOHOOKCHA
yraepoaa
(o | 0,74 1,48 9.2 2,04 2,53
ITpumep 3

B aTom mpumepe mpogeMOHCTPUPOBAH OOBEIMHEHHBIN CITOCOO MOTyUYeHUs MeTUITaleTaTa
Y METaHOJIa, KOTOPBIM 3aKTIOUAETCS B TOM, UTO B KAUECTBE MTUTAIOIIET0 MOTOKA ISl CHHTE3a
MEeTaHOJIa UCTIOIB3YIOT MMOTOK CUHTE3-Ta3a, MOJYYEeHHbIH MTOcIe KapOOHUITMPOBAHUS
JTUMETUIIOBOTO 3upa ¢ 00pa3oBaHUEM METHUIAIETaTa, B KOMOWHAIUM CO CBEKUM CUHTE3-
razom. Ha ¢wur. 2 moka3zaHbl OCHOBHBIE KOMITIOHEHTHI, TPUTOAHBIE ST OCYIIIECTBICHUS
00BEIMHEHHOTO CIOCO0a COTJIACHO 3TOMY IIPUMEDY.

ITepBoIii cUHTE3-Ta3, BKIIIOYAIOUIUMN BOJIOPOI, MOHOOKCU/T YIJIEpOda U TIMOKCHU]L yTIIepo/a,
XapaKTEPU3YIOIIUICS MOJISIPHBIM COOTHOIIEHUEM BOIOPOA/MOHOOKCHT YIIIEpOia, PABHBIM
0,83, u CY, paBubiM 0,74, a Tak)Ke BKITIOYAIOIIUHI CIIEIOBBIE KOJMYECTBA HMHEPTHBIX Ta30B
(ITutaroruit TOTOK MEPBOTO CUHTE3-Tra3a), HAIIPABIISIOT B PEaKTOP KapOOHUIUPOBAHUSI.
[Murarommii TOTOK cyxoro auMmeTrsioBoro 3dupa (ITutaronmit motox JIMD) Takke
HAIPABJISIIOT B peakTOp KapOOHUIMPOBaHHUs. PeakTop KapOOHUIUPOBAHUS IKCILTYaTUPYIOT
B YCITOBUSIX, 3 (DEKTUBHBIX JJIsI KATAJIU3a PeaKvy KapOOHWIMPOBAHUS JUMETUIIOBOTO Adupa
JUUIS TIOJTyYEHUsI TOTOKA MPOAYKTA, BKITIOUAIOIIET0 METUITIALIETAT, HATTPUMED, IIPU TEMIIepaType
B unTepBasie oT 250°C mo 350°C u gaBnenuu ot 10 6ap. u3b. 1o 100 6ap u3b. (ot 1000 klla
1o 10000 kITa). [ToTok mpoayKTa U3 peakTopa KapOOHWIMPOBAHUS HATIPABIISIOT B
ra30kKUIKOCTHOM cenapaTop, OXJIXKAAI0T U pa3Ae/sIOT Ha KUJIKUN TOTOK, BKIIOYAIOIIWI B
OCHOBHOM METHJIALIETAT HAPSTY C AMMETHIIOBBIM 3(PUPOM, METAHOJIOM, BOJON U YKCYCHOM
kucnoTol (ITpoaykT kapOOHUIMPOBAHUS), U TOTOK CUHTE3-Ta3a, BKIIOYAIOIIHIA
HEeIMpopearupoBaBIIMN JUMETUIIOBBIN 3(hUp, METUIIALIETAT U CIIEIOBOE KOJIMYECTBO YKCYCHOM
kucnoThl (CuHTe3-ra3 (mocie kapooHupoBanus)). Cuntes-ra3 xapakrepusyercs CH,
paBHBIM 1,46. CUHTE3-ra3 HANIPABIISAIOT HA CTAHIAPTHYIO Ia305KUIKOCTHYIO CKPYOOepHYIO
YCTAHOBKY, /1€ OH KOHTAKTUPYET B IPOTUBOTOKE C KUJKUM PACTBOPUTEIIEM, BKITIOUAIOIIIUM
METaHOJI, ITPY 3TOM YIAJISIOT METHIIANIETAT, AUMETUIIOBBIN 3(DUP U YKCYCHYIO KUCTTOTY. [ToTOK
OYMIIICHHOT'O Ha CKpYOOeHOM ycTaHOBKe cuHTe3-Ta3a (OUYHUIIEHHBIN CHHTE3-Ta3) COACPKUT
CHWKEHHOE KOJIMYECTBO METHIIALIETATA, JUMETHUIIOBOTO 3(pUpa U YKCYCHON KUCTOTHI U
xapaktepusyercs CY, paBHbIM 1,48. OuuIlieHHBIN Ha CKPYOOepHOI YyCTaBHOBKE CMHTE3-Ta3
00BEIUHSIOT CO BTOPbIM cuHTe3-ra30M (ITuTaromumii moTOK BTOPOTO CUHTE3-ras3a),
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BKJIFOYAIOLIMM BOAOPOJ, MOHOOKCH/L YIIIEPOIa U JUOKCHU]L YTIIEpOia, XapaKTEPU3yIOLIUMCS
MOJIIPHBIM COOTHOIIIEHUEM BOJIOPOJ/MOHOOKCHU/ YIIIepoaa, paBHbIM 15,74, u CY, paBHbIM
9,15. O0BeIMHEHHBIH TOTOK OUUIIIEHHOTO CUHTE3-Ta3a U BTOPOTro cuHTe3-ra3a (OO0 beAMHEHHBIN
MUTAOIIHI TOTOK) XapaKTePU3YIOTCS COOTHOIIEHUEM BOJOPOI/MOHOOKCU/T yTIIEPO/Ia, PABHBIM
2,45, u CY, paBHbIM 2,06, ¥ €r0 HAMMPABJISIOT B CTAHJIAPTHYIO CUCTEMY CUHTE3a MEeTaHOJIa,
IJIe OH KOHTAKTUPYET C KOMMEPUYECKUM KaTAIIM3ATOPOM CUHTE3a METAHOJIA, COAEPKALLIUM
Me/b, TAKUM Kak KaTaiu3aTop Katalco™, Beimmyckaembiil pupmoit Johnson Matthey pic.
CucreMy cuHTE3a METaHOJIA HKCIUTYaTUPYIOT B CTAHIAPTHBIX YCIOBUSIX PEAKIMM CUHTE3a
MeTaHoJ1a, HarpuMmep, npu temnepatype ot 240°C no 275°C u naBnenuu ot 50 6ap u30. 10
100 6ap u36. (ot 5000 kIla mo 10000 xI1a), mpu 3TOM MOJIY4YarOT MOTOK TA3000pa3HOTO
npoaykta (ITotok u3 peakropa MeraHol1a), BKJIIFOYAIOLIMI METAHOJI, HETPOPEArupoOBaBIIUI
CUHTE3-Ta3, BOJY M TUMETHIIOBBIN 3up.

[TpuMepbl MOJISIPHBIX PACXOAOB B €IMHULY BPEMEHHU, KOTOPbIE MOKHO I0OCTUTaTh
OIMCAHHBIM BBIIIE OOBEAMHEHHBIM CIIOCOOOM, TIPEICTABIIEHbI B TA0JI. 3 HIKE.

Tabnuua 3
Monapuuti | [ur. MuT. Npo- Cuures- | Oumu. [Inr. O6ben. Itorok u3
pacXon B NOTOK NOTOK AYKT raz CHHTE3-ra3 | NMoToK [Tur. peaKTopa
e/IMHHLY nepBoro AMD nocne {mocne BTOPOTO MOTOK METAHONA
BpEMEHH CHHTE3- kapb. kapB.) CHHTE3-
raza raia
Boaopoi 1590,7 0,0 4,0 1546,7 1537,9 7714 2309,3 249.8
Metan 3,6 0,0 0,6 43,1 42.5 0,0 425 42,5
Azor 80,1 0.0 0,4 79,7 79,4 18,9 98,3 98.3
Momuo- 1907.4 0,0 4.9 902,5 894.9 49,0 943.9 34
OKCHA
yriaeponaa
Boaa 0,0 0,2 2.5 1,6 1.1 0,0 1,1 60,6
JluoKcHa 101,9 0,0 8.3 93,6 86,1 31,8 117,9 58,4
yriepoaa
Mertanon 0,0 1,5 14,9 2,7 31,9 0,0 31,9 1031,9
MeTun- 0,0 0,0 827,0 157,1 0,0 0,0 0,0 0,0
AaleTaT
Jlumerano- | 0,0 1500,0 | 161,6 318,4 93,6 0,0 93.6 93,6
BbiH 3dup
VYKcycHas 0,0 0,0 15,6 0.4 0,0 0,0 0.0 0,0
KHC0TA
Hroro 3683,7 1501,7 { 1039,8 | 3145,8 2767.4 871,1 3638,5 1638.5
Ho/CO 0,83 1,71 1,72 15,74 2,45
CcY 0,74 1,46 1,48 9,15 2,06
ITpumep 4

B aToMm npumepe npoieMOHCTpUPOBAH 00 bEIMHEHHBIN CLIOCO0 MOJIyYEHUs METUIIALETAaTa
Y METAaHOJIa, KOTOPbIN 3aKJII0OYAETCSl B TOM, UTO YaCTh CUHTE3-Tra3a, MOJIyYeHHOT' O MOCIIe
KapOOHUTTMPOBAHUS TUMETUIIOBOTO 3upa ¢ 00pa3oBaHUEM METUJIALETATa, OUUIIAIOT Ha
CKpyOOEepHOM YCTAaHOBKE U UCITOJIB3YIOT B KOMOMHAIIMU CO CBEKHMM CUHTE3-Ta30M W CUHTE3-
ra3oM, U3BJICUCHHBIM U3 IIPOAYKTA CUHTE3a METAHOJIA, B KAYECTBE MMTAOLIErO MOTOKA IS
cuHTe3a MeTaHoja. Ha ¢ur. 3 mokazaHbl OCHOBHBIE KOMIIOHEHTHI, ITPUTOTHBIE JIJIST
OCYIIEeCTBJICHUSI 00BEIMHEHHOT'O CIIOCO0a COTJIACHO ATOMY IIPUMEDY.

B Ta011.4 npuBeeHbI COCTaBbI MUTAIOUIETO MOTOKA NepBOro cuHres-rasa (Ilurarommii
MOTOK MEPBOT0 CUHTE3-Ta3a) U MUTAIOIIET O MOTOKa AUMeTHIIOBOT0 adupa ([Tutaromuit moTok
JAMD). ITuraroiuii HIOTOK NEPBOr0 CUHTE3-Ta3a XapaKTEPU3YETCsI MOJISIPHBIM COOTHOIIIEHUEM
BOJOPO/MOHOOKCH] yriiepoja, paBHbIM 0,10, u CY, paBabiM 0,08. CHTE3-ra3 U MUTAIOIIUN
MMOTOK TUMETHIIOBOTO 3(prpa 00bEIMHSIOT Mepe mogauel B peakTop KapOOHUIMPOBAHUS,
[JI€ OHU B3aUMOJICUCTBYIOT B IPUCYTCTBUU KaTaju3aTopa KapOOHUIMPOBAHUS,
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COOTBETCTBEHHO MOPAEHUTA, TPEANOUYTUTEIIBHO MOPICHUTA B BOJOPOIHOMN (hopMe, TpU
temriepatype B unTepBase ot 250°C no 350°C 1 cyMMapHOM JaBJI€HUM B MHTEpBaJe OT 10
6ap u36. 10 100 6ap u36. (ot 1000 xITa 70 10000 kI1a), mpu 3TOM 0Opa3yeTcs MOTOK MPOAYKTA
KapOOHUITMPOBAHUS, BKITFOUAIOIINN METHIIANIETAT U 00OTAIEHHBINA BOJOPOIOM CHHTE3-Ta3.
ITotox nmpoaykTa u3 peaktopa kapodonuaupoBanus (ITpoaykT peakuuu kap0.) OTBOJSIT U
HAIIPABJIAIOT B FA30KUAKOCTHOM CENMAPATOP, 1€ €ro OXJIAXKIAAIOT U PA3LAEIAIOT, IIPU 3TOM
U3BJIEKAIOT KUIKUI IMOTOK, COJIEPKAIIMM B OCHOBHOM MeTuianerat (ZKuakuii moTok
METWJIAleTaTa), U MOTOK CUHTE3-Ta3a, BKIIFOYAIOLIMI HEMPOPEArupOBaBIIMIA JUMETUIIOBBIA
a¢up u Metunanetat (CuaTe3-Ta3 (mocne kapo.)). CU cunres-raza cocrasiset 0,22. [Totok
CUHTE3-Ta3a pa3AelisitoT Ha JIBa TOTOKA, IIPU 3TOM MPUOIU3UTENBHO 96,8% ra3000pa3HOro
noroka (PeupKyJisiiMOHHbIN CUHTE3-Ta3 (Ha Kapo.)) BO3BpALIAIOT YEPE3 PEUUPKYIISLUOHHYIO
CUCTEMY B PEAKTOP KapOOHUIMPOBAHUS IS TOJTYUEHUSI OO BEAMHEHHOT'O ITUTAIOIIEr 0 MTOTOKA
(CymmapHbIi cMHTE3-Ta3 (Ha kap0.)), a mpuOIm3uTeabHo 3,2% notoka cuHTe3-ra3a (CuHTe3-
ra3 B CKpyo0Oep) HapaBJISIlOT B CTAHAAPTHYIO Fa30KUIKOCTHYIO CKPYOOEpHYIO YCTAHOBKY
(Takyro Kak ckpyOOepHasi KOJIOHHA WK OallHs), T/Ie YKa3aHHBIM MOTOK KOHTAKTUPYET B
MIPOTUBOTOKE C KUIKUM PACTBOPHUTEIIEM, BKITFOUAOIIUM METAHOJL, IIPU 3TOM YIAISIOT
MeTUJIAleTaT U AUMETHUIIOBBIN 3pup. OunilieHHBIN Ha CKpyOOEepHOM YCTAaHOBKE CUHTE3-Ta3
(OuuIeHHBIN CUHTE3-Ta3), U3BJICUCHHBIN U3 CKPYOOEepHOU YCTAHOBKH, XapaKTePU3YETCs
CHW)KEHHBIM COJIEpKaHUEM MeTHUJIaleTaTa U TMMeTUI0BOro a¢upa. CH oUMIIEeHHOT O CHHTE3-
rasza coctapisieT 0,19. OUuIeHHBIN CUHTE3-Ta3 00BEAUHSIIOT CO BTOPBIM CUHTE3-Ta30M
(ITutarouuit TOTOK BTOPOro cuHTe3-raza). CH BTOporo cuHTe3-ra3a cocraBisieT 3,48, pu
3TOM 00bEAMHEHHBIN TOTOK OYUIIIEHHOT'O CUHTE3-Tra3a U BTOporo cuHTe3-ra3a (OO0 beqMHEHHBIM
CUHTE3-Ta3) XapaKTEPU3YETCs MOJISIPHBIM COOTHOLLIEHUEM BOJAOPOI/MOHOOKCHUT YIJIEPOIA,
paBHbIM 3,16, u CY, paBHbIM 2,05. O0beIMHEHHBIN CUHTE3-T'a3 HAIIPABJISIOT B CTAHAAPTHBIN
pPEaKTOp CUHTE3a METaHOJIa B KOMOUHAIIMY C PEUUPKYIISIMOHHBIM ITOTOKOM
(PemmpKyIAqMOHHBIN CUHTE3-Ta3 (U3 peaKTOpAa METAHOJIA)), U3BJIICUEHHBIM U3 IIPOLYKTA
CUHTE3a METaHOJIa, IIPY 3TOM MOJIYYaIOT 00BEIMHEHHbIN MTUTAIOIIMIA MOTOK (CyMMapHBIit
MUTAONIUM MOTOK CUHTE3-ra3a (B peakTop MeTaHosa)). CyMMapHbIii CUHTE3-Tas3,
HAITPABJISIEMbIN B PEAKTOP CUHTE3a METAHOJIA, KOHTAKTUPYET C KOMMEPUECKUM KaTAIU3aTOPOM
CHUHTE3a METAHOJIA, COACPKAIIUM Me/lb, TAKMM Kak KaTanu3atop Katalco™, BbIITycKaeMblii
¢dbupmoii Johnson Matthey pic. CuHTE3 MeTaHOJIa TPOBOJIAT B CTAHIAPTHBIX YCIIOBUSIX PEAKIUU
CHUHTE3a MeTaHoJ1a, HaIpumep, pu temnepatype ot 230°C 1o 275°C u cyMMapHOM JaBJIEHUN
oT 50 6ap u36. no 100 6ap u36. (ot 5000 kIla mo 10000 kIla), mpy 3TOM NOJIy4atOT IPOILYKT
CUHTE3a METAaHOJIa, BKIItoyaromii metanoun (I1ponykt cunreza meranona). [lotok nmpoaykra,
IMOJIYYE€HHBIN MTOCJIE CHHTE3a METAHOJIA, HAIIPABJISIIOT B CTAHIAPTHYIO FA30KUAKOCTHYIO
YCTAHOBKY pa3/ie/IeHHs], BKITIOUAIOIIYIO TEIMII00OMEHHUK U OapabaHHBIN cermapaTop,
OXJIQAXKIAIOT U Pa3EISIOT Ha KUJIKUN MOTOK, BKJIIIOUAOIIUNA B OCHOBHOM MeTaHoJ (Kuakui
MOTOK METAHOJa), U MOTOK cuHTe3-ra3za (CUuHTe3-ra3 (U3 peakropa METaHoJIa)).
[TpubnuzurenbHO 5% yKazaHHOTO MOTOKA CHHTE3-ra3a OTBOJISIT B BUJIE MMPOIYBOYHOI'O ra3a
(IIpogyBka peakTopa METAHOJA), @ OCTAIIBHOE KOJIMYECTBO IIOTOKA CUHTE3-Ta3a
(mpubM3uTeIbHO 98%) BO3BpAIAIOT Uepe3 PEUUPKYIISIIMOHHYIO CUCTEMY B PEAKTOP CUHTE3a
MeTaHoJ1a (PeuupKyIsUMOHHBIN CUHTE3-Ta3 (M3 peakTopa METAHOJIA)).

[TpuMepbl MOJISIPHBIX PACXOAO0B B €IMHUILY BPEMEHU, KOTOPbIE MOKHO IOCTUTaTh
OITMCAHHBIM BbIIlIe 0OBEIMHEHHBIM CIIOCOOOM, TIPEACTABIICHbI B TA0JI. 4 HUXKE.
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Tabnuna 4

Mo [Tur, Mur. Penupk. | Cymmap- | Iponykr | XKna. CHHTe3s- | Caures- | Ouume
PACXOA B | MOTOK | MOTOK | cHHTE3I- | MBI peakuH¥ | OTOK | ras raip HHBIH
eaunnny | nepso- | AAMD ra3 (na cunte3- | kap0. MeTHI- | (mocne ckpy66e | cuHTea-
BPEMCHH | IO kap6.) ra3 (na aueta- | kap0.) p ra3

CHHTE3- kap6.) Ta

raia
Ha 15,2 0 309,5 324,7 320,6 0,84 319,8 10,3 10,8
CHg 0,1 0 88.4 88,5 92,5 1,2 91,3 29 3,2
N2 4,5 0 119,2 123,7 123,7 0,6 123,2 4,0 4,1
Co 151,5 0 1323,8 1475,3 1375,3 7,4 1367,9 44,1 43,8
H20 0 0 1.2 1,2 3,2 2,0 1,2 0 0.4
CO, 2,5 0 20,2 22,7 22,7 1,8 20,9 0,7 1,9
MeOH 0 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0 0 3.4
MeQAc | 0 0 18.3 18,3 118,3 99,4 18,9 0,6 0
JIM3 0 121,5 35,0 156,5 54,5 18,3 36,2 1,2 0,4
Hroro 173,8 121,6 1915,6 2211,0 2110,9 131,6 1979.,4 63,8 68,0
Ha/CO 0,10 0,23 0,22 0,23 0,23 0,25
CY 0,08 0,22 0,20 0,21 0,22 0,19

Tabnuna 4 (npojonkeHue)

Moa. [TwT, Obben. Peunpxyn. Cym. [Ipo- Knak. Cunres-raz | [Ipoays-
pacxoa s | moTok CHHTE3- CHHTE3-ra3 CHHTE3- ayxr M0TOK (u3 xa
€JIMHHIY | BTOpOro | ras (u3 ras (e CHHTE3a | METaHO- peakropa peaxkTopa
BPEMCHH | CHHTE3- peakTopa peaxTop | MeTaHo- | na MeTaHona) MeTaHo-

raia METaHOJIA) METAHO- na na

na)

Hj 233,3 2441 3624 606,5 383,0 0,5 382,5 20,1
CHy 0 32 51,9 55,1 55,1 0,3 54,8 2,9
N» L1 5,2 90,0 95,2 95,2 0,1 95,1 5,1
CO 33,5 77,3 11,9 89,2 12,6 0 12,6 0,7
H,0 0 0,4 1,0 1,4 24,8 23.8 1,0 0
CcOo, 26,1 28,0 57,4 854 62,0 1,4 60,6 3,2
MeQH 0 34 82 11,6 111,6 103,0 8,6 0,4
MeQOAc 0 0 0 0 0 0 0 0
AMD 0 0.4 0,9 1,3 1,3 0,4 0,9 0
Hroro 2940 362,0 583,7 945,7 745,6 129,5 616,1 32,4
Hy/CO 6,96 3,16 30,45 6,80
C4Y 3,48 2,05 4,40 2,98

B Tab11. 4 ucnoyib30BaHbI CIEAYIOLIME COKPALLEHUS:

JAMD o6o3HavaeT JUMETUIIOBBIN 3pup,

MeOH o0o03HauaeT METaHOJI,
MeOAc 0603HayaeT MeTWIALIETAT,
CY o603Ha4YaeT CTEXMOMETPUIECKOE UUCIIO.

ITpumep 5

B aToM mpumepe nmpoaeMOHCTPUPOBAH OOBEIUMHEHHBIN CITOCO0 MOTyUeHUsI MeTUITaleTaTa
¥ METaHOJIa, KOTOPBIH 3aKTI0YAETCS B TOM, YTO B KAUECTBE MUTAIOIIETO TOTOKA /IJIs1 pEaAKIUH
CUHTE3a METAHOJIa UCTIOIb3YIOT MOTOK CUHTE3-Ta3a, OJIYYeHHbIH OCiIe KapOOHUIUPOBAHUS
JTMMETUIIOBOTO 3(hrpa ¢ 00pa30BaHUEM METUJIALETATa, B KOMOMHAIMM CO CBEKUM CUHTE3-
ra30M U IIPU 3TOM MOTOK MPOAYKTA, MOJTYUYSHHBINM U3 CUCTEMbI PEaKIMi CHHTE3a METaHOJIA,
Pa3aeNsIIoT Ha 00O0TAIEHHBIN METAHOJIOM UKW MOTOK U MOTOK CUHTE3-ra3a.

Crioco0, onvcaHHBIN B puMepe 1, TOBTOPSIOT C UCITOIb30BAHUEM IIEPBOTO CUHTE3-Ta3a
(ITuTaronumii MOTOK NEPBOrO CUHTE3-Ta3a), BTOporo cuHTe3-rasa (Iuraronumii moTok BTOporo
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CUHTE3-Ta3a) U IIMTAFOIIET O MOTOKa IuMeTiIoBoro adupa (Iurarommuit motok JIM3), cocTaBbl
KOTOPBIX ITPUBEJEHBI B TA0II. 5.

IToTok mpoaykTa U3 peakTopa CUHTE3a METAHOJIA HAIIPABIIAIOT B Fa30KUIKOCTHYIO
YCTAaHOBKY pa3/IelIeHus], BKIIOUAIONIYIO TETUIOOOMEHHUK U 0apabaHHbBIN cenapatop,
OXJIAXKJIAIOT U Pa3IesioT, IPU 3TOM U3BJIEKAIOT KUAKUN MOTOK, COACPKAIIUIA B OCHOBHOM
METaHOJI (IPOJYKT METaHOJIa), U MOTOK CUHTe3-raza (CuHTe3-ra3 (U3 peakTopa MeTaHoIa)),
BKJTIOYAIOIIIMI METAHOJI ¥ IUMETUIIOBBIN 3DUp.

ITpumepsl MOJIIPHBIX PACXOI0B B €IMHUIY BPEMEHHU, KOTOPBIE MOKHO TIOCTUraTh
OIMCAHHBIM BbIIIE OOBEIUHEHHBIM CIIOCOOOM, TPUBEAECHBI B TA0JI. 5 HUXE.

Tafinwna 5
| Mon_ pacxog | Tt notox | Twr. Norox Cuwres-ran O, Mur. notex Onen Npoayer | Cmres-ras (w3
B EIRNHUY MEQRDTa NOTOK ET RS- {mocye wapd. ) CHHTEI-TEY ETORD MIT. DOTOE | METAROAR pearTopa MeTas
EpEMERE CHHTER JMD Tara CHHTEY- T Haaaj
l | raza L _I 1 |
1 ] |
| Bazopoa | 1590,7 0.0 4,0 1546,7 Lpsars 7714 | 23083 I 0,3 { 2495
MeTtan | 36 o0 0,6 43.1 I 41.5 0.0 | 41,5 | 0z | 42,3
AT | 30,1 o0 04 ™7 1 T4 189 | 983 1ol | 9.2
MokooREHS | 1907 4 0.0 4.9 902,5 8949 49,0 | 43,8 | 8,0 | 3,4
YEAEPOSA | | |
Boss 0,0 0.2 25 1.6 Ll 0,0 | 1.1 | 58,1 |25
Huowcua 01,9 0o 83 93,6 86,1 31,8 | 1re i3 1 870
¥riepeaa |
MeTanaon 0,0 1.5 14.9 2.7 e 0,0 e 9520 | 19.9
MeTHamweTaT 0.0 0o B27.0 157.1 .0 a0 1 00 |00 0.0
Mumerenosuf | 0,0 1 50,0 161,56 g4 LA @0 9318 6.1 | 67,5
PP |
Yecycuas LX) o0 15.6 04 o a4 0.0 Lo | 0,0
KHETa | |
Hroro 3683,7 1501,7 1039.8 3458 1767 A 5710 | 36385 | 1038,1 |ﬁ|2l|'|~4
Ha/CO 0,83 1,71 1,72 13,74 [ 245 | [
c4q 0,74 146 1,48 9,15 { 2,08 |
ITpumep 6

B aTom npumepe uccieayoT 1eNCTBUE METHUIIALIETATA HA CHHTE3 METAHOJIa U3 CUHTE3-ras3a.
Yactuipl KaTaau3zaTopa cuHTe3a MeTaHotia Katalco™ (Beimmyckaemoro (pupmoii Johnson
Matthey pic.) U3MeIbUYaIOT U IPOCEUBAIOT, IIPU 3TOM IOJTYUAIOT (PPAKIUIO YACTUIl pAa3MEPOM
125-160 MxM. B TpyOUaThIif peakTop ¢ BHYTPEHHUM JTUAMETPOM 9 MM 3arpy’karoT 3 MiI
KaTaJlM3aTopa, pa30aBIEHHOT0 KBapLEBOM KPOLIKOM B COOTHOIIEHUH 1:1 00./06. JlyinHa cnost
katanmu3atopa cocrasisieT 100 mm. [1pu npoBenenun uuMkinos 1, 3, 4 u 6 cuHTe3-ras,
coaepxatmit 62 mon.% H,, 7 Mon.% CO, 5 mon.% CO,, 21 M01.% N, u 5 Moi1.% Ar,

HAMpPaBIISIIOT B PEAKTOP MPU CyMMaPHBIX 00BEMHBIX CKOpocTsx nmogauu raza (OCIID), paBHBIX

5000 1! 1 20000 q'l, npu cyMMapHoM aasiernu 75 6ap (7500 kI1a) u temmnepatype 260°C.
DKCHEPUMEHTBI MOBTOPSIOT MIPU IMTPOBEACHUM HUKIIOB 2 U 5 C UCIIOJIb30BAHUEM CUHTE3-Ta3a,
coaepxaiuero 62 moi.% H,, 7mon.% CO, 5 mon1.% CO,, 20 Mmo11.% N, 1 5 Mon1.% Ar, a Takxke

CITyTHOT'O NMMTAIOIIETO IToTOKa MeTuiianeraTa (1 Moi1.%). B kaX10M 3KCliepUMEHTE MOTOK,
BBIXOISIINN U3 peaKkTopa, IPOIyCKaroT Yepes 1Ba ra30BbIX XxpoMmaTtorpada (I'X) mis ananmmza
KOMITOHEHTOB B BbIXOIsillieM noToke. Jsa ananuza ucnonb3ytoT I'X Varian 4900 micro ¢
TpeMsi KOJIOHKaMu (MOJIeKyJsspHbIe cuTa SA, Porapak®Q u CP-Wax-52), kaxaast KOJOHKa
KOTOPOTo CHaOKeHa IETEKTOPOM TeIJIONPOBOTHOCTH, U [ X 1151 MUKPOIJIEMEHTHOTO aHAJTU3a
¢dbupmel Interscience ¢ nBymst komonkamu (CP Sil 5 u CP-Wax-52), kaxk/1ast KoJJOHKa KOTOPOTro
CHabOXeHa MIaMEeHHO-MOHU3AIMOHHBIM JIeTeKTOopoM. B Tab1. 5 HMKe MpUBEAeHbBI 3HAUEHUS
npousBoauTeIbHOCTH (STY), BhIpak€eHHbIE B TpaMMax NPOyKTa METaHOJIa Ha JIUTP
KaTaJmzaTopa B yac (T/71x4), a Takke 3HaueHus1 ceJIeKTUBHOCTH (Cell.) B OTHOIIIEHUU METAHOJIA,
JIOCTUTHYTBIE B KaXIOM U3 IKCTIIEpPUMEHTOB. JlaHHBIE, TTpecTaBIeHHbIEC B Ta0J1. 6, HATJISITHO
JIEMOHCTPUPYIOT, YTO MIPUCYTCTBUE METWIIALETATA OKA3bIBAET OTPULATEIIBHOE JICUCTBUE HA
MOJIy4eHUE METAHOJIA U3 CUHTE3-Ta3a.
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Tabnnna 6
Ne llukna | MeTHnauerar, Temn., | Bpems Ha OCIHr, 4! Cen., % STY, rinxu
Mo % °C MOTOK, 4

1 0 260 74 2000 99,9 1335

2 1 260 51 20000 95,7 803

3 0 260 44 20000 99.9 1041

4 0 260 74 5000 99,0 407

5 1 260 51 5000 96,0 364

6 0 260 44 5000 99,0 409

(57) ®opmyna uzooOpeTeHust

1. O0BeAMHEHHBIN CITOCOO MOJTYYCHHUS MEeTUIIalleTaTa M METaHOJIa, BKIIOYAOIITUIA
CIIEAYIOIIUE CTAIUU:

(I) nomaya nepBOro CUHTE3-Ta3a U JUMETUIOBOIO 3pUpa B PEAKIIMOHHYIO 30HY
KapOOHUJIMPOBAHUS M B3aUMOICHCTBUE B HEM TUMETHIIOBOTO 3(pHpa C CHHTE3-Ta30M B
MPUCYTCTBUM KaTaIU3aTOpa KapOOHMWIMPOBAHUS C 00pa30BaHUEM ra3000pa3HOTO MPOAYKTa
peaxkuuu KapOOHWIMPOBAHUS, BKIIIOUAIOIIETO METUJIAUETAT U OOOTAIlIEHHbIM BOAOPOAOM
CUHTE3-Tas3,

(IT) oTBeEeHME TPOYKTA peaKIu KapOOHUIMPOBAHUS U3 PEaKIMOHHOMN 30HbI
KapOOHWIMPOBAHUS U U3BJICYCHUE U3 HETO OOOTAIIEHHOT O METUIIALIETATOM KUIKOTO TOTOKA
Y IIOTOKA CUHTE3-Ta3a u

(IIT) noraya mo KpaHen Mepe 4aCTh CUHTE3-ra3a, U3BJIEUEHHOT' O U3 MPOAYKTA peaKUU
KapOOHUJIMPOBAHUS, U BTOPOT'O CUHTE3-T'a3a B 30HY CUHTE3a METAaHOJIA U KOHTAKTUPOBAHKE
B HEH CMHTE3-ra3a C KaTaJau3aTOPOM CHHTE3a METAHOJIa C 00pa30BAHUEM IIPOYKTA CUHTE3a
METaHOJIA, BKJIFOYAIOIIET0 METAHOJI M HEMTPOPEATUPOBABILINNA CUHTE3-TA3.

2. Crioco0 1o 1. 1, KOTOPBIH JOMOIHUTEIHHO BKIIIOUAET CIIEIYIOIIME CTAUU:

(IV) oTBenenue nNpoayKTa CUHTE3a METAHOJIA U3 30HBI CHHTE3a METAHOJIA U U3BJICYCHUE
U3 HEro 00O0TalIeHHOI'0 METAHOJIOM JKUAKOTO MOTOKA Y ITOTOKA CUHTE3-Ta3a u

(V) BO3BpalllEHHE 10 KpalHEN Mepe YACTH ITOTOKA CUHTE3-T'a3a, U3BJICYEHHOT' O U3 ITPOIYKTa
CHUHTE3a METAHOJIA B 30HY CUHTE3a METAHOJIA.

3. Cnoco6 1o 1. 1, e crexuomerpudeckoe uncio (CYH) nepBoro cuntes-raza CU=
(Hy-CO»)/(CO+COy) cocrasnsger 1,1 unu MeHee (BKIII0Yast TI0ObIE pEUPKYIAUOHHBIE

IOTOKH).

4. Crioco06 1o 1. 3, T/ie CTeXMOMETPHUUECKOE YHUCIIO TIEPBOT0 CUHTE3-Ta3a HaXOIUTCS B
unrepsaiie ot 0,05 mo 1,1.

5. Cnioco6 mo 11. 1, T/1e epBbIi CUHTE3-Tra3 BKJII0UAET CHHTE3-Ta3, U3BJIICUEHHBIN U3 TPOAYKTa
peakiu KapOOHUIUPOBAHUSI.

6. Crioco0 1o 1. 1, rjie CTeXMOMETPUUYECKOE YUCIIO KOMOWHAIMM BTOPOI'O CUHTE3-ra3a u
CHUHTE3-Ta3a, U3BJICUCHHOI'O U3 MPOYKTa peaKIuu KapOOHUIMPOBAHUS, SIBIsSETCS Ooee
BBICOKUM IO CPABHEHHUIO CO CTEXMOMETPUUECKUM YUCIIOM MIEPBOTO CUHTE3-Ta3a.

7. Criocob mo 1. 6, T/ie CTeXMOMETPUUYECKOE YUCII0 KOMOUHAIIMA BTOPOTO CUHTE3-Ta3a U
CUHTE3-Ta3a, U3BJICYCHHOTO U3 MPOIYKTa PEaKIUi KapOOHWIMPOBAHUS, HAXOAUTCS B
uHTepBalte ot 1,5 1o 2,5.

8. Crioco0 1o 1. 1, rae mo KpakHel Mepe OJIMH U3 IIEPBOr0 U BTOPOT'O CUHTE3-Ta30B
COAEPKUT AUOKCUIT yTIIepoia (BKITIOUas TI00bIe peUUPKYJISILMOHHBIE TOTOKH).

9. Crioco0 mo 1. 8, T/1e cofiepKaHue TMOKCHaa yrilepoia o KpaiHel Mepe B OJTHOM U3
IIEPBOr'0 U BTOPOT'O CUHTE3-ra30B HaxoauTces B uHTepBase ot 0,5 no 12 moin. %.

10. Cioco6 mo 11. 1, /i€ BOAY M METaHOJI ITOAAIOT B PEAKIIMOHHYIO 30HY KapOOHUIMPOBAHUS
B CYMMAapHOM KoJinuecTBe B uHTepBasie oT 0 1o 0,5 moi. %.
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11. Crioco0 1o 1. 1, riae KkaTaau3aTop KapOOHUIMPOBAHUS MPEJCTABIISET COOOM
AJTFOMOCHJIMKAT CEMENCTBA LEOJIMTOB, KOTOPBIA BKIIIOUAET 110 KpalHEN Mepe OOWH KaHall,
chOpPMUPOBAHHBIN 8-UJIEHHBIM KOJIBIOM.

12. Crioco0 1o 1. 11, rie amoMOCUIMKAT CEMENCTBA LIEOJIUTOB XapaKTepU3yeTcs
CTPYKTYpOH Kapkaca Tuna, BeiopanHoro uz MOR, FER, OFF u GME.

13. Crioco® 1o 1. 12, r/1ie 1eoIuT XapaKTepu3yeTcst KapKacHou cTpykTypol Tuna MOR u
MPEJICTABIISIET COOON MOP/ICHUT.

14. Crioco0 1o 1. 1, rjae nepBbIii CUHTE3-Ta3 U JUMETUIIOBBIN 3(hUp B3aUMOJIEHCTBYIOT B
PEaKIMOHHOM 30He KapOOHUIMPOBAHUS B CIIEIYIOIIUX YCIOBUSIX: IIPU TEMIIEPATYPE B
untepBase ot 250 10 350°C u cymmapHoM AaBiieHUM B uHTepBasie oT 50 g0 100 6ap uzo. (oT
5000 go 10000 kITa).

15. Crioco6 1o 1. 1, r/ie CUHTEe3-Ta3, U3BJICUCHHBIN U3 TPOYKTa peaKluu
KapOOHUIMPOBAHUS, ITOIBEPraroT CKpyOOEPHOM OUUCTKE.

16. Crioco0 1o 1. 1, riae cuHTe3-ra3, U3BJICYEHHBIN U3 MPOYKTa PeaKLu1
KapOOHUIIMPOBAHUS, pA3JIEISIOT HA OCHOBHYIO U HEOOJIBIIIYIO YACTh, IPU 3TOM OCHOBHYIO
4acTh BO3BPAIAIOT YEPE3 PEUUPKYISUUOHHYIO CUCTEMY B PEAKLIMOHHYIO 30HY
KapOOHUIMPOBAHUS, & HEOOIBIIIYIO YaCTh IMOIBEPratoT CKpyOOEPHOM OUHCTKE.

17. Cnoco6 1o 11. 16, rie OCHOBHAS YaCTh COCTABIIET OT 75 10 99 Moi1. % cuHTE3-rasa,
U3BJICYEHHOTO U3 MPOAYKTA PEAKUUU KapOOHUTUPOBAHMUSL.

18. Crioco6 mo 1. 15, rae cuHTe3-ra3 noABepraroT CKpyoOepHO OUUCTKE C UCTIOJIb30BAHUEM
OYMIIAIOIIETO PACTBOPUTEIIS, BKIIIOUAKOIIETO METAHOJL.

19. Crioco® 1o 1. 18, rie oYMIarommi pacTBOPUTEb JOOTHUTEIBHO BKIIIOYAET OJUH
WM 0oJiee U3 CIeIyIONUX KOMIIOHEHTOB: BOJIA U JIUMETUIIOBBIN IPUP.

20. Cnioco0 1o 1. 15, r/1e OUMIIAIoIUM PACTBOPUTETIEM SIBIISIETCS, TTO KpaiHel Mepe, 4acTh
000TaIIeHHOT0 METAHOJIOM KUAKOT'O TOTOKA, U3BJIEYEHHOTO U3 MPOAYKTA CUHTE3a METAHOJIA.

21. Cnoco06 1o 11. 1, r/ie CTEXMOMETPUUECKOE YUCIIO CUHTE3-Ta3a, U3BJIEUEHHOTO U3 TPOAYKTA
peakiyy KapOOHWIUPOBAHUS, UJIM OUMIIIEHHOT'O CUHTE3-ra3a HaXouTcsl B UHTepBasie ot 0,1
o 3,0.

22. Crioco6 1o 1. 1, i€ CTeEXMOMeTPUUeCKOe YMCIIO KOMOWHAIMM BTOPOTO CUHTE3-Ta3a U
OYMIIIEHHOTO CUHTE3-Ta3a HAaXOUTCA B MHTepBaJje oT 1,5 1o 2,5.

23. Cnocob no 11. 1, rae AMOKCHT yIJIepo/ia MOAAIOT B 30HY CUHTE3a METAHOJIA U YKa3aHHBIN
JIMOKCHU]T YIJIepO/ia MOJIy4atoT U3 OJTHOTO WIIM 00Jiee CeNyIOIIMX UCTOYHUKOB: TIEPBBIA U
BTOPOY CUHTE3-T'a3bl.

24. Cnioco6 1o 1. 1, rae kaTajau3aTop CUHTE3a METaHOoJIa BKIIIOUAET ME/Ib.

25. Crioco6 1o 1. 1, rae cuHTe3-ra3 KOHTAKTUPYeT C KaTallu3aTOPOM CHHTE3a METAaHOJIa
B CJIEAYIOIIMX YCIOBUSIX: TIpU Temnepatype B untepBase oT 210 10 270°C u cymMmMapHOM
naBjieHuy B uHTepBae ot 50 1o 100 6ap u36. (ot 5000 1o 10000 xI1a).

26. Crioco0 1o 11. 1, r/1e MeTaHOJT U3BJIEKAIOT U3 OJTHOTO WIIU 00JIee CIIeTYIOIIMX UCTOYHUKOB:
MPOAYKT CUHTE3a METAHOJIA, OTBE/ICHHBII U3 30HBI CHHTE3a METAHOJIA, U )KUIKHE TOTOKU
PaCTBOPUTEIIS, BKITFOUAIOIINUE METAHOJI, TIOJIYYEHHBIE ITOCTIe CKPyOOEepHOM OYMCTKY CUHTE3-
rasa, U3BJIEYEHHOTO U3 MPOJIyKTa peakluu KapOOHUIUPOBAHUSI.

27. Crioco0 1o 1. 2, rie METaHOJI U3BJIEKAIOT U3 00OTAIIEHHOT'O METAHOJIOM YKUIKOTO
MOTOKA, U3BJICYEHHOI'O U3 MPOIYKTAa CUHTE3a METAHOJIA.

28. Crioco0 1o 1. 2, rie 4acTh MOTOKA CUHTE3-T'a3a, KOTOPbIN BO3BPAIIAIOT B 30HY CUHTE3a
METAHOJIA, YIAIAIOT B BUAE NOTOKA IMIPOJYBOYHOIO rasa.

29. Crioco6 1o 1. 1, rae B KaK/10¥ U3 30H - B PEaKIIMOHHOM 30HE KApOOHUJIMPOBAHUS U B
30HE CUHTE3a METAHOJIA - PEAKLHUIO TPOBOISAT B YCIOBUSIX TETEPOT€HHON peaKiyu B
napooOpasHoii ase.
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30. Crtoco6 1o 1. 1, rae mpouecc MpoBOIST B HEMPEPHIBHOM PEKHUME.

31. Crioco0 nonyyeHusl YKCYCHOM KHUCIOThI, B KOTOPOM OCYILECTBIISIIOT MOJTyYEHUE
MeTuIaleTaTa U MeTaHosIa o JiroooMy u3 r. 1-30 ¢ mocieayomM mpeBpaleHueM
M3BJICYEHHOTO METUJIAIETaTa U3 IO KpalHel Mepe YacTH 00OTAaIlIEeHHOTO METUJIALETATOM
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JKUJIKOTO MOTOKA B YKCYCHYIO KUCIIOTY.
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