Mmunucrepcrso o0pazoBanusi 1 Hayku Poccuiickoii @enepanun
(benepanbHOE TOCYAAPCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTeIbHOE YUPEKICHHUE
BBICIIIETO 00pa30BaHuUs
«HAIIMOHAJIBHBINA UCCJIEJJOBATEJbCKUI
TOMCKHWH NOJUTEXHUYECKUI YHUBEPCUTET»

[Hkona UnxxeHepHas 11koJia IPUPOJIHBIX PECYPCOB

Hampasnenue noarorosku 18.04.02 SHepro- u pecypcocOeperaroime mporecchl B XUMUYSCKOM
TEXHOJIOTUH, HehTeXUMHUH U OMOTEXHOIOTHH

Otnenenue mkonsl (HOL) OTaenenue XuMUYeCKol HHKEHEPUU

MATUCTEPCKASA JTUCCEPTALIUA

Tema padoTsl

I/I3yqe1me MEXaHHM3Ma OﬁpaSOBaHI/IH yYriieBoaopoaoB U3 CHHTE3-Ta3a Ha MOBEPXHOCTH
BBICOKOAUCIIEPCHOI'0 KEJIC3HOI'0O KaTajJin3daTopa

VJIK: 665.652.72:669.12-492.3

CryneHt
I'pynna DPUO Hoanuch Jara
2KM71 KnanoB Asnekceit AHipeeBUY
PykoBoaurenn
J{0JIZKHOCTH ()7 (0] Yuenan crenen, Hoanuch Jara
3BaHHUE
JloueHt oTaeneHus [Tonok EBrennii T
XUMUYECKON UHKEHEPUH Biragumuposuy S
KOHCYJIbTAHTBI:
I[To pazneny «OUHAHCOBBIN MEHEIKMEHT, pecypcodr((HEKTUBHOCTL U PECypCOCOEpeKEHUE
JL0JIKHOCTh [0d (0] Yuenas crenen, Hoanucy Jara
3BaHHUE
OIICHT OTACICHUS
flou A Kpununeiaa 3o4
COIIMAIBLHO- K.T.H.
BacunbeBna
T'YMaHUTAPHBIX HAYK
o pazpeny «CounaiibHasi OTBETCTBEHHOCTb)
JokHocTh [5(0] Yuenas creneus, Moanuch Jlata
3BaHHUE
ACCHCTEHT OTHIeNeHnus
CoTHukoBa AHHa
O0IIIETEXHUYCCKUX
AJlekcaHIpoOBHA
JUCITUTLINH
JOIIYCTUTDH K 3AIIIUTE:
Pykosoautean OOIT ()7 (0] Vuenast crenens, Hoanuch Jara
3BaHUE
JIoueHT oTaeneHus Cambopckas Mapuna T
XUMUYECKON UHKEHEPUH AHaTOJIbEBHA T

Tomck — 2019 1.




I[nanupyemsie pesyastatsl 00yuenus (OOII 18.04.02)

Kon PesyabTaT 00y4yenns Tpe6opanna ®I'OC BO, CYOC, kpurepues
AHNOP, u/unn 3anHTEpEeCOBAHHBIX CTOPOH
OOmrre o HANPaBJICHUIO TIOATOTOBKH (CICIHAIEHOCTH)
[MpumensTy rayboKHEe Tpe6osanuss ®T'OC BO (OK-1, OK-2, OK-3), CYOC
MaTeMaTHYCCKHE, TITY (YK-1, YK-2), CDIO Syllabus. Kpurepuu AVOP,
€CTECTBEHHOHAYYHBIE, corylacoBaHHbIE C TPEOOBAHUAMH MEKAYHAPOIHBIX
couuaigbpHO- SKoHOMHYeckue u  |cranaaproB EUR-ACE u FEANI, tpeboBanus
npodeccuoHanbHbIe 3HaHUS B |[MpodecCHOHANBHBIX cTanaapToB: I[IpodeccronanpHblit
P1 obmacTi SHEpro- u ctargapt 40.011- Cnermanuct Mo HayqHO-
pecypcocOeperaromux MICCIIE0BATEIbCKUM U OTIBITHO-KOHCTPYKTOPCKAM
MIPOLECCOB XUMHIECKOH paboTam.
TEXHOJIOTHH, HE(PTEXUMHUH H [Tpodeccnonansuerii ctanmapt 19.012 — «Criermanmuict
OMOTEXHOJIOTHH [0 ONIEPaTUBHO-IUCIICTICPCKOMY YIIPABICHHIO
HedTerazoBoii oTpacim
CTaHBUTP U pelIaTh Tpebopanus ®T'OC BO (OIIK-4, OIIK-5), CYOC
WHHOBAaIIMOHHbBIE 331a41 TITV (YK-2, YK-6) CDIO Syllabus. Kputepuu
IIPOU3BOJCTBEHHOTO aHAJIM3a AWOP, cornacoBanHbie ¢ TpeOOBaHUSIMHU
U IIPOCKTUPOBAHUS, MexayHapoaHbix crannaptoB EUR-ACE u FEANI,
CBSI3aHHBIC C CO3/IaHUEM U TpeOoBaHuUs MPO(ECCHOHATBHBIX CTAHAAPTOB:
nepepaboTtkoit MaTepuanos ¢ [[Ipodeccronanprbnii crangapt 40.011-
HCTIOJIb30BaHUEM Criennauct 110 Hay9HO-NUCCIIEJ0BATENbCKUM 1
P2 MOJICTIMPOBaHUS OOBEKTOB M [ONBITHO-KOHCTPYKTOPCKUM paboTaM.
MIPOLIECCOB XUMHYECKOM [podeccronansHerii cranmapt 19.012 —
TEXHOJIOTHH, HEPTEXUMUH U «Crienuanuct 1o onepaTuBHO-AUCIETICPCKOMY
OHOTEXHOJIOTUH C YYETOM YIIPaBJICHUIO HEPTEra30BOil OTpACINY
MHUHUMH3ALHN
AHTPOIOTE€HHOTO BO3/IEHCTBUSA
Ha OKPYKaIoIIYI0 Cpefy.
PaspabaTriBaTh 1 Tpeboanus ®I'OC BO (OIIK-2, OTIK-3, TIK-2, TIK-
MPOEKTHPOBATH HOBBIC 14), CYOC TIIVY (YK-2, YK-3, YK-5, YK-6) CDIO
TEXHOJIOTUUECKHE MTPOLIECCHI Syllabus. Kpurepun AVOP, cornacoBaHHbIE ¢
Ha OCHOBE MAaTE€MaTU4ECKOI0 TpeGOBaHUSAMH MEXTyHApPOAHBIX cTaHAapToB EUR-
MOJICITUPOBAHUS, ACE u FEANI, tpeGoBaHnus podeccroHalbHbIX
MIPOEKTUPOBATh H CTaHIApPTOB:

P3 HCII0JIb30BaTh HEPro-U [Ipodeccuonanbhsiit crangapt 40.011-
pecypcocbeperatoree Crnenmanuct 1o Hay4HO-HCCIIEI0BaTEIbCKUM 1
000py10BaHHE XMMHYECKOH OIIBITHO-KOHCTPYKTOPCKUM paboTam.

TEXHOJIOTUH, HEPTEXUMUU U [podeccnonanpuerii cranmapt 19.002 —

OMOTEeXHOIOTUHI «Crienuanuct o XUMHUYecKol nepepadoTke HeTH 1
razay.

HpOBO}lI/ITB TEOPETUYECKHUE U Tpe6OBaHI/I$l (DFOC BO (OHK-] . OHK-3, HK-5),

SKCTIEPUMEHTATbHBIE CYOC TIIY (VK-1, YK-6), CDIO Syllabus.

HOCTIELOBAHESA B 06/Ia0TH Kpurepun AUOP, cornacoBannsle ¢ TpeOOBaHHIMHI
MexnyHapoanbix cranaaptroB EUR-ACE u FEANI,

paspaotii u TpeOoBaHus MPOPECCHOHATBHBIX CTAHAAPTOB:

ONTHMU3ALUH I 9 40.011-

P4 potheccnoHanbHbIN CTaHIAPT

TEXHOJIOTHYCCKUX MPOIECCOB U
CUCTEM C MO3ULMN SHEPrO- U
pecypcocOepeReHus

Crnenmanuct 1o Hay4HO-UCCIIE0BATEILCKUM 1
OTIBITHO-KOHCTPYKTOPCKUM paboTam.
IIpodeccronanbuerit crangapt 19.002 —
«CriennanmcT 1o XMMHUIECKoH nepepaboTke HePTH U
raszay.




BHenpsTh 1 9KCILTyaTHPOBAaTh
COBpPEMEHHOE
BBICOKOTEXHOJIOTUYHOE
o0opyznoBaHue, 0OecreunBaTh
€ro BBICOKYIO 3((EeKTHBHOCTS,

Tpebosanus PI'OC BO (OK-2, OIIK-2, OIIK-3, TTIK-
5), CYOC TIIV (YK-5, YK-6), CDIO Syllabus.
Kpurepun AUOP, cornacoBannsle ¢ TpeOOBaHHAMUI
MexnyHapoanbix cranaaptoB EUR-ACE u FEANI,
TpeOoBaHus MPOPECCHOHATBHBIX CTAHAAPTOB:

P5 co0JIo1aTh IpaBuIa OXpaHbl [podeccronanbhslit crangapt 19.002 -
3I0pOBBs U 6€30IIaCHOCTH CrieraiucT o XUMUIecKo repepadoTke HepTr 1
Tpy/Ja Ha IPOU3BOJCTBE, rasa
BBITIOJTHATH TPEOOBAHUS 1O [podeccuonansuerii cranmapt 19.0024 —
3aIIUTe OKpYXKaromen cpenpl. | «Crenuanuct Mo KOHTPOJIIO KadyecTBa HEPTH U

HE(PTETIPOIYKTOBY
JeMOHCTPHpPOBaTh IITyOOKHe Tpebosanus OPI'OC BO( OK-1, OK-3), CYOC TITY
3HAHUS COLMAJIbHBIX, (YK-4, YK-5), CDIO Syllabus. Kpurepuu AUOP,
STUYECKHX U KYJIBTYPHBIX COTJIACOBAaHHBIE C TPEOOBAHUSIMH MEKITYHAPOIHBIX
aCIeKTOB MHHOBAIIMOHHOU crannaptoB EUR-ACE u FEANI, Tpe6oBanus
npodecCHOHATBHOH 1po¢heCcCHOHANBHBIX CTaHAPTOB!

P6 JIeSATEIIBHOCTH, 3aHUMAThCS [podeccronanshsiii cranaapt 01.004 — «Ilenaror
MeJarOrMIecKoi podecCHOHANBHOTO 00y4YeHNs, TPO(EeCCHOHAIEHOTO
JIeITEIIFHOCTBIO B chepe 00pa3oBaHMA U JOIIOJIHUTEIEHOTO
podeccnoHaIbHOTO PO eCCHOHANBEHOTO 00pa30BaHUS
o00pa3zoBaHUsI.

[Tpoduns «MmwkuanpuHr Hedrerasonepepa

0aTBIBAIOMINX U HEQTEXUMHUECKHIX MPOU3BOJICTBY

DopMyIUpOBATS,
pa3pabatbIBaTh U
peanu30BBIBATh METOIBI
pelieHus Hay4qHo-
HCCIIeI0BATEIbCKHUX 3a/1a4, B
obnactu

Tpebosanus PT'OC BO (OIIK -3, TIK-1, ITK-2, TIK-
3, [IK-4, TIK-5, TIK-6, TIK-7, TIK-8, TIK-9, [1K-10,
[K-11, TIK-12, TIK-13, I1K-14, [IK-15, TIK-16, T1K-
17), CYOC TITY (YK-1, YK-2, YK-3),, CDIO
Syllabus. Kpurepuu AIOP, cornacoBaHHbIE ¢
TpeGOBaHUSAMH MEXKIyHApPOAHBIX cTaHAapToB EUR-

P7 pecypcod3hheKTHBHOCTH U ACE u FEANI, tpe6oBanmus npodeccrnoHaIsHBIX
WHXUHUPUHTA cranzaaptos: 40.011- «Crneunanuct no Hay4Ho-
HedrerazonepepadaThIBarON] HCCIIEIOBATEIbCKIM 1 ONBITHO-KOHCTPYKTOPCKHM
UX U He() TEXUMUIECKUX pabotam», 19.002 — «Crienuaiuct mo XuMHUIecKoi
MIPOM3BOJICTB MPE/ICTABIATH nepepaboTke HePTH U razay.

1 3alIMIIATh PE3YJIbTAThI

[IpoBoauTts Bce cTaguu Tpebosanus ®I'OC BO (TIK-18, TIK-19, T1K-20, I1K-
MPOEKTUPOBAHHMS C 21, TIK-22, TIK-23), CYOC TIIV (YK-1, YK-2), ,
HCIIOJIb30BAHHUEM METOI0B CDIO Syllabus. Kpurepun AMOP, cornacoBaHHbIE €
MaTeMaTHYECKOT O TpeGOBaHUSAMH MEXTyHApPOAHBIX cTaHAapToB EUR-
MO/JICJIUPOBAHHUA, ACE u FEANI, tpeGoBaHnus podeccroHalbHbIX
KOMMEPUYECKHX crannapToB: 40.011- «Crnenuanuct mo Hay4HO-
CHMYJISITOPOB U NAKETOB UCCIIEIOBATEILCKUM U OTBITHO-KOHCTPYKTOPCKAM

P8 MPUKIAJHBIX IPOrpamMM, B pabotam», 19.002 - «CiennuaiucT mo XuMHIECKOH
obxact mepepaboTKe HEQTH U ra3a.
pecypco3hHEeKTUBHOCTH U
WHKUHUPUHTA
HedrerasonepepadbaThIBarON]
nX ¥ HepTeXUMHYIECKUX
MPOU3BOJICTB
PazpabarsiBaTh yueOHO- Tpebopanus ®I'OC BO (IIK-25, TIK-26), CYOC
METOJINUECKYIO TIIV (YK-4, YK-5), , CDIO Syllabus. Kputepuu
JIOKYMEHTAaLUI0, CTABUTh AUOP, cornacoBanHble ¢ TpeOOBaHUSIMU
HOBBIE JTaOOpaTOpHBIE MexxayHapoansix crannaptoB EUR-ACE u FEANI,
paboTHI, TPOBOANTH TpeboBaHus nmpodeccruoHanbHbIX cTanaapros: 01.004

P9 MPAKTUIECKUE 3aHITHS 110 - «[Tegaror mpoheccnoHamTbHOTO 00YICHHSI,

TeMe,
pecypcodhPekTHBHOCTH U
WHXXWUHUPUHTA
HedTerazonepepadaThIBatO]
UX U He()TEXUMUYCCKUX
MIPOU3BOJICTB

npodeccHoHATLHOTO 00Pa30BaHUS U
JIOTIOJIHUTENBHOTO MPO(hECCHOHATIBHOTO
00pa3zoBaHU




TOMSK TOMCKNWA
POLYTECHNIC MONMUTEXHUYECKUN
UNIVERSITY INEB YHUBEPCUTET

MuHUCTepCTBO HayKM 1 Bbicluero obpasosBaHuaA Poccuinickon Qegepaunm
depepanbHoe rocygapCcTBEHHOE aBTOHOMHOE
obpasoBaTeNibHOe yupexaeHue Bbicliero obpasoBaHus
«HaumoHanbHbIN nccnegoBaTenbcknii TOMCKUI MONMTEXHUYECKNA YyHUBepcUTeT> (TI1Y)

[Hkona UnxxeHepHas 11koJia IPUPOJIHBIX PECYPCOB

Hanpasnenue noarotoBku (crenuanbHocTh)18.04.02 «OHepro- u pecypcocOeperaroniie mporeccsl
B XMMHYECKON TEXHOJIOTUU, HEPTEXUMUU ¥ OUOTEXHOJIOTUNY, TPODUIL «»HKUHUPUHT
HedTerazonepepadbaThIBAIOMINX U HEDTEXUMUUECKUX TPOU3BOICTBY

Otpenenue mkonbl (HOLL) OTaeneHne XuMudeckon HHKEHEPUU

YTBEPXAIO:
PyxoBonutens OOII

(IMommuce)  (Mara) (®.11.0.)

3AJJAHHUE
HA BBINOJHEHHE BBIMYCKHOH KBAJIN(PUKANMOHHOH PadoThI
B dopwme:

Marucrepckoi rucceprannu

(6axanaBpckoi pabOTHI, IUMIIOMHOTO MPOEKTa/paboThl, MAarMCTEPCKON JTUCCEPTALIH)

CryneHry:

I'pynna DPUO

2KM71 ’KnanoB Anekceil AHpeeBUY
Tema paboThI:

I/I3yqe}me MEXaHM3Ma 06p330BaHHﬂ YIUI€EBOAOPOA0B U3 CHHTE3-Ta3a HA MOBEPXHOCTHU
BBICOKOAMCIIEPCHOI'O JKEJAE3HOI0 KaTajJau3aTopa

YTBeprkJieHa IPUKA30M JUPEKTOpa (AaTa, HOMEP): | ot 13.02.2019 Nel132/c
‘ CpoK c/1auul CTYJIEHTOM BBITIOJTHEHHON paOOThI: | 21 mast 20191
TEXHUYECKOE 3AJIAHHUE:
Hcxoanble naHHbIe K padoTe ONEKTPOB3pPHIBHBIE KaTaM3aTOPbl HA OCHOBE JXKelle3a

(Haumenosane 06beKMa UCc1e008anUs UU NPOEKMUPOBAHUL; JUISL CHHTE3a YTIIEBOAOPOIHOIO CHIPbS W3 (CO + H 2)1
NpoU3B0OUMENbHOCHIL UNU HAZPY3KA; PeHCUM Ppabombl

(Henpepui6Hbiil, NepUOOUecKull, YUKIUeckuti u m. 0.); 6uo IIOJTYUCHHBIC B aTMOC(I)epC CO.

CHIPbsL UL MAMEPUAT U30enust; mpebo6anusi K npoOYKny, Karanmutuyeckas YCTaHOBKA pa60TafomasI npu
uz0enuio un npoyeccy, 0cobvle mpebo8aHus K 0COOEHHOCMAM i
@ynkyuonupoganus (IKCnayamayuu) 06veKma unu u30eus 6 IIOBBINICHHOM JaBJICHUH.
nnane 6e30nacHoCmu IKCNIYAMayuu, 6IUsHUs Ha
OKPYIHCATOWYIO CPEOY, IHEP203AMPAMAM, IKOHOMUYECKUTLL
ananuz u m. 0.).




Hepeqeﬂb nmoaJjgexkamux ucCJie10BaHuIo,
NMPOCKTHUPOBAHHUIO H pa3p360TKe

BOIIPOCOB

(aHarumuyeckuti 0630p NO IUMEPAMYPHBIM UCMOYHUKAM C
Yebio BbIACHEHUs. 00 CIMUICEHUL MUPOBOLL HAYKU MEXHUKU 6
paccmampusaemoti 061acmu; NOCMaHo8KA 3a0a4u
UCCIe008AHUS, NPOEKMUPOBAHUSL, KOHCIPYUPOBAHUS,
codepaicanue npoyedypul UCCIe008AHUS, NPOESKMUPOBAHUS,
KOHCIPYUpo8anusi; 06CysicoeHue pe3yibmamos 6blnOIHEHHOU
pabomol; HAUMEHOBAHUE OONOJIHUMENILHBIX PA30eos,
nooxedcawux paspadbomxke; 3aKmovenue no pabome).

AHaNUTUYECKUI 0030p o HCTOJIb30BAHUIO
HETPAAUIIMOHHBIX KAaTaJIM3aTOPOB (3JIEKTPOB3PHIBHBIX,
MIa3MOXUMHUYECKUX) B CHHTE3€ YIJIEBOAOPOJIHOTO
ceipbsi. O030p peaTM30BAHHBIX B IMPOMBIILICHHOCTH
TEXHOJIOTHI cuHTe3a yriaeBoiopoaoB u3 CO u Ha.

. HCCIICAOBAHUE KaTaIUTHYCCKOH aKTUBHOCTH

0o0pasloB  KaTajau3aropa B  Pa3IMYHBIX  TEXHO-
JIOTUYECKHUX YCIIOBHUSIX;
. Omnpenenenue OOmIIEH CTENEHW KOHBEPCUHU

MOHOOKCH/Ia YTJIepO/ia.
. Ka4eCTBEHHBIH W KOJMYCCTBEHHBIH aHAIU3
MOJYUYCHHBIX JXKHUJIKHUX IIPOAYKTOB CHHTC3a MCETOIOM

xpomMarorpadumu.
AHanmu3 MexaHu3Ma CHUHTE3a VIJIEBOJAOPOJIOB Ha
OCHOBE ITOJIYYEHHBIX TAHHBIX.
Ilepeyennb rpaguyeckoro marepuaja Koncrpykuun PEaKTOPHBIX YCTPOMCTB,
(c MoYHBIM YKA3aHUeM 00513ameNbHbIX Yepmediceli) pEean30BaHHBIX B IIPOMBIILIEHHOCTH
KoHncyabTaHThI 10 pa3ienaM BbIMYCKHOH KBATH(UKANMOHHON padoThI:
(c ykasanuem pazoenos)
Paznea KoncyasTant
DUnHanCOBbIU MEHEONCMEHM, Kpununpina 3o0si BacunbeBHa, K.T.H., JOLEHT OTIEICHUS
pecypcospexmugrocme COIMaJIbHO-TYMaHUTApHBIX HAYK
u pecypcocbepedicerue
Coyuanvnas CorHukoBa AHHa AJIeKCaHIpPOBHA, ACCUCTEHT  OTJIEJICHMUS
0MeEemcmeeHHOCb 00IIETEXHUYECKUX JUCIUILTUH

Ha3zpanus pa3aesjioB, KOTOPbIE€ JTOJ/IZKHBI ObITh HANMCAHBI HAa PYCCKOM M HHOCTPAHHOM

A3bIKAX:

JarTa Bplaa4u 3aJaHUA HA BbINOJHEHHE BBINYCKHOM 14.01.2019
KBATH(UKAIMOHHOH PadoThI 10 JHHEHHOMY rpaduky T
3anaHune BbIIaJI PYKOBOAMTEJIb:
JokHocTH L0117 (0] yqe“::alc;le:eﬂb’ Iloanucn Jlata
Homear OXUW UIIITP ITonoxk E.B. K.T.H. 14.01.2019
3aiaHue NPUHSJ K MCIIOJTHEHUIO CTYAEeHT:
I'pynna DPUO Hoanuch Hara
2KM71 Knanos A A. 14.01.2019




_ 3AJAHHE JUISl PA3JIEJIA
«®UHAHCOBBIII MEHEJUKMEHT, PECYPCOD®®EKTUBHOCTD U

PECYPCOCBEPEXEHUE)
Crygnenry:
I'pynna U0
2KM71 KnanoB Anekceil AHIpeeBUY
xoaa WmnxenepHas mkoiia npupoAubix | Oraenenue mkosnl (HOLI) OTtaeneHre XUMUYECKON
pecypcoB HWH)XEHEPHH
Yposenn 00pa3oBanus MaFI/ICTp Hanpagienne/cnennansnocts | 18.04.02 3Hepl"0- u
pecypcoc6eperafomﬂe
IMpoueCChl B
XUMUYECKOH
TCXHOJIOTHH,
HEPTEXUMHUU "
OMOTEXHOJIOTHH

Hcxoanbie nanHbIe K pa3geny «PHUHAHCOBBIH MEHEIKMEHT, pecypcod(pPpeKTUBHOCTD U

pecypcocOepekeHue»:

1. Cmoumocms pecypco8 HAy4HO20 UCCIe008AHUS
(HU): MamepuanrbHO-MexHU4ecKux,
9Hepeemu4ecKux, (ODUHAHCOBLIX, UHDOPMAYUOHHBIX

u uejlosevyeckKkux

2. Hopmul u Hopmamuewl pacxo0osanus pecypcos

3. Hcnonwvzyemas cucmema

KpeoumoeaHus

Haﬂ02006ﬂ09fC€HM}Z,
CcmaeKu Hajlocos, OI’I’llﬂlCJleHul/vl, ()MCKOHmupOGaHuﬂ u

Paboma c ungopmayueti,
npeocmasieHHOU 8 POCCULICKUX U
UHOCMPAHHBIX HAYYHBIX NYOIUKAYUSLX,
AHATUMUYECKUX MaAmepuaiax,
CMamuyeckux OrJLIemeHsxX U U30AHUSIX,
HOPpMAMUGHO-NpaBosvlx OOKYMEHMAXx.

IlepeyeHnb BONPOCOB, MO/JIEKANMX UCCTEIOBAHNIO, TPOEKTHPOBAHMUIO M Pa3padoTkKe:

1. Oyenka KOMMEpYecKo2o

HAY4HO20 Uccne008aHus. c
pecypcoagexmusHocmu u pecypcocoepesicerus

nomenyuaia,
nepcneKkmuseHocmu u  albmepHamue npoeeOeHuﬂ
nosuyuu

IIpogedenue npednpoekmno20 aHanuza.
Onpedenenue yeneeo2o pvlHKa u
npogeoeHue e2o CecMeHmuUpOBaHUs..
Ananusz npuuun u cnedcmeus npoonem,
OYEeHKA KOMMEePYUATUIAYUU NPOEKmMA.

2. Mnuyuayusa nayuno2o npoexma

Onpeodenenue yenetl u 0#cUOAHUI,
mpebosanuti npoexma. Onpeodenenue
3AUHMEPeCOBAHHBIX CIMOPOH U UX
0XHCUOAHUU.

3. IInanuposanue  npoyecca

PUCKU U OpecaHU3AYUA 3AKYNOK

ynpaenenus  HTHU:
cmpykmypa u epagux npoeederus, Or0xucem,

Cocmagnenue cmpykmypul pabom u
KAeHOapHOo20 NIAHA NPOEKmd.
Onpeoenenue d6100xcema HTH

4. OnpeodeneHue PecypcHol,
9KOHOMUYECKOU 3 pexmusrnocmu

Gunancosol,

Ilposedenue cpasrnumenvHol oyeHKU
9KOHOMUYECKOU 3 pexmusHocmu
HAY4YHO20 UCCTIe008AHUS.

Ilepeyennb rpaguyeckoro marepuaJjia:
(C MOUHBIM YKaA3aHUEeM 0053amenbHbIX Yepmedicell).

1. Juaepamma Hcukaswi

2. Hepapxuueckas cmpykmypa pabom npoexkma

3. [uaepamma I'anma pabom no npoexmy

4. Oyenka s3xonomuueckoul s¢hghexkmuenocmu HTH




\ JlaTa BpI1a4u 3aJaHus U1 pa3/iesia no JuHeHoMy rpadguky

33}13]—[1/16 BbIAAJ KOHCYJIBTAHT:

Y4enasi cTeneHs,

J0KHOCTD [(15(0] sBaNHe Moanucey Jara
OILICHT OTHECJIEHUS
Hou A Kpunuipina 3os
COIMaJIbHO- K.T.H.
BacunbeBHa
T'YMaHUTAPHBIX HAYK
3aiaHue NPUHSJ K MCIIOJTHEHUIO CTYAEeHT:
I'pynna (0] (0] Ioanucy Jarta
2KM71 KnanoB Anekceil AHIpeeBUY




3AJIAHUE JIJISI PA3JIEJIA
«COLMAJIBHASI OTBETCTBEHHOCTb»

CTyneHry:
'pynna DPUO
2KM71 KnanoB Anekcell AHIpeeBUY
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Hcxonnble nannble K pazaeny «CounanbHasi 0TBETCTBEHHOCTbY !

1. XapakTepucTuka o0beKTa OOBEKT HCCIIeTOBAHMUS — )KEJIE3HBIH AIIEKTPOB3PHIBHOM

MCCIIEI0BaHuUsI (BELIECTBO, MaTepHall, KaTtanuzaTop cuHte3a Ouiuepa-Tponiia. MaTepualn — KeJae3Hblil
npuOop, aJITOPUTM, METOJIMKA, paboyast

IMOPOULIOK, HpHFOTOBHeHHBIﬁ MCETOJOM JJICKTPUYCCKOI'O B3pbIBA U3
30Ha) 1 00JIACTH €ro MPUMEHEHHUS

npoBoJtoku ctabHOi Mapku CB—08A (I'OCT 2246-70).
[Ipubops! — kaTamuTHUeckas yctaHoBKa «Kartakony, [1K,
XpoMaTorpapuueckie KOMIDIEKChl «XpoMaTik-Kpucramn
5000.1»; u «Xpomatsk-Kpucramn 5000.2» nns aHanuza
ra3000pa3HbIX U KHUJIKUX YIIIEBOIOPOIOB.

MeToarka — CHHTE3-Ta3 IPH MOBBIILIEHHBIX TEMIIEpaType U
JaBJICHUH TOAAETCsl B 1a0OPaTOPHBII PeakTop; COCTaB NPOIYKTOB
U3y4YaroT METOJIOM KallMJUIIPHO# XpomaTorpaduu.
Pabouas 30na — maboparoproe nomerenne OXU TITY.
Oo0iacTs IMPUMCHCHUA — XUMHWYECKas NPOMBINIJICHHOCTD,
ucnonb3yromas GTL-texnonoruu.

[lepeyeHsb BONPOCOB, MOJIEKANIMX HCCIETI0BAHNIO, TPOEKTHPOBAHNIO U Pa3padoTKe:

1. lTpousBoacTBenHnas 6ezonacHocts | 1.1 Bpennsie ¢akTopbl: 1bUIb, ra3sl (Toyos1, O€H3017,
1.1. AHanu3 BBIABJICHHBIX BPEIHBIX MOHOOKCHJ yIJIEPO/1a, BOZOPO.), IIyM U BUOpALUs
(haxTOpOB Mpu pa3padoTKe U
9KCILTyaTallMy TPOEKTUPYEMOTO
pelIeHus B CIIeIyIOIeH
MOCJIEeIOBATEILHOCTH

1.2. AHajm3 BBISIBIEHHBIX OMACHBIX TOKOM.
(bakxTopoB npH pa3paboTKe u
9KCIUTyaTally MPOEKTUPYEMOTO
peuieHus B CIeyrouIeil

nabopaTopHON YCTaHOBKH, MUKPOKJIMMAT, JIEKTPOMAarHUTHOE
U3JIy4EHHE.
1.2 OnacHsble pakTOpbI: MOXKAP, MOPAKEHHUE ITEKTPUUECKUM

T0CJIe/I0BATEIbHOCTH:
2. DkoJoruyeckas 6e30NacHOCTh: - aHAJIU3 BO3JEHUCTBUS 00bEKTa Ha aTMOcdepy (BBIOPOCH) —
OTCYTCTBYIOT;
- aHaJIM3 BO3/eicTBUs 00bekTa Ha ruipochepy (cOpoch!) -
OTCYTCTBYIOT;
- aHAJIN3 BO3/IEUCTBUS 00beKTa Ha TUTOChEpY (OTXOIbI) —
OTCYTCTBYIOT.
3. BezomacHOCTh B Ype3BbIYaAHHBIX Haub6omnee Beposataoe UC, KOTOpOE MOXKET MIPOU3ZONTH — MOXKap.
CHTYAIHsAX:




4. IlpaBoBbIe U OPraHU3alHOHHbIEC
BOIIPOCHI 00ecTeYeHHs
0e30macHOCTH:

Tpynosoii kogekc Poccuiickoit @enepannu ot 30.12.2001 N 197-
@3 (pen. or 31.12.2014)

I'OCT 12.1.007-76 CCBT. Bpennsie Bemectsa. Kiaccudukarus
u obmue TpeOoBaHUs 0€30aCHOCTH

I'OCT 12.1.003-2014 CCBT. Illym. O6mme TpeboBanus
0e30macHOCTH.

CanlluH 2.2.4.548-96. ['urnennyeckue TpeOOBaHUS K
MUKPOKJIMMATY POU3BOICTBEHHBIX MIOMEIICHUH.

I'OCT P 12.1.019-2009 CCBT. Dnekrpobe3omacHocts. OOIHe
TpeOOBaHMsI 1 HOMEHKJIATypa BHIOB 3aLUTHL.

®denepanbhblii 3aKoH "O moxxapHOU 6e30macHOCTH" OT
21.12.1994 N 69-®3

22.07.2013 1. Ne123 — @3. TexHuueCKHii periiaMeHT O
TpeOOBaHMSIX TIOXKAPHOM OE30MaCHOCTH

CanlluH 2.2.2.542-96 I'nruenndeckue TpeOOBaHUSA K
BUJICOTUCIUICHHBIM TEPMHUHAIAM, IEPCOHATBHBIM DIIEKTPOHHO-
BBIYUCIUTEIbHBIM MAIIMHAM U OpraHU3aluH padoT

CanlluH 2.2.4/2.1.8.055-96. DneKTpoMarHuTHBIE U3ITY4YCHUS
paanovactoTHoro nuanasona (OMU PY). CanutapHsie npaBuia
1 HOPMBI

CanlluH 2.2.4.3359-16. lllym. Bubpauus. Uadpaspyk.
YapTpa3Byk

I'H 2.2.5.1313-03 «IIpenenpHo nonycTUMbIE KOHUEHTPALUU
(ITAK) BpenHBIX BEMIECTB B BO3/AyXE paboueii 30HbD»

‘ JlaTta BbIIauM 3aJaHUA /ISl pa3/ena 1o JuHeliHoMY rpaduky

3agaHue BbI1aJ KOHCYJIbTAHT:

J0/KHOCTH

Yuenas cTenens,

[(%(0] Moanucey JaTa

3BaHHE

ACCHUCTEHT OTAETICHUS
OOLIIETEXHUUECKUX
JUCHUITIINH

CortHukoBa AHHa
AnekcaHapoBHa

3a11aH1/1e NPUHAJT K UICITIOJTHEHUIO CTYAECHT:

I'pynna

(115 (0] Moanucey JaTa

2KM71 KnanoB Anekcelr AHIpeeBUY




Pedepar

Brimycknas kBanudukanuonHas pabota coxepxkut 114 c., 38 puc., 35
Ta0y., 66 HCTOYHHUKOB.

KintoueBbie cnoBa: cunte3 ®umepa-Tpomnma, GTL-mpoiiecchl, xkeae3Hbie
KaTaJIM3aToOPbl, TEXHOJIOTUSl JJIEKTPUYECKOrO B3pbhIBA NPOBOJHMKA, KaNMWIUIAPHAS
xpomaTorpadusi, KBAHTOBOXUMUYECKUE PACUETHI.

OOBEeKTOM HCCNEOBaHUSl SIBJISIETCS JKEJE3HbIM  KaTalu3aTop CHUHTE3a
@umepa-Tpomnma, NOJIy4EHHBIA METOAOM 3JIEKTPUYECKOIO B3phIBA IPOBOJHHMKA B
aTMoc(epe MOHOOKCHUA YIIIepoaa.

[lenb paboThl — M3yYEHHUE KATAIMTUYECKOW AKTUBHOCTHU YJIBTPAJAMCIEPCHBIX
MOPOLIKOB JKeJI€3a, MOJYYEHHBIX METOJOM 3JIEKTPUUYECKOTO B3pbIBa MPOBOJHMKA, B
CHUHTE3€ JKMJAKUX YIJIEBOAOPOAOB I0 Merony Pumepa-Tpomma, a Takxke
UCCIIEJOBAaHNE MEXaHU3Ma oOpa30BaHHE YTJIEBOAOPOJOB HA MOBEPXHOCTH JAHHOTO
BBICOKO/IMCIIEPCHOTO JKEJIE3HOr0 KaTaanu3aTopa.

B xozxe uccnenoBaHds NMPOBOJIMIIMCH MNPUTOTOBIIEHUE YJIBTPAJHUCIIEPCHOIO
MOPOIIKA Keje3a ¢ MOCIEeAYIOUUM Ta0JIeTUPOBAHUEM M M3YyYEHHUEM MOBEPXHOCTH,
UCIIBITaHUE OO0pa3la Karajau3aTopa Ha JIa0OpaTOpHOW YCTAHOBKE MPH Pa3IMYHBIX
YCIIOBHSIX, HWCCJENOBAHHE IPOAYKTOB PEAKUUH METOAAMHU KallWULIPHOM Ta30BOMI
xpoMarorpaduu, a Takke KBAaHTOBOXMMHUYECKHE pPACUEThl WHTEPMEAMATOB Ha
IIOBEPXHOCTH KaTajau3aropa.

B pesynbpraTe uccienoBaHuss ObUIM TOJY4YEHBI JaHHbIE 00 AKTUBHOCTH
AIIEKTPOB3PBIBHOIO JKEJIE3HOT0 KaTaIn3aTopa, 3aBUCUMOCTH BbIX0OJIa MPOJAYKTOB U MX
COCTaB OT YCJIOBHUH Mpolecca, a Takke sHepreThueckue 3(PQexThl 3IeMeHTapHbIX
CTaJuH Ipolecca.

OOnacTe NpPUMEHEHUSI — XUMHUYECKas MPOMBIIUICHHOCTb, BBIIYCKArOIIast
Opoaykuu no wMmerony @umuepa-Tpornma Wi — Apyroe  MNPOU3BOACTBO,

ucnonb3ytoniee GTL-rexHonoruu.
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Beenenue

Cunrte3 @umepa-Tpomnma — TeTEepOreHHbIM KaTAUIMTUYECKUN MPOILECC
nosyyeHust u3 cmecu CO m H, yrneBomopooB pa3iMyHBIX CBOWCTB M CTPOCHHSL.
Katanutuieckyro akTUBHOCTB B JAHHOM IIPOLIECCE MPOSABIIIOT ITEPEXOIHBIE METAILIbBI
VIl rpynnel  Ilepuogmdeckoil cucTteMbl XMUMHUYECKHX dJeMeHTOB. [Iporiecc
XapaKkTepU3yeTCs  BBICOKOM  DK30TEPMUYHOCTBIO, PA3HOPOJHOCTBID  COCTaBa
MOJIy4aeMOro NpOAYKTa U CII0KHBIM MEXaHU3MOM 00pa30BaHUs yIiIeBOJI0POIOB.

IlepBpIM pErmMoHOM NPOMBIIIJIEHHOIO Pa3BUTHA MpOLECCa  SBISIETCA
I'epmanusa. E€ yd€HbIM, B 4eCTh KOTOpPBIX Ha3BaH mpouecc, B 1923 r. Bmepseie
YAQJIOCH IOJYYUTh KUAKOCTh, B COCTaB KOTOPOM BXOAWIM YIVIEBOAOPOIBI C YUCIOM
aTOMOB yriepojaa Oomble oaHOro. BmocimenctBuu ux pabOThl CBOAWINCH K
HOJTyYEHUIO 00Jiee MPOU3BOIUTENBHBIX 00pa3lloB KaTaau3aTopa.

Ha HacTosiuii MOMEHT HauOOJIBIIEr0 Yycliexa B peall3allud JaHHOTO
nporecca noounuck kommanuu Shell, Exxon Mobil, Sasol u Mossgas.

B peanusix coBpeMeHHOro pa3BUTHs HEPTEXUMHUUECKON OTPACI OCHOBHBIMU
IIPUYMHAMH AKTYaJIbHOCTH JAHHOM TEXHOJIOTMH SIBJIAIOTCA HMCTOIIAIOIIUECS 3arachl
JETKON MaJIOCEPHUCTOM NEIIEBOM HEPTH, YKECTOUECHUE IKOJIOTHUYECKUX TPEOOBAHMIMA
K J00bi4e He(dTerazoBbIX pPECypcoB, NPOU3BOACTBY U KadyeCTBY HPOIYKTOB
He(rexuMun. OCHOBHBIE OTPAHMYEHUS! B pEaM3alMM TEXHOJOTUH 3aKIH0YAlOTCA B
BBICOKHMX KaIUTAJIOBIOKEHHUSIX B MPOU3BOJICTBO U HEOOXOAMMOCTH €ro 0a3upoBaHUs
Ha KPYIHOM HMCTOYHHUKE ChIpbSi — CHMHTE€3-ra3za (IOJy4aeMOro M3 MPUPOJHOIO rasa
WJTU YTJIs).

Lenb naHHOM pabOTHI 3aKIIIOYAETCS B U3YUYECHHUE KAaTaATUTHUYECKONH aKTUBHOCTH
YIBTPAAUCIEPCHBIX TMOPOLIKOB JKEJI€3a, ITOJIYYEHHBIX METOJOM 3JIEKTPUUYECKOTO
B3pbIBA IPOBOJAHUKA, B CHHTE3€ >XUAKHUX YIVIEBOJAOPOAOB IO Merony Pumepa-
Tponia, a Takke uccieIOBaHHE MeXaHHM3Ma OOpa30BaHHME YIJIEBOJOPOJOB Ha
MTOBEPXHOCTH 3TOT'0 BBICOKOAUCIIEPCHOTO KEJIE3HOT0 KaTaIn3aTopa.

33,[[3‘-11/1, pemacMbIC B XOJA€ UCCIICTOBAHNA!
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1) momydeHwWe  yJIBTPAJAHMCIIEPCHOTO  TIOPOIIKA  JKejie3a  METOJIOM
AJIEKTPUYECKOTO B3phIBA IMPOBOJHUKA, TPOBECTH TaOJETUPOBAHHWE TOPOIIKA CO
CBSI3YIOIIIUM M 0TOOpaTh dpakiuio 1 — 2 mMm;

2) TpoBEIAEHUE CEpUM JA0OPATOPHBIX OMBITOB C LEJIbI YCTAHOBJICHUS
BJIUSIHUSA Ha TPOJYKTHI CHHTE3a JJIUTEIHLHOTO MPEABAPUTEIILHOIO BOCCTAHOBIICHUE
KaTaau3aTopa, U3MEHEHHUs TeMIIepaTyphbl 1 BpEMEHH KOHTAKTa CHHTE3-Ta3a;

3) mpoBeaeHHE XpoMaTorpaUuecKoro aHaau3a CHHTE3UPOBAHHBIX CMeECce
YTIE€BOAOPOI0B U 00pabOTKa MOJYUYECHHBIX IaHHBIX;

4) Ha OCHOBAHUH OIBITHBIX JAHHBIX MPOBEICHUE MCCICIOBAHUS MEXaHH3Ma

CHHTC3a CDI/HHepa-Tponma KBAHTOBOXHMMHNYCCKUMHU MECTOAaMH.
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1. TeopeTnyeckasi 4acThb
1.1. UcTopust pa3BuTHS Npouecca
1.1.1. OTKpbITHE CHHTE3a U JIOBOCHHOE MPOMBIIIVICHHOE BHEIPeHNEe B

I'epmanun

Pa3zButue uaen cuntesa yriaeoaoponoB uz cmecu CO u H, (B mocnencreuu
Ha3BaHHAs CHHTE3-Ta30M) HauyumHaeTcs ¢ OTKpeitua B 1902 1. Cabatbe u
CanmepmMaHoM, 4YTO BOCCTAaHOBJIGHHBbIM HuKenb npu Temmepatrype 200 — 300°C
CrOCOOCTBYET O0Opa30BaHMIO METaHAa W3 JIaHHOW CMECH Ta30B, B3STHIX B
cooTHomeHnn  1:3  cooTBeTcTBEHHO. Takke  OBLIO  yCTAaHOBIEHO,  YTO
BOCCTAaHOBJICHHBINA KOOAIBT KaTaIU3UpPyeT JaHHyo peakiuto npu 270 — 300°C [1].

CrnenyroomumM BaXXHbIM IIaroM K JJOKa3aTeIbCTBY BO3MOKHOCTH MOJTYUYEHHUS U3
CUHTE3-Ta3a JKHUJKUX YIJIEBOJOPOJOB MOINIO cTaTh mnoiydyeHue B 1908 r. E.N.
OpyiOBBIM Ha HUKEIb-NAJUIAAUEBBIX KaTanu3aropax ATwieHa. OIHAKoO 3To
JTOCTH)KEHHE HE ObUIO IIMPOKO OCBEIICHO B MEXKIYHAPOAHOM HAYYHOM COOOILECTBE
[1].

B 1913 r. onyOnukoBaHbl pe3ysibTaThl —HccienoBaHuii  bameHckoit
AHWJIMHOBOW M COA0BOM (paOpuku, B KOTOphIX M3 cuHTe3-raza npu 300 — 400°C u
nanenun B 10 — 20 MIla B mnpucyTcTBUM OKHCeH KoOalbTa W OCMHS,
AKTUBUPOBAHHBIX II€JIOYaMH M HAHECEHHBIX Ha acOecT, ObUl MOJY4YEeH KUAKUN
NPOAYKT, COAEPXKAlllMil CIHUPTHI, AJbAETUJIbI, KETOHBI, MWUPHbIE KUCIOTHl U
HEOOJIbIIIOE KOJMYECTBO PA3IUYHBIX alH(paTUYECKUX YTIIeBOAOPOJIOB. JlaHHbIE
HCCIIeIOBAHUSI CTaIM OCHOBOM pa3pabOTKU cCMHTEe3a MeTaHoza [1].

B TeueHne Heckosbkux jer Hemeukue yd€Hple ®Opann Pumep m I'anc
Tpormm Benu wWcclenoBaHWs B JaHHOM obOmactu u k1923 romy cmoriu
CUHTE3UpPOBaTh Ha JKEJIE3HOM CTPYKKE, MPONUTAHHON IIEIOYBI0, MACISHUCTYIO
KUAKOCTh. JlaHHBIN TpoAyKT ObUT cuHTe3upoBad mpu 10 — 15 MIla u 400 — 450°C B
TpyO4YaTOM pEaKTOpPE C AIEKTPOOOOTPEBOM U HA3BaH CHHTOJIOM.

B npanpheiimem HamOonblliee BHUMaHHE ObUIO OOpalieHo Ha pa3paboTKy

aKTUBHOTO Kataym3aropa st cuHTe3a Dumepa-Tponma (CDT). beuio uzydeHo
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MHOKECTBO BapUaHTOB pelIeHUs NaHHOW 3amauu. OCHOBOM KaTalu3aTOPOB BCEraa
SABISUINCh MeTautbl 8-oi rpynmel (Co, Fe m Ni, penko RU) ¢ pa3iauuHbIMH
MPOMOTOpaMH U Ha pas3HbIX HocutTelsx. [logpoOHee HampaBiieHHE U PE3yIbTaThl
JIAaHHBIX HCCJICAOBAHMI H3JIOKEHBI B MCTOYHHKAX [l1, 2], meTanpbHOE H3I0KEHHE
ucropuu COT B I'epmanuu B 1926 — 1945 rr. npencrasineno B [3].

Heobxoaumocts B peanuzanuu COT Ha Tepputopuu ['epMannu B JOBOCHHOE
BpeMs Obuta oOycioBiieHa €€ TeorpauuecKuMU XapaKTePUCTUKAMH: OTCYTCTBHE
He(TH, HO 3HAYMTEbHBIC 3amachkl yris. Kommanueit Rurchemie 0w co3maH psa
MPOMBIILICHHBIX TEXHOJOTHYEeCKUX cxeM Ha ocHoBe COT mpu HopmasnbHOM (0,1
MIIa) u noBsimienHoM (1 — 2 MIla) naBiaenusx. OCHOBHBIMHU KOMIIOHEHTAMH
katanuzaropoB Obutn CO um Ni. Jlns peanusaiuu mporecca HUCIHOIb30BATHCH
peaKkToOpbl C HEMOJABHXHBIM CJIOEM KaTalu3aTropa, KOTOpPhIE NPU CPaBHUTEIHLHO
CJIIOKHOW KOHCTPYKIIMM OKa3aJlUCh 3HAYUTEIbHO OoJjiee MOAXOMSIIUMH ISt
MPOBEJEHUS CHIIBHO K30TEPMHUUYECKUX PEAKLINI CUHTE3A.

K 1944 romy Obul0O MOCTPOEHO &8 TpEANpUATHA Ui  MOJTYYEHUS
CUHTETUYECKOTO J>KUJKOTO TOIUIMBAa, CyMMapHO mpousBoauBimmx 600 ThIC. T/TOI
npoaykuuu [4]. bnounaa cxema peanmuzaunu COT Toro mepuosa mpeacTaBicHa Ha
puc. 1. K OKOHYaHWIO BOWHBI TPOU3BOJUTEIBHOCTh MJAHHBIX MPEANPUATUN

cocrapisuia He 6osiee 10% OT CBOEro MCTOPUYECKOTO MakcumMyma [2].

Konsepona

MNpo wasaacTen OwcTea
i raza M __rasa E GEIJ—' Oimcnea "aj BOAHO o Napa

Fe(OHp +3HS  yhaneuke opranvyeckod cepe
FE253+6H20

Cuxras SuwepaTponwa
l T —
OymcTEa OucTa
Honogne AKTHBMPO BEIHH biM Xonooune| | BKTHEHDOSAHH LM |+
JaT] -HHE VI M “HME yrnem
|
GeHanH
HedirRHol KoH geHeaT BerHa MH HedTAHol KoHgeH caT

Pucynok 1 — [lpunnunuansuas cxema COT nipu atMochepHOM J1aBiieHUH [4]
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[lepen TeM, Kak 3aMyCTUTh CUHTE3 a3 B PEAKIIMOHHYIO 30HY, OH JTOJDKEH ObLI
OPOUTH (U3UUYECKYI0 U XUMHUYECKYI0 OYUCTKY. [locie Bcex 3TamoB OYMCTKU CHIPHE
MOCTYIano B peakTop. s nocTkeHus: HeOOX0IMMOM CTENeHU KOHBEPCUHM CUHTE3
IIPOBOJMJICSI B HECKOJIBKO IMOCJEA0BATENbHBIX CTaaui (HAa MEPBOM CTAJUU CTEIEHb
kouBepcun CO pocrurama 70 — 75 %). Kaxknaplii peaktop cocrosii U3 TpyO H
TEIJI000MEHHBIX MiIacTuH. KaTtanuzaTop 3arpyxaics B MEKTPyOHOE IMPOCTPaHCTBO.
JlaBienne BHyTpHM peakTopa cocrtaBipuio nopsaaka 30 klla, remmeparypa 170 —
200°C. Cpoxk cay>k0bl KaTaar3aTopa COCTaBIsI B cpefHeM S5 mecsieB. Ha Bbixoze u3
pEakTOpHOro OJoKa Ta3000pa3HbId MPOAYKT OXJaXJadd B PACHbUIMTEIbHBIX
KOHJIEHCATOpax, MPOIYyCKAJIA Yepe3 CIOW aKTMBUPOBAHHOIO YIJISI, 3aT€M MPOAYKT

necopOupoBalics ¢ MolydeHueM OeH3ruHa U He(TIHOTO KOHJieH caTa [5].
1.1.2. Peanu3zanus cunre3a @umepa-Tponma komnanuamu u3 FOAP

[Tocne Bropoir MupoBoil BOMHBI B TEYEHUE HEMPOIOKUTENBHOTO BPEMEHU
ocHOBHBIM IieHTpoM pa3Butusi COT 6wt CLIA. Komnanueii Cathage Hydrocol Co
B 1951 r. Obu1 peanu3oBaH mporiecc Hydrocol, ocyimecTBiasieMblii B peakTope ¢
HEMOJBWKHBIM CJIoeM Karanu3aropa. Omnako B 1957 1. mo 3KOHOMHYECKUM
COOOpaKEHUE ATOT MPOEKT OB 3aKPHIT [5].

Hogoii Bexoii B pa3BuTun npomMeinuieHHON peann3annu COT crano co3nanue
B 1950 r. komnanun Sasol B FOAP. HeoGxoauMocTh B MOMCKE allbTePHATHBHBIX
HMCTOYHUKOB KUIKHX yraeBogopoaoB (YB) mms IOAP Owuia mpoaukroBana
MOJIMTUYECKUMH MPUYMHAMH (IKOHOMHYECKHE CAHKIIMM U3-3a MOJUTHUKHU anapTeuaa
MECTHBIX BilacTeil). BBuay HeBO3MOXKHOCTH MpuoOpeTeHHst HeTH U MPOAYKTOB €€
nepepadoTKH, OTCYTCTBUSI COOCTBEHHBIX HE(MTSIHBIX MECTOPOXKIACHUN, HO OOJBIINX
3amacoB yrJisi, ObU10 NpUHATO penieHue pazpuBath COT Ha Tepputopun FOAP [6].

N3 Bcex BO3MOXKHBIX Ha TOT MOMEHT BPEMEHHM PEATM30BAHHBIX MPOLIECCOB
COT s peanuszaryu mpoekra Sasol 1 ObUT0 MPUHSTO pEIICHUE MCIOJB30BaTh J1Ba
BapuaHTa TexHosoruu: ¢pupmer Arge u3 I'epmanuu u Kellog uz CIIA [7].

B texnonoruu Synthol ¢pupmer Kellog ncnosns3yeTcst sxesie3Hbli KaTaanu3arop,
kak u B nporecce Hydrocol. Onnako peakTop ObLI BBIOpaH HE CO CTAI[MIOHAPHBIM
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(cxema Ha puc. 2 a), a ¢ IICEBIOOKUKEHHBIM CIIOEM KaTajau3aropa (cxema Ha puc. 2

0), T.K. yJaJochb JOCTUYb 0ojiee BBICOKOM MEXaHWYECKOW IPOYHOCTU >KEJIE3HOIO

KaTajJu3aTropa. TexHonoru4yeckue YCJI0OBUA IIPOBCACHUA CHHTC3ad ObLIH CICAYIOIINC:

Temneparypa coctapisiia 290 — 340°C, naBnenue B cpenneM pasusuioch 1,9 Mlla [4].

Cunres-ras

L,

A2

IMpoaykru

(a)

[Mpoayxru

|
FALE

CHHTC3-ra3 —
(6)

Pucynok 2 — Peaktopel COT [8]: a — TpyOuaThlil annapar co CTallMOHAPHBIM CIIOEM

KaTajJm3aTropa, 0 — alIiapatr € IICCBAOOKMKCHHBIM CJIOCM KaTaJIn3aTopa

Taomuma 1 — I[MpoaykTel COT no Texnonmoruu Synthol [4]

Conepxanue, % Mac.

ITponykr
Meran 10
OTHIeH 4
Otan 6
[Tponunen 12
[Iponan 2
BbyTtunenst 8
Byranbl 1
Cs—Cy2 39
Ci3—Cis S
Cio—Ca 1
Co2—Cao 3
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[Iponomkenne Tabnuip 1

C31 ¥ TSDKETBIE POTYKTHI 2
HexucnoTHeie BemecTBa 6
KapOoHoBbBIE€ KMCIOTHI 1

B texnonoruu ¢pupmsl Arge npuMeHsuics SKCTPYAUPOBAHHBIN COOCAXKAEHHBIN

JKECJIC3HBIN KaTaJnu3aTop, OAHAKO JKCILTYAaTHUPOBAJICA B JAHHOM CJIY4da€ PCAKTOP C

HETOJBMXKHBIM CJIOEM KaTalu3aTopa, KaXKIblil U3 KOTOPBIX MpeacTaBiisui codboi 2050

TpyOOK jynHOM 12 M 1 BHyTpeHHUM AuameTpoM 50 MM [9]. PexxumHbIe mapaMeTpsl

ot crenyromumu: Temneparypa 200 — 230°C, gasaenue 2,5 — 2,7 MIla. JlanHbrii

npoliecc OblT HAITpaBJIeH Ha MOJy4YeHue JUIMHHOLeoYeyHbX Y B [4, 9].

Tabmuua 2 — IMpoaykrer COT no texuonoruu ¢pupmer Arge [4]

[Iponyxt Conepxanue, % Macc.
Meran 5
OTHIIEH 0,2
OTaH 2,4
[Iponunen 2
ITpomnan 2,8
Byrtusnensl 3
ByTansl 2,2
Cs—Cp 22,5
Ci3—Cis 15
Cio—Ca 6
Ca— Cyo 17
Cs1 ¥ TSIKENBIE POAYKTHI 18
HexkucnoTHeie BemecTBa 3,5
KapOGoHoBBIE€ KHCIIOTHI 0,4

[Mpennpustue Sasol 1 Bximrouano B ceds 4 TexHOIOrHUECKUX Oy0ka (puc. 3):

nepepadotka cmoin, COT ¢upmbr Kellog, COT dupmbr Arge u psa XUMHYSCKUX
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YCTAaHOBOK DPA3JIMYHOTO mpenHazHadeHus. [lompoOHee peanm3anus JaHHOTO

MPOU3BOJICTBA paCCMOTpeHa B padote [4].

CHoame HHBIA raz
MaawpuiEua Te——
MNepepaboTka cMaon
L Cmona
Bnok nepepaboTA
Mpsel Rectisol Hadbta
[
MpoaykTe
Enok cuHTesa ©T Enok oauTesa ©T| MpogykTe
thupael Kellogg thupme Arge
Bnok ne pepaboTim Bnok nepepabomm
dupnel Kelogg wpuel Age

Pucynok 3 — cxema 3aBojga Sasol 1
B teuenue 80-pie ObUIM OTKPBITHI €LIE JABA MPEANPHUATHS MO peaTn3aluu
COT: Sasol 2 u Sasol 3. B HOBBIX MpeaNpUATHIX, KaK U B OTKPBHITOM paHee, K KOHILY
20-oro Beka ObUIM MPUMEHEHBI PEAKTOPhI HOBOTO MOKOJIEHHS C TCEBIO0KUKCHHBIM
CJIOEM KaTaJIM3aTopa, a peakTOPhl CO CTALMOHAPHBIM CIIOEM KaTalu3aTopa 3aMEHEHBI
Ha CIIApPU-PEAKTOPBI — PEAKTOPHI C CYCIIEHIMPOBAHHBIM CJI0€M KaTtanu3aropa [9, 10]

(cxema Ha puc. 4).

laszoobpasnnic
I NMPOAYKTHI

AKuakue npoayxrsl
+ KaTtaamsarop

[—<+— CuHre3-ras

Pucynok 4 — Cnappu-peakrop COT [8]
Tabmunua 3 — [poaykrer COT Ha 3aBomax Sasol 2 u Sasol 3 [4]

[Tpoaykt Conepxanue, % Macc.
Mertan 11
DTHIIEH 0,4
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[Iponomxenue TadbauIs! 3

OTtaH 3,4
[Tponunen 11,4
[Tponan 1,4
ByTunens 9,3
Byranbl 2

Cs—Cy2 12,8
Ci3—Cs 2,6
Cio—Cy 17,2
Cao — Cso 13
Cs1 ¥ TsKENBIE IPOAYKTHI 5,4
36,5

HexwncnorHrle BemecTBa

KapOGoHoBBIE€ KHCIIOTHI

Hed taHana dpakuma

Taxxke B FOAP mo Ttexnomoruu Mossgas Oblia peanu3oBaHa mepepadboTka

octaBisieT 1,5 muH T/rog cunTteTndeckux YB [10].

MPUPOTHOTO Ta3a, J0ObIBaEMOTo Ha mienbhe Hemaneko oT modepexnbs KOAP (61ok-
cxema Ha puc. 5). B ganHom npemnpustun peanuzoBan COT B peaktope Synthol

(omHOBpeMeHHO paboTaroT 3 peaktopa). MOIIHOCTH 3aBOJIa B HACTOSIIUA MOMEHT

dpakuyma Ca

C4 koHOeHcaTt

C3 koHaeHcart

Cs+ KoHaeHcaT

Hadra

Ca N - » byraH
n3omepwsaums | WMso-BytaH | H-6yTaH
AnKMnupoBaHwe
- - onedguHaMmmn = Ankunat
Y % QOnuro mepuzauma
-
HadTa Ovctunnsr
. - Cs-Cs L = Waomepusar
ruapousoMepusaung
/Q Cs-Cs

v apoowcTka

Katanutuieckuii
prchOpMMHI

MpoaykTel
pudhopMUHra

KepocuHoBan dpakuma

Mapoo4ncTra

[OuzencHan dpakuna

Pucynok 5 — Cxema 3aBozaa mo COT ¢pupmer Mossgas [4]
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B 2006 r. 6pu10 OTKpBITO TMpou3BojcTBO mo TexHonorun Oryx GTL, na
OCHOBE cliappu-peakropa kommnanuu Sasol (muamerp 10 M, Bbicota 60 M). /laHHOE
IpEINpHUIATHE CTAJI0 COBMECTHOM peanu3anueit kommnanuii Qatar Petroleum (Karap) u
Exxon Mobil (CHIA) mpoekta B obnactn GTL-texHonoruu (TexHONOTHsS (as-to-
liquid mam «ra3 B KHIKOCTB») Ha KpYIHEHIIEM ra3oBOM MeCTopoxjaeHue Pac-
Jladpdan (Karap). MoimHOCTh JaHHOTO NTpEANpHUATHS cocTaBuia 1,6 MIIH T/TOf

cuHteTnyeckux YB [4, 9 — 11].
1.1.3. Peanu3zanus cunte3a @umepa-Tponma komnanueii Shell

Pabora xommanun Shell B o6mactn GTL-rexnomornn, ocuoBanHoi Ha COT,
COTJIACHO MATEHTHOMY HcclieioBanuio [9] Hayanuchk B 70-b1x rogax. Kak otMeueHo B
JTAHHOM paboTe, KOMITAaHMs 3aHMMAajach MOMCKOM HHHOBAIIMOHHBIX PEIICHUMN s
peanuzauuu COT. Hanpumep, xommnanuedd Obla 3amaTeHTOBaHa JBYXCTaJIUMHAS
peanuzaiysl nporecca ¢ MPUMEHEHHEM Ha MEepPBOM CTaAuM KOOAIbTCOACPIKAIIETO
KaTaju3aropa ¢ IPOTEeKaHUEM CUHTE3a 10 ONpenesI€HHOoN crenenu kousepcuu CO, Ha
BTOPOI CTaiuM MPEANoarajoch MUCIOJIb30BAHUE CMECH KaTallu3aTOPOB, B KOTOPOM
nepBasi cocTaBisitolmiasi — KoOanbT, oTBewaeT 3a nporekanne COT, a BTopas —
MEJBIIMHKOBAs, 3a peaknuio mnapoBod koHBepcuu CO. HecmoTps Ha CcBOMO
amnmapaTHyO CJIOXHOCTh, JAHHBIX MOJXO0J MOT O0€CHEYUTh HAWIYUIIUA pe3ysbTat
peanuzaru COT Ha o6enuénHoM cunTe3-rase (H,:CO<1,75) [9].

OngHako B KOHEYHOM WUTOre BBIOOp OBUT CHAENaH B TOJIb3Yy XOPOIIO
3apEKOMEH/IOBABIINX C€0sl pEaKTOPOB C HEMOABMIKHBIM CIIOEM KaTajau3aTopa o TUITY
peaktopoB ¢upmbel Arge. OHAKO BMECTO KEJIE3HOTO Karaiu3aropa ObLJIO OTIAaHO
MPEANOUTCHUIO KaTaau3aTopy Ha OCHOBE KoOanbTa. 3aBoj 1o TexHosioruu Shell
Middle Distillates Synthesis (SMDS) (6imok-cxema Ha puc. 6) ObUT 3amyIieH B T.
buntyny (Mamnaitzus) B 1993 r., ero nmpou3BOAMTENBHOCTh B HACTOSIIEE BpPEMsI
coctasisieT 700 ThIic. T/TON cuHTeTHYEeCKUX YB [11].

JlanHoe mpeanpusiTHe BKIOYAET B ce0s Tpu craauu [12]:
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1) Shell Gasification Process (SGP) — He KaTanWTHYeCKOE MapIraIbHOE
OKHCIICHHE TPHUPOJHOTO Ta3a YHMCTHIM KHUCJIOPOAOM, KPUOTEHHO BBIJICNSIEMbIM U3
Bo3nyxa (Temmeparypa ot 1300°C no 1500°C, nanenue go 7 Mlla);

2) Shell Heavy Paraffin Synthesis (HPS) — COT B TpyOuaThIx peakTopax ¢
HEMOJABWXHBIM clloeM KaTanu3zatopa rpu 220°C Ha k00aabTOBOM KaTaln3aTope;

3) Shell Heavy Paraffin Conversion (HPC) — katanuTudeckuii ruApOKPEKUHT
TSDKENBIX YB COBMECTHO € mM30MEpU3aluuen Il MOJIYYEHHS TOBApPHBIX MPOJYKTOB
(maBnenue ot 3 g0 5 Mlla, temneparypa 300 — 350°C) Ha kaTanu3aTope Ha OCHOBE
0JIarOpOAHBIX METAJLJIOB, BKIIIOUYAKOIINNA 4 PyHKIUU:

3.1) ruapupoBanue ojaeUHOB;

3.2) mpeBpalieHHe CIEI0B KUCIOPOACOJEPKAIIUX MPOJYKTOB B
YIIEBOAOPOIbI;

3.3) ruApOr30MEPH3ALIHIO;

3.4) TUIPOKPEKUHT.

PA3IOENEHWE
‘ BO3VXA MOPOOBECCEPMBAHWE

[ <]

5GP
CH,+0,—CO +2H,
| H,
OH, |

. MAPOBAR KOHBEPCHA C,
-y | MONYHEHVE H,

]7 CH, + 2H,0— CO, + 4H,
| AVCTURNALMAS E furpov
Jusens

Pucynok 6 — O61mas cxema mporecca SMDS [9]

B HacTosimuii MOMEHT BpE€MEHH KPYMHEWIIUM MpeanpusiTHEM B 00JacTu
GTL-texnosnoruu siBasiercs 3aBoa Pearl GTL, pacnonoxenusiii B r. Pac-Jlapdan u
nyiieHHbd B padboty B 2011 1. [4, 12 — 14]. Ero ocHoBo#t Taxxke TexHosorus SMDS
C YCOBEPIICHCTBOBAHHBIM KaTaIMW3aTOPOM. MOIIHOCTH JAHHOTO IPENIPHUATHS
OLIEHUBAETCS B 7 MJIH T/TOJ CHHTETHYECKHX YB 1 5,8 MJIH T/roJ ra30KOHIEHCATHOM

JKMAKOCTH M 3TaHa [11].
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1.1.4. IlepcnekTuBbl pasBuTus cuHTe3a @umepa-Tponma B mupe u PO

B Hacrosiiee Bpemst akTyanbHOCTh pa3BuTusi GTL-TexHonoruit o0bsicHseTcs
CJICAYIOIUMU NIpuYuHamMu [ 14]:

1) CtumynupyeT ocBoeHne He(Tera30BbIMUA KOMITAHUSIMH TPYAHOAOCTYITHBIX
ra30BbIX MECTOPOKICHHUII;

2) [Ilo3BonseT OTAAIEHHBIM pa3BUBAIOIIMMCS paldoHaM MPOU3BOIUTH
COOCTBEHHOE XMMHUYECKOE ChIPhE, a HE MPUOOPETATh €ro IO 3aBHIIICHHBIM 1IEHAM;

3) Cunrernueckue YB o0TBe4arOT BCEM COBPEMEHHBIM 3KOJIOTHYECKUM
TpeOOBAHMIM B BUY OCOOEHHOCTEW TEXHOJIOTUU UX MPOU3BOJICTBA;

4) TlpenocraBisieTcsi BO3MOKHOCTh YTHJIM3AIMK MOMYTHOTO HE(QTSHOTO ras3a
(ITHI') ¢ uenbio noyiy4eHus IEHHBIX TPOAYKTOB XUMHUECKOW MPOMBILIIEHHOCTH.

Hecmotps Ha Bce mpenmyniectBa COT, cymecTByrOT TakKe M PUCKU IIPU
peanu3alyy MpoeKTOB B JaHHOU 00J1acTH, BEI3BaHHBIC JaHHBIMU npuyuHamu [11]:

1) Beicokasi KanuTal0eMKOCTh IPOEKTOB, KOTOPAs JIMIIb YACTUYHO PELIAETCS
s dexTom mMacTabupoBaHus U OOJIBIIMM KOJIUYECTBOM HapaboTok [15, 16];

2) COT He nojBepraercsi JUHEHHOMY MacIITAOMPOBAHUIO, YTO MPUBOAMUT K
YBEJIMYECHHUIO BPEMEHU POECKTUPOBKU U CTOMMOCTH MPOEKTA B LIETIOM;

3) Jns KpymHOTOHHAXXHOTO ITPOM3BOJICTBA HEOOXOIUMBI OOJIBIITHE 3amachl
MPUPOIHOro Trasza (B HacTosiiee BpeMs TOJbko 5% Hepa3pabaThiBaeMbIX T'a30BbIX
MECTOPOKICHUHN MOIXOAAT JJIsl TOM 1IN );

4) PentabenbHocTh npeanpusatuil mo COT gocturaercs mpyu MUPOBBIX IEHAX
Ha He(Th BhIIIE 60 § 3a Gapperb;

5) Jlna coxpanenus kadectBa mnpoaykroB GTL-texHomormu HeoOX0oauMo
WHBECTUPOBATH B aJIbTEPHATUBHBIE CIIOCOOBI TPAHCIIOPTUPOBKHU CHIPhS U MPOIYKTOB,
HE JIOMyCKas HUX CMEUICHUS C TPAaJUIUOHHBIMH MPOIYKTaMU HEPTEXUMHUUYECKOU
IIPOMBIIIIEHHOCTH.

HecMmotps Ha croxHocTH ¢ peanu3anuein npoektoB no COT, uccnenoBanus
[11] u [15] rOBOpAT O HEOTBPATUMOCTH JabHEHIIIETO Pa3BUTHS JAHHON TEXHOJIOTHUHU.

bonbpiias nateHTHas 68,38,, HOHKpCHHéHHa}I MMPAaKTUYCCKUMH HCCICAOBAHUAMU U

25



OpUMEPAMH  MPOMBINIIEHHOW  peanu3auud [9], a Takke  3HAYUTEIbHbBIC
TEOPETUYECKHE TPY/bI 10 aHAIKU3Y U MPOPaOOTKE MEPCIEKTUBHBIX TEXHOJOTHil [16,
17], MOJKHBI CIOCOOCTBOBATh YCKOPEHUIO MACIITAOHOTO BHEIPEHUS U YBEIUYCHUIO
BJIMSTHUS HAa PBIHOK POoAYKTOB GTL-TexHOI0THil.

Poccuss B Hacrossmuii MOMEHT sBisieTcs juaepoM no cxkuranuro [IHT,
HECMOTpsSI Ha 3aKOHOJATENIbHbIC TOMBITKA O0ecrneduTh 0oJsiee palMOHAIBLHOE €ro
UCIIOJIb30BaHUE. DTU O0BEMBI ra3a HECPABHUMBI M0 CBOEMY KOJIMYECTBY C TEMH,
KOTOpbIE TMOTPEOJISIIOTCS  JICUCTBYIOMMMH — NpeanpuatusiMu B oomactu  GTL-
texHosorun [11]. DTOT (hakT rOBOPUT O TOM, YTO MPUMEHEHHUE B POCCHUUCKHUX
peannsx aKTyaJdbHBIX HA HACTOSIIMA MOMEHT YCIEUTHBIX MPOMBIIUICHHBIX PEHICHUN
o COT HeBO3MOXkHO. [laHHOE yTBEpXKACHHUE OATBEpKAaeTCs uccuenoanneM [TAO
«I"azmpomuedTh» [13].

HecMOTps Ha yBEJIMYMBAIOIIYIOCS BOBJIEYEHHOCTh POCCHUMCKUX KOMITAHMH B
JTaHHYI0 00JIaCTh HEPTEXWMHUHU, B HACTOSALIMI MOMEHT OHU JAJIEKH OT CO3/aHus
TEXHOJIOTUH, YAOBIIETBOPSIOIIEH 00IIEMY 3apoCcy: MUHU-YCTAaHOBKA, HE TPEOyIOIIast
KalUTaJIbHOI'O CTPOUTENBCTBA HHPPACTPYKTYPHI, CO CPOKOM OKYIIAa€MOCTH B pailoHe
3-X JIeT, TO3BOJIAIOIAS TTOTYYaTh MPOMEXKYTOUHBINA MPOIYyKT CDT — CHHTETHUECKYIO
HedTh. Omuako B [13] oTMedeHo, yTO ycKopsitomuecs Temmbl paszButus GTL-
TEXHOJIOTUHU B nepcrekTuBe ommkanmmx 10 — 15 net cnocoOHb! MPUOIU3UTH OTPACIIb

K peuIeHn0 0003HAYEHHON POOIIEMBI.

1.2. HayuyHble OCHOBBI NpoLecca

1.2.1. O0mme cBeenusi 0 GU3NKO-XUMUYECKHUX 3AKOHOMEPHOCTSIX

CHHTE3a

COT npencrapisieT coOOM  CIOXKHBIM T'E€TEPOTCHHBIM  KaTaTUTHUYECKUM
mpolecc € BBICOKMM  dK3oTepmudeckuMm  dddektoM. Bxome  cunTesa
TEPMOJMHAMHUYECKHA BO3MOXKHO oOpa3oBaHue YB 1100010 cTpoeHus, Macchl U THIIA,
kpome anetrwieHa [18]. CymmapHo mnonHyto peakuuto mnpouecca COT MOKHO

IPEICTABUTh TAKUM BBIPAKEHHUEM [2]:

H, + 2CO - [- CH,- | + CO, — 204,8 x/Ix (1)
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ITo peakuum (1) TepMoAMHAMUYECKHM MPHU CTEXMOMETPUUYECKOW 3arpyske
chIpbéM m3 | M® CHHTE3-ra3a MAaKCHMAJIBHBIA BBIXOX IPOAYKTd, KOTOPBIM OYIyT
SBJISATHCS TOJBKO ojedunbl, coctaBut 208,5 1 [2].

[Ipu 0000IIEeHNN 3aKOHOMEPHOCTEH CHHTE3a, BBIJACISIOT CJECAYIOIIHE
OCHOBHBIE peakuuu [19]:

1) Ilonydyenue napaduHOB:

(2n+ 1)H, + nCO - C,H;, ., + nH,0 (2)

2) Ilony4yenue onedrHOB:

2nH, + nCO - C,H,, + nH,0 (3)

3) [MonyyeHue cnupToB:

2nH, + nCO - C,H,,,;0H+ (n—1)H,0 4)

[To6ounbiMu peakiusimu COT sasitotes [18]:

1) M'uapupoBaHue okcuaa yriepoia 10 METaHa:

CO + 3H, » CH, + H,0 (5)

2) HucnponopiuonupoBanue CO (peakuus benna-bynyapa):

2C0 - CO, +C (6)

3) PaBHOBecCHE BOASIHOTO Tra3a:

CO + H,0 & CO, + H, (7)

TepMoaMHAMUYECKYIO  BEpPOSITHOCTh  OOpa3oBaHUsI  OTIENbHBIX  YB,
OIICHUBAEMYIO0 MO OOIEeMYy pPaBHOBECHIO BCEX pEAKIUA B XOJ€ XHUMHYECKOIO
nporecca, B mnpouecce CPT ocCylecTBUTh HEBO3MOXKHO H3-3a TEOPETUYECKHU
HEOTPAHUYEHHOTO 4YHclia dJTUX peakuuil. s ympoieHuss 3agadyd  BBOJSIT
MPEANOJIOAKEHUE O HE3aBUCUMOCTH OTJIENIbHBIX PEAKIHUIA IPYT OT Apyra.

OHtanbnus peakiuu (1) Majio 3aBUCUT OT U3MEHEHHUsI TEMIIEPaTyphl, HO C
POCTOM JUIMHBI 1IEMK Y TTapauHOB OHA YMEHBIIAETCS, a JIJIsl 0Je(UHOB TTOBBIIIIACTCHS.
C y4€ToM TOro, 4YTO pa3IMYHBIE OTHEIHHBIC PEAKIUU BO3MOXKHO (HOPMAIBHO
OTIEIUTh OT OCHOBHOM pEaKIMu CHUHTE3a, TO HX DHTAJBIIUU pPa3IUyaloTcs Ha
BEJIMYMHY, KpaTHYIO 3HTanbnuu peakiuu (7) [2].

TepmoanHaMUuecKue pacu€Tbl MOKA3bIBAIOT, YTO BO BCEM TEMIIEPATypPHOM

HHTCPBAJIC B XO0A€ CMHTE3a BO3MOXHBI CICAYIOIUC pCaKIIUM: 06p330BaHI/IC CIINPTOB,
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THAPUPOBAHUE AIKEHOB; JETUIPUPOBAHKUE CIIUPTOB; 00pa30BaHNE HUBIIUX AJKEHOB,
B3aMMOJICIICTBHE JIBYX MOJIEKYJ QJIKCHOB WM MOJIEKYJIbl allkeHa C MOJIEKYJION
aJIkaHa; KPEeKUHI U TUIPOKpPEKUHI ankaHoB. KoHcranTta paBHOBecus peakuuu (7)
BEJIMKA MPH JIIOOOM MPHUEMIIEMOM TEXHOJIOTHUECKOM PEKHUME, TOITOMY 00pa3oBaHHe
CO; —0CHOBHOT0 TOOOYHOTO MPOJIYKTa, HEN30EXKHO.

bonbiioe BiusiHuE Ha MPOAYKT CUHTE3a OKAa3bIBAET COCTAB MCXOJHOW CMECH.
Opnako mnoaoOpaTh TaKOW COCTaB CHHTE3 Ta3a, KOTOPbIA OBl CIIOCOOCTBOBAI
3¢ (eKTUBHOMY NMPOTEKAHUIO BCEX peaKLUii, HEBO3MOKHO. M30bITOK Botopoaa Oyner
OPUBOJUTh K TMPEUMYLIECTBEHHOMY O0Opa3oBaHHIO0 MapaHUHOB, a OOJbLIOE
conaepkanrie CO crnocoOCTByeT K 00pa30BaHUIO OJIe(PUHOB U aIbAETUA0B [2].

Kunernyeckue 3akOHOMEPHOCTH Ha KaTallM3aTopax, COJEpKaluX KoOalbT U
HUKEJIb, ONMCATh MPOIIIE, YEM JJIS JKEJIE30COACPKAIINX KAaTaIU3aTOPOB. ITO CBA3AHO
C HE3HAUUTEIbHBIM P(PeKToM peakuuu (7) Ha NEPBBIX JBYX TUIAX KaTaJlU3aTOPOB.
Ho B 1enomM Ba)XHO OTMETUTh, YTO Ka)/bIi TUI KaTajlu3aTopa, B 3aBUCUMOCTH HE
TOJILKO OT COCTaBa, HO U CIIOCO0a MPUTOTOBJICHHMSI, UMEET TOJIBKO CBOM COOCTBEHHBIN
MOJIXOJ1 K OTMCAHUIO KHHETHUKHU Tiporiecca [8].

Bricokoe 3HaueHue Kaxyuencs sHepruu aktuBanuu COT cBUAETENBCTBYET
O TOM, YTO HM CTaJMs JOCTAaBKH PEAreHTOB K BHEIIHEH MOBEPXHOCTH KaTalln3aTopa,
HU oOpatHbiii mpomecc auddy3un obpasoBaBmuxcs YB He sBistorcs
JUMHUTHPYIOIIUMHA CTaAUsIMHU Tiporiecca. BeposiTHee Bcero, ompeaensioniee BIUsIHIE
Ha ckopocTh COT oxa3piBaloT 00pa3oBaHHE MEPBUYHOTO KOMIUIEKCA, POCT LEMU U

azicopOIIUs MPOYKTOB CHHTE3a C MOBEPXHOCTU KaTainuzaropa [2].
1.2.2. Mexanu3m cuHTe3a @umepa-Tponma

HecMmotps Ha mnoBonbHO anutenbHOe uzydyeHue CODT, enuHOro MHEHHS O
MEXAaHU3ME €r0 MPOTEKAHUS HE CYLIECTBYET.

B o6mem Buae COT MoKHO pa3enuTh Ha Ye€ThIpe OCHOBHBIX cTaauu [4, 6]:

- XEeMOCOpOIMS  HMCXOMHBIX Ta30BBIX BEHISCTB HAa  ITOBEPXHOCTH

KaTajiu3aTtopa,
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- B3aUMOJEHCTBUE MeXIy coOol ancopbupoBanHbix Mosiekya CO u H, ¢
oOpa3oBaHHUEM MEPBUYHOTO KOMITIEKCa («00pa3oBaHUE TIETTN);

- NPUCOEAMHEHHE MOBEPXHOCTHOTO COCAMHEHUS («POCT LIETIN»);

necopOIus, THUAPUPOBAHUE WM B3aUMOJCUCTBHE PACTYIIEH IIETIOYKH C

MPOJYKTaMU CUHTE3a («OOPBIB 1SN ).
1.2.2.1. AxcopOums MCXOAHBIX BELIECTB

Bonopoa criocoben aacopOupoBaThcsi Ha MOBEPXHOCTU KaTajlu3aTopa B ABYX
BUJIaX: aTOMapHOM MW MOJEKyIspHOM (puc. 7). [laHHBIM mpolecc MO CBOUM
KaueCTBEHHBIM U KOJMYECTBEHHBIM XapaKTEPUCTUKAM MPAKTUYECKU UJICHTUYEH JIs
BCEX 00pa3loB KaTaau3aTopoB. TakuM 00pa3oM, MOXXHO CJieJlaThb BBIBOJ, YTO
XeMOCOpOIMs BOJOPO/a HE OKa3bIBAET CYLIECTBEHHOTO BIUSHHUS HA XOJ Mpoliecca
[20].
Hl ras —_ Hl aucs
HE._ ras ZHM(:-
Pucynox 7 — Ancop01usi BoAopo/1a Ha MOBEPXHOCTH Katanuzaropa [20]
Ancopbmuss CO npotekaeT B MoJiekyJisipHoi (opme. OqHako B HayalbHbBIN
nepuony COT, korma Oonblmas YacTh MOBEPXHOCTH KaTalu3aTopa SIBISETCS
cBOOOIHON (COOTBETCTBEHHO CBOOOJHBI U Camble JHEPreTUYECKH OOraThle ero

aKTUBHBIE IEHTPHI), MPOUCXOAUT AUCCOIMAIU aacopOupoBaHHON Mojekyiasl CO

(puc. 8) [20].

h=0

|I

C c=0 C 0
! /N | Lok
M=M—M M—M M— M-M

Pucynok 8 — Cxema nucconuanuy MOJIEKYJIbl OKCHIA YTJIepo/ia Ha TTOBEPXHOCTH
karanm3aropa [20]
bnaronpusatHo Ha auccommammio CO BimseT oO0IIee TOBBIMICHUE
TeMIepaTypbl cuHTe3a. Ha HeKOTOphIX 00pasmax KaTtaau3aropa J0Jii MOJEKYISIPHO
aJICOPOMPOBAHHOTO OKCHZIa YTJIepojia MOXET cocTaBiusiTh MmMeHee 30% oT Bcero

o0béMa xemocopoupoannoro CO [21].
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Pucynok 9 — ®opma xemocopOiuu okcuaa yriepoja [20]
XemocopOuuss CO Ha MOBEPXHOCTHM KaTajau3aTropa, BEJIWYMHA KOTOPOU
3HAYMTEIBHO BBIIIE AHAJIOTMYHOI'O IPOILECCa MO BOJAOPOAY, SBISAETCA IPOLIECCOM
JOCTAaTOYHO CJOXKHBIM. Kak BuUOHO U3 puc. 9, AaHHBIA OpPOLECC MOXKET OBITh
peanu3oBaH B pa3nu4HbIX (Qopmax. VX cCOOTHOLIEHWE, a Takke MPOYHOCTh CBS3H
MouiekyJibl CO ¢ NMOBEPXHOCTBIKO KATAJIW3aTOpa, 3aBUCUT OT PA3JIWYHBIX IPUYHH:
3anoJHeHHOCTh 4d-opOuTanu MeTaiia, AUCHEPCHOCTh €ro YacTULl U TEMIIepaTyp

nporiecca [20].
1.2.2.2. Cragus oOpa3oBaHus Henu

[Ipouecca mpeBpamieHusi CMHTE3-Ta3a B Y B NpOHCXOIUT Ha MOBEPXHOCTHU
katanuzartopa. OKcua yriepoJa B 3TO B3aUMOJCWUCTBUS BCETa BCTYNAET W3
aJIcCOpOMPOBAHHOTO COCTOSIHUA. B CBOIO ouepenb BOAOPOJA, B 3aBUCUMOCTH OT
MPUMEHAEMOT0 KATAIM3aTOpa M TEXHOJOTMYECKUX YCIOBUS IpolEecca, MOMKET
BCTYNaTh B XUMHYECKOE B3aMMOJICHCTBHUE KaK U3 aJICOPOUPOBAHHOTO COCTOSIHUS, TaK
1 13 ra3oBoit a3er [20].

[IponykT mepBOro B3aMMOAECHCTBUA OKCHIA YIIepoAa U BOAOPOJA MOXKET
coJiep KaTh WM HE coJiepKaTh aToM kuciopoja (puc. 10).

Co~0— C + 0

S T

M M M M
H, le

[I\ /DII

i
M
Pucynok 10 — IlepBoe B3aumoneiicteue CO u H,

1.2.2.3. Cragusi pocra uenu

Bo Bpems nporexkannas COT Ha NOBEPXHOCTM KaTalau3aTropa B

a,Z[COp6I/Ip0BaHHOﬁ (I)OpMC HaxoauTCsa 0O0JBIIOE MHOYKECTBO aKTHUBHBIX qaCTull,
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KOTOpbIE BCTYNalOT BO B3aWMOJCHCTBHE, KaK MeEXIy CcoOOW, Tak © C
oOpa3oBaBIIMMHUCA BemiecTBaMu. J[Jisi yImpoUieHHs JalbHEUIEro OnucaHusl JTaHHOU
CTaJM{ BBOJIUTCS ypaBHEHHUE, ONUChIBarolee e€ B 0o1em Buje [20]:
Cn,a,qc + Cl,a,qc - Cn+1,a,uc- (8)
CyliecTByIOT TpU TEOPUM MEXaHW3Ma JAlIbHEMIEro pocTa ILeMHU, KOTOPhIC
OCHOBBIBAIOTCS HA cOCTaBe KOMILIEKCA C; .
1) AucconmaTtuBHblil MexaHu3M (C; ,;c HE COIEPKUT Kucaopoa) (puc. 11).
CO — COyye — Cype + Oy
Cane + Hape —= CH, o,
CH, ape — [-CHy—],.
Pucynoxk 11 — JluccounaTuBHBIN MEXaHU3M CTaIuM pocTta 1enu [20]
JlucconpatuBHAs XeMOCOPOIMs OKCUA YIJIepoia B JaHHOM ClTydae SIBJISIETCS
JUMUTHPYIOIIEH. AcopOupoBaHHasi MOJIEKYJia yriepojaa TuapupyeTcs, 00pa3yroTcs
PEaKIMOHHOCTIOCOOHBIE KapOEHBI, KOTOPBIE B MOCIEACTBUU MOJIMMEPU3YIOTCS.
2) Iloaumepu3alMOHHO-KOHACHCAUMOHHBIM  MexaHusM  (C; .  —
KHUCIIOPOJI0coepskalue (parMeHThl, BKIIIOUAIOIINE TAKXKE BOJIOPOJ).
Poct menm ocymiecTtBisieTcss 4depe3 MOJMKOHIAEHCALMID HWHTEPMEINATOB C
BbIJIeJICHUEM BOJIbI (puc. 12).
CO,,_+ H,— [CHOH]
H ﬁll—n\' OH
~c ______,,e\c, [HC—-C—-0H]
L+ 1L == |
Hs

[H;C—CH—OH] u 1.1
Pucynok 12 — Cxema noamMepu3aliOHHO-KOH/ICHCAITMOHHOTO MEXaHHU3Ma CTauu
pocta nenu [20]
3) Mexanusm pocra nenu uepe3 BHeapeHue Moisiekynbsl CO (Cy, e —
MOJIEKYJIa OKCHJIa BOJIOPO/IA).
ITo sToMy MexaHM3My pPOCT IIEMH OCYHIECTBIISICTCS 3a CUYET BKJIIOUCHHS
XEMOCOPOMPOBAHHOM MOJIEKYJIbI CO o CBSI3H «METAILT-YIJIEPOI»

anpcopoupoBannoro ¥YB moboro crpoenus (puc. 13).
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Il R - |
C+ | —M-CO-R— M—C—OH—
| ™ l
M H
2H
Tﬁh M—CH:—R
(R=H, Alk)
Pucynok 13 — CxeMa MeXaHU3M CTaIMM POCTA LIETH Yepe3 BHEApeHue Mojekyiasl CO

B paccMOTpeHHBIX MEXaHU3Max E€IMHCTBEHHBIM MPOAYKTOM CHUHTE3a MOYKET
ObITh TapaguH HOpMaNbHOTO cTpoeHus. Ho, kak yke He pa3 OTMEYalloch paHee,
npoayktsl COT mo cBoeMy cocTaBy 3HAYUTENBHO CJIOXHEe U MHOroodOpasHee. B
CBS3M C OTUM BO3HMKAaeT HEOOXOAMMOCTh JONOJHEHUS M  PacUIMpEeHUs
MPEJICTABJICHHBIX TEOPUN.

Mexannzm COT Ha xkene3HOM KaTanu3zaTope, mpeacTaBieHHbIA A.H.
bamkupoBeiM B pabdote [22], ABiseTcss KOMOMHAUMEW M3 PAaCCMOTPEHHBIX TEOpUU
(puc. 14). danHblii MEXaHHW3M OCHOBAaH Ha TOM, YTO MEPBUYHBIM KOMILIEKCOM
apisiercs HCOH-¢dparment. Ero ruapupoBaHue npuBOAUT K OOPAa30BAHUIO JIBYX
npoayktoB C;: CH,OH u CH,. Pearupys mexay coboi, mpoaykTtsel C; nepexonsr B
COCTOSIHME BTOPUYHOIO KHUCJIOPOACOJEp X alero ¢parMeHTa, B JajdbHeHIEeM
oOpasytomero C,, C3 ¥ T.4. DKCIEPUMEHTAIBHO MOATBEPKICHO, YTO 00pa3yroumecs

paauKaJbl Ha IMOBCPXHOCTH KaTajlu3aTropa MOI'YT BSaHMOI[efICTBOBaTB H MCKOY

coboii u ¢ pactymumu YB [22].

Obpazoeanue C| NpoOIVKTOR

H
—= HCOH

1

——~ CH,

1

Ob6pazoanue C; NPOIVKTOR

CO+ H;— HCOH et

— CH,CH;OH

H
—= HyC—COH—] H,C=CH,
CH,CH,

Ir———ﬂ

I 3! H H
HC—OH_ H+—COH — HC—COH —

H
A1 1 I - Hjc_—cu;on — CH,CH,OH

H-———_- H |

Pucynok 14 — Mexauuszm COT no bamkuposy [20]
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1.2.2.4. Cragus oOpbIBa 1eNU U 1eCOPOIUA MPOAYKTOB CHHTE3a

Kak otmeuanocs panee, pPEaKIMOHHOE TMPOCTPAHCTBO  HAIOJHEHO
paznmuuHbiMu akTuBHBIMH vactuniamu (CO, CO,, H,, H,O, H u BceBO3MOXKHBIC
NPOAYKThl CHUHTE3a), Ka)xJas U3 KOTOPhIX MOXET CTaTh NPUYMHON OOphIBa

YTJIEBOIOPOIHOM 11enH (puc. 15, 16).

— - R—CH=CH,
R . R—CH,—CH,
CH
b,
C0
g : CH, 2. RCH,CH,COOH.
M ‘tT“u
C
2N
Ty
M M

Pucynok 15 — Cxema o6pbiBa 6eckuciopoHoi nemnu [20]

R 2+ RCH,CHO
CH P pCH,CHOH.
C==0 H,D

§ 3  ~RCH,COOH
M M

Pucynok 16 — Cxema o0pbIBa KuCIIOpogocoaepskamein mnemnu [20]

Omnpenensronme BIUSIHUE HA TO, N0 KAKOMY M3 MEXaHU3MOB OyJlleT pacTH, a
3aTeM OOpBIBAThCS YIJIEBOAOPOIHAs 1I€Mb, OKAa3bIBAIOT COCTAB KaTaju3aropa Hu
TeXHoJornyeckui pexxum peanuzanuu COT.

Huddy3uss npoayKTOB CHHTE3a OCIOXKHEHa H3-3a 3aM0JHEHHOCTH TMOp
KaTajn3aropa paHee OO0pa30BABIIMMUCS KUJIKUMHU TPOAYyKTaMu. Takke BaKHBIM
OCIIOXKHSIIOIUM (DAKTOPOM SIBIISIETCA TO, YTO YBEJIMYEHUE JJIMHBI YTIEBOIAOPOTHON
I[ENU TOBBIIIAET PACTBOPUMOCTh YB B paHee 00pa30oBaHHBI KUIKUX MPOIYKTaX.
JlaHHBIM (aKkT MPUBOIUT K YBETUUCHUIO BPEMEHHN HaXOXKJICHUS TIPOYKTOB CHHTE3A B
PEaKIIMOHHOM TIPOCTPAHCTBE W HWHUIMUPYET TMOBTOPHYIO HX aJCOpOLUI0 Ha

MMOBEPXHOCTH KaTanuzaTtopa [20].
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1.2.3. CpaBHeHHe KaTAJIU3aTOPOB M NEePCHEKTUBHOE HANPABJIEHHE UX

Pa3BUTHUSA

KaranmuzaTop oka3wiBaeT ompenensioniee BIUSHUE Ha MPOU3BOAUTEIHHOCTH
npoiiecca. Kak oTMeuanoch paHee, KaTaluTUUECKyl0 akTUBHOCTh B COT saBistoTcs
nepexoanbie MeTaiuibl VI rpynmel. OgHako K HacTosiieMy MOMEHTY Tobko Co H
Fe ucnonb3yroTcsl B Ka4eCTBE KaTaJIUTUYECKON OCHOBBI: HUKENh B TIEPBYIO OYEpEh
CIIOCOOCTBYET TIIpu  aTMoc(epHOM JaBlIeHHWH OOpa30BaHUIO METaHa, TIpH
MOBBIIIICHHOM 00pa3yeTcst JeTYy4uil TeTpakapOOHWITHUKETh; PYTEHUN, HECMOTpPS Ha
OYCHb XOPOIIWE TOKA3aTeNH, CIUIIKOM PEIKHA W JTOPOrOM MeTajul, 4TOOBI €ro
MOXHO OBIJIO MCII0JIB30BaTh B KAU€CTBE IMIPOMBIIIJIEHHOT'O KaTajau3aTopa.

Tabmuma 4 — CpaBHEHHE IBYX OCHOBHBIX MeTa/lIoB: Fe u CO, mpuMeHsIeMbIX

B Katasm3aropax COT [23]

Fe Co

Jeménpie Hopoxe xenesa B 200 pa3

Hu3kuii BbIX0J MeTaHa BO Bcel 00nacTi | BbIxoa MeTaHa pe3ko BO3pacTaeT npu

temneparyp COT YBEJIMYECHUU TEMIIEPATYPhI

Huskoe conepxanne
3HauuTeNnpHOE 00pa30BaHNE OKCUTEHATOB
KUCJIOpOJIcoiepKanX Y B B mpoaykrax

Huskas ruapupyromias cnocoOHOCTh — B | Beicokast rupupyoiasi CriocoOHOCTh —

MPOAYKTaX MPEeBATUPYIOT OJICPUHBI B MPOJIYKTaX MPEBAIUPYIOT aJIKAHbI
CoxpaHsiIOT aKTUBHOCTh ITPU HU3KOM TpeOyeTcst cCOOTHOIIEHHE BOIOPOa K
COOTHOUIIEHUH BOAOPOJIA K OKCUILY OKCHJTy YTJIepOJia B CHHTE3-Ta3e OJU3K0oe
yriiepoja B CUHTE3-Ta3e K CTEXMOMETPUUYECKOMY

He karanu3upyer peakuuro BOASHOTO
Karanusupyer peakiuio BOJASHOTO ra3a
rasa

brictpo okucnsatores H,O u CO, Y CcTOMYMBEI K OKUCJICHUIO

Bopa He oka3bIBaeT 3HAYUTEIIBHOTO
Bona 3atpynuser o6pazoBanue YB
BJIMSIHUSI HA KHHETUKY CHHTE3a
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[Iponomkenne Tabnuib 4

Ha nponoikutenbHOCTh COXpaHEeHUs

KATAIMTUYECKON aKTUBHOCTHU BIIASIOT B
OrpaHUYEHHBIN CPOK CITY>KOBI
OCHOBHOM KaTaJIUTHYECKHE SIBI,

COACPIKAIIUCCS B CHHTC3-Ia3¢C

Hanbosiee  mepcneKTUBHBIM  HampaBiI€HUEM  pa3BUTUS B 00JacTu
katanu3atopoB COT sBnsercs nonydeHne OM(yHKIMOHAIBHBIX KaTalu3aTOPOB: Ha
METaJUIMYECKUX LEHTpax o0pa3yroTcs JUIMHHOLCTIOYeUHble YB; Ha KHCIOTHBIX
LEHTpax MPOTEKAIOT UX THUAPOKPEKUHI U u3oMmepusanusa [24]. B poim KHCIOTHBIX
IIEHTPOB TpeJIaraeTcsl UCIoab30BaTh 1eoauTsl THna HZSM-5, HY, HB u ap. [25 —
27].

B pabore [28] mpemnoxeHa knaccupuranus — OM(QYHKIHOHAIBHBIX
KaTaJIN3aTOPOB HA YETHIPE TPYIIIbI:

1) cmeceBblie (cMemienne karanuzaTtopa COT u neonura);

2) xkancynupoBanHbie (kataymzatop COT HaxoauTcss B IEOJUTHOMN
000s104Ke);

3) nmponuTOYHBIE (LEOJHUT MPOMUTAH PACTBOPAMHU COJIEM aKTUBHOI'O METajlia
karanuzatopa COT u noaBeprHyT TEpMUIECKOI 00paboTKe);

4) KOMIIO3UTHBIE (TpaHyJMPOBAHUE CO CBA3YIOIIUM HM3MEJIbUEHHBIX
katanu3aropa COT u neonura).

Haunyumum o6pa3om ceOsi TPOSBWIA  KOMIIO3UTHBIE KaTaTUTHYECKUE
CUCTEMBbl OM(YHKIIMOHAIBHBIX KaTanu3aropoB. WX mnpeuMyniecTBo OObBsCHSAETCS
MOBBIIMICHHON MPOYHOCTHI0, MEHBITMMHU TU(PY3MOHHBIMUA OTPAHUYCHUSIME U Oo0Jiee
BBICOKOM BEPOSITHOCTBIO KOHTakTa oOpasoBapmuxcs B Xxoqae COT VB ¢ kucnoTHpIMU

neHTpamu [29].

1.3. [IaTeHTHBIH 0030p

B xone paccmorpenust ucropuu pazputus COT B ganHHOU pabore HE pa3
OTMEYaJIACh  AKTYaJbHOCTh JaHHOTO IIpollecca B  peanusix COBPEMEHHOU

HEe(DTEeXUMUYECKON MPOMBIIUIEHHOCTU. JlaHHOE yTBep:KAEHHE MOJATBEPKAACTCS
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MIMPOKON TATEHTHOU 0a30i 1Mo ucciemxyemomy mpormeccy. [lareHToBanmio mojiexar
COCTaB KAaTAIMTUYECKUX CUCTEM M METOAbl MX MPUTOTOBIICHUS, TEXHOJOTUYECKHUE
cxembl peasinzanuu COT, a Takke MHbIE MHHOBALIMOHHBIEC PEIICHUS TaHHOW 00J1acTH.

Tabmuma 5 — O630p 1 KpaTKoe cofepKaHNe MTaTEHTOB

[Tarent | Bnagenen (ctpana) Kpartkoe conepxanue T'on
Onucan karanmuzatop COT, 30%
000
Co/(Al,03+25% YB), a Takxke
«O0BeIMHEHHBIN
CIIoco0 ero MoJIydeHHUs: KOOanbT
[30] IEHTP 2013
HAHOCST U3 BOAHOTO pacTBOpa
VCCIIEIOBAaHUN U
€ro HUTpaTa B TpU
paspabotok» (RU)
MOCJIETOBATEIbHBIX MPOMUTKH.
Karanuzatop cocraBa 20% Co/y-
Al;O3, B KaueCTBE aKTUBHBIX U
CEJICKTUBHBIX IIEHTPOB IIpoliecca
COT ocTaTouHBIX MOCHE
BOCCTAaHOBHUTEILHON aKTHBAIIUH
MOBEPXHOCTHBIX METaJI-
Nuppa OKCHIHBIX CTPYKTYD,
[31] | Texnomomxkwu3 JITH | BOCCTAaHABIMBAIOIIUXCS B 2014
(VG) nuanasone Temmepatyp 5S00-
800°C. O0Onamaer BBICOKOI
AKTUBHOCTHIO U CEJICKTUBHOCTHIO
B TIPOIIECCE MTOTYUCHUS KUIKAX
yraeBosiopoaoB u3 CO u H2 npu
temmneparypax ot 180 o 300°C u
nasneHusx ot 0,1 mo 3 MlIlIa.
CACOJI [Ipennoxen cnocod akTUBALHH
[32] TEKHOJIODXU | xaramuzaropa COT, 2014
(ITuTuVYait) JITH | comeprkaiiero xeynes3o ¢
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(ZA)

MOJIOKUTEJIbHBIM COCTOSIHUEM
OKHUCJICHHUS], B KOTOPOM
YIOMSIHYTBIN KaTalu3aTop Ha
OCHOBE keJie3a BBOAST B KOHTAKT
B PEaKTOpE C
BOCCTaHOBUTEJIBHBIM I'a30M,
BbIOpaHHbIM U3 CO U coueTaHus
H, u CO, npu temneparype 245—
280°C, naBieHun
BOCCTAHOBUTEILHOTO Ta3a 0,5—
2,2 MIIa u GHSV Bcero
MOJIaBa€MOr0 B PEAKTOP
CBIPHEBOT'O ra3a 0 MEHbIIEH
mepe 6000 ma(H)/rpamm
KaTtajn3aropa/dac, B pe3yjiabTaTe
YEero BOCCTaHABIIMBAIOT B
KaTalin3aTope Kee30 ¢
MOJIOKUTEIIbHBIM COCTOSIHUEM

OKHUCJICHHUA.

[33]

[IPHBXYA
I'PVYII
KOPITOPAUIIIH
JIMMUTE] (CN)
YAMHA
[IPHBXYA
KOAJI TY
JIMKBUJT DHJI
KEMHKAJI KO.,
JIT]I. (CN)

Crioco6 u ycTponcTBO
nByxcraaunHoro @T-cuHTe3a C
pas3aeneHneM IpOAYyKTOB IIEPBOU
CTaJIuU: YIJIEBOJOPOJ0OB, BOJBI U
HEMpPOpPEarupoBaBUIErO
OCTaTOYHOIO rasa,
HaIIPaBIIIEMOTO B PEAKTOP

BTOpPOU CTaAUU

2015
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[34]

TUCCEHKPVYIIII
VJIE T'MBX (DE)

OcymectBnenne COT:
HEOYMIIEHHBIN T'a3, OJYYEHHbBIN
razudukanuen yris,
obeccepuBalOT U MOJIAIOT B
ycTpouctBo mist OT-cuHTe3a, B
KOTOpOM 00pa3yrorcs
YTJIEBOJIOPO/IbI, TPU ITOM UX
OTBOJSAT B BUJIC KUJIKUX
MPOIYKTOB; BBIXOISIIIINI Ta30BbII
nmoTok ¢ CO u CO, c:xuMaroT u
MOJAI0T Ha YYaCTOK KOHBEPCHUHU,
Ha kotopom CO mpeBpamarT

BOJIIHBIM T1apoM B Hy u CO,

2013

[35]

CACOJI
TOKHOJIO KU
(ITPOIIPUDTOPU)
JIUMUTE]L (ZA)

Cnioco6 nony4yeHus
KOOaJIbTOBOI'O KaTajlnu3aTopa
COT npenycMarpuBaeT Ha
cTaauu o0pa3zoBaHus KapOuaa
00pabOTKy UCXOAHOTO
MPENIIeCTBEHHUKA KaTaau3aropa,
COJIEPIKaIIEeTO MOJIOKKY
KaTajau3aTopa, HeCyIyIo
Ko0aneT, copepkamumM CO razom
He Oosee 1 yac npu Temmneparype
ot 200°C no 260°C nnst
npeBpallieHus koOanbpTa B Kapoua
KaJbLUs, U TTOCIIEIYIOIIEH

aKTUBAIUHU

2015

[36]

OO011ecTBO C

OTPAaHUYECHHOU

Cnoco6 nonyuyenust OT-

MPOJAYKTOB. TeXHUYECKUI

2016
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OTBETCTBECHHOCTBIO

«CunTom» (RU)

pe3yabTar — obecrneueHue
CTAaOMJIM3AI[MU TEMIIEPATYPHI B
30HE PEeaKIfH, YTO MPUBOJIUT K
YBEIINYCHHUIO
MIPOU3BOJUTEIILHOCTH U BBIXOIY

MCJICBOT'O IIPOAYKTA

[37]

Nuppa
Texuomomxus JIta
(VG)

N306perenue kacaetcs crocoda
NOJIYYEHUS] CHHTETUYECKUX
KUJKUX YIJIEBOJIOPOJOB IIyTEM
KaTAJIMTUYECKOTO MTPEBPAILICHUS
CUHTE3-Ta3a [0 peaKUun
@umepa-Tpormma Ha
HETOJABUKHOM CJI0€
KaTajau3aropa B BEPTUKAJIbHOM
KOXYXOTpyOUaToM peaxKTope.
TexHuueckuut pe3yaprar -
JOCTHKEHHE ONTUMAIBHOTO
Zara3zoHa TEMIIEPATyp B CJIOE

KaTalim3aTopa

2016

[38]

VXAHb KAV
VHDKUHUPUHT
TEKHOJIOKI
PUCEPY
MHCTUTBIOT
KO., IT/. (CN)

Cnocob COT u
PELUPKYJIUPOBAHUS
OTpabOTAHHBIX TA30B.
TexHuueckuut pe3yaprar -
YBEIUYECHHE
IPOU3BOAUTEIILHOCTH KHUJIKOTO
yIIEBOAOPOIA U YMEHBIIECHUE

BBIOPOCOB YTJIEKUCIIOTO T'a3a

2016

[39]

KOMITAKT/KTJI
[MTuB3aCu (GB)

YcTranoBka U3 HECKOJIBKUX

KOMITIAKTHBIX KaTaJIUTUYCCKHX

2015
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PEaKTOPHBIX MOAYJIEH,
coJiepkaux Habop MIaCTHH.
[Ipennaraemslit cnocod
MO3BOJISIET TIO/IABJISITH BPEIHOE
BO3JECHMCTBUE BOJSTHOTO Mapa Ha
KAaTaJIN3aTop, HAPSLY C TEM, YTO
00111ast IPOU3BOJUTETHLHOCTD
YCTAHOBKHU MOET

PETYIUPOBATHCA
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2. JKCIepUMEHTAJbHASL YaCTh

2.1. IlpuroroB/jieHHe KaTaau3aTopa

[TpurotoBnenue YJIII-Fe meromom OBII ocymectBisiiock B jgaboparopuu
«MITyIbCHO-TIYYKOBBIX, AIEKTPOPA3PAAHBIX U IIa3MEHHBIX TexHosorui» TIIY nHa
VYceranoske YII-150 (puc. 17). B xauectBe mcxoanoro martepuana ans Y JII-Fe
ucrnoibs3oBanack ctaiabHas nposojoka (TOCT 2246-70) mapku CB—08A [40].

Tabnuua 6 — Xumuueckuii coctaB npoBoioku (% macc.) [40]

Fe C Si Mn Cr Ni S P Al

98,13 0,80 0,03 0,60 0,12 0,25 0,03 0,03 0,01

I-;

\)

I
N

I

an

3 -

Pucynok 17 — Texnonorudeckas cxema ycranoBku Y J{I1-150

[TpuHuun paboThl YCTAHOBKU CIEAYFOIIHNA:

- BBICOKOBOJIbTHBIM HMCTOYHMK MNHUTaHus — 1 3apsbkaer €MKOCTHOM
HAKOIUTEIb SHEPTUU — 2;

- aBTOMATHUYECKYIO0 IMOJady HMCXOJHOTO Marepuasia (MpoBOJOkHM) — 4 B
IPOCTPAHCTBO MEXAY [BYMs OJJIEKTPOAAMHU OCYIIECTBISIET MEXaHW3M IMOAaun
MIPOBOJIOKH — 3;

- MOCJI€ YCTAaHOBKH 4 Ha OIpPEAEIEHHOE MECTO MPOMCXOAMT BKIHOYEHHUE
KOMMyTaropa — 5, HaKONUTENIb pa3psyKaeTcsi Ha YCTAHOBJIEHHBI o00pasen

IMPOBOJIOKH, ITOCJIC YCT'O IMMPOUCXOJIUT ee B3PbIB,
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- oOpazoBaBmmiics mnpoaykt OBII ckamnuBaercs B Hakomurtene — 6,
NACCUBHUPYETCS U OTIPABIISETCS HA UCCIIEIOBAHNUSA;

- TIepe]l MPOBEJICHUEM B3phIBa 00bEM KaMephbl — / CHauaja BaKyyMHUpYyeTcs, a
3aTeM 3a CYET CHUCTEMBI Ta30BOT0 CHA0XKEHHUA — 8 MPOUCXOTUT €€ 3aroJHEHHE
ra3oBbIM BEIIECTBOM, B aTMOC(epe KOTOPOro MIaHUupyeTCs MPOU3BECTU B3pbIB [41].

Ha coctaB n cBOiICTBa MOJy4a€MOIO MOPOIIKA OKAa3bIBAIOT BIMSHUE TAKHE
nmapaMeTpbl, Kak HCIOJIb3yeMO€ Ta30BO€ BEIIECTBO, B aTMocdepe KOTOPOro
MIPOUCXOJUT B3PBIB, U OOIHME TEXHOJOTMYECKHE YCIOBUS MPOBEACHMS B3phbiBa. B
oOmeM ciay4yae JAaHHBIA METOJ JMCIEPIMPOBAaHUS METAJUIOB XapaKTepU3yeTcs
CJIEAYIOIIMMU OCOOCHHOCTSIMU:

- BpeMs1 B3pbIBa Bapbupyercs ot 10° 1o 10° ¢;

- BEJIMYMHA PA3BUBAEMON MOIIHOCTH ITPEBBIIIAET 10" Br/xr;

- B MOMEHT B3pbIBa TEMIIEpaTypa IOCTHIraeT 3HaueHuit, ommskux k 10* K, a
JTaBJICHUE — 10° I1a;

- YACTUYKHU MOPOIIKA PA3JIETAIOTCA CO CKOPOCThIO OT 1 10 5 kMm/c.

s monyuennst Y AI1-Fe ucnonp3yercs o6pazern mpoBoioku auamerpom 0,35
MM U jgiuHOM ot 50 mo 120 mm. EmkocTe 6aTapen kKoHIeHcatopa paBHseTcs 2,27
MK®, HHIYKTUBHOCTb pa3psaHoro koHtypa — 0,75 Mkl'H, a 3apsaHOE HaNpsKeHHE
u3mensiercs ot 18 o 32 kB. Macca o6pa3zoBasiierocst Y JII1-Fe coctaBmnsiia He MeHee
100 r [41].

["a3zoBoit atMocdepoii Bo Bpemsi moiyudeHus mopomka Obi1 CO. JlaHHBIM
BbIOOp o0OycioBieH TeM, 4to Karamusatop Fe(CO) He TpebyeT IHMTEIHLHOTO
MpeABAPUTEILHOTO0 BOCCTAHOBJICHUS JIJIsl MPOSIBIICHUS KATAIUTUUYECKON aKTUBHOCTH B
C®T, 1.kx. B 1anHbIX ycnoBusax ocymiectBiaeHus: IBII ¢popmupyercs takoii dha3oBbiii
COCTaB, KOTOPBI HE TpeOyeT aKTHBALMK KaTalu3aTopa [JIs MPOBEACHUS peakluu

CHHTE3a yriieBoopo1oB u3 cmecu H, u CO [40].
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Tabmuua 7 — CsoiictBa Y JII1-Fe[40]

da30BEIi cCOCTaB Conepxanue (aswl, % macc. Syn M°/T ds, HM
y-Fe 9,9
a-Fe 55,9
8,7 74
FeO 29,4
Fe;0O, 4,8

Anamuz wuzobpaxenuit Y/II-Fe (puc. 18), moNy4eHHBIX C MOMOUIBIO

CKaHHUPYIOUIETO 3JIEKTpOHHOro Mukpockona Quanta 200 3d, mnokaszan, 49TO

C(bepﬂqecxa;[ (bopMa qacTug HC ABIACTCA JIA 06pa311a OHpGI[GJ'IiII-OHIGfI, T.K.

INPUCYTCTBYIOT MHOKCCTBO IIOJIMKPHUCTAILIIOB paSHH‘{HOﬁ (1)OpMaI_[I/II/I N YaCTUulbl C

HE3aBEPUICHHON KPUCTAININYECKOU CTPYKTYPOM.

JIJist HICTIONIb30BAHMSI B PEAKTOPE MPUTOAHBI IPAHYJIbI KaTalu3aTopa C
nuameTpoM nopsiika 1 —3 MM. B cBs3u ¢ 3TUM HE0OX0aAMMO TabJIeTUpOBaHUE
MOPOIIKA, KOTOPOE MPOXOIUT B CIEAYIOLIEM MOPSIJIKE:

1) mopomok oOpabdarsiBaercst 10 % MOJIMBUHUIOBBIM CIUPTOM, IIOCIIE YETO
NEPEMEIINBAETCS;

2) TabneTupoBaHUE MOJTYYUBIIEHCS CMECH OCyLIeCTBIsieTCsl B TeueHue 30
CEKYH/]I B MaTpHIax nuameTpom 13 MM, nasnenue cocrasisieT 25 Mlla;

3) mosry4eHHbIE OPUKETHI COXHYT HE MEeHee 24 4acoB IIPH TEMIIEpaType U
JABJICHUU OKPYXAIOLIEH Cpe/ibl;

4) BbICYLIICHHBIE OpUKETHI Ipo0sTCs B pap(opoBoil CTyne U MPOCEUBAIOTCS

yepes cuta 1 u 2 MMm.
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2.2. AnnaparypHoe ogopmiieHHe UCCTeT0BAHUS

UccnenoBanne karanmutuueckoit aktusHocTu Y JII1-Fe mpoBoauiocs Ha

naboparopHoil ycraHoBke «Katakon» (puc. 19).

——
2 //i )
/\—" //i
1 3
/ ‘/_
1/ g
N, | | Ha | | co p

X

Pucynok 19 - TexHonoruueckas cxema J1abopaTOpHON KaTaTUTUYECKOW YCTAaHOBKHU:
1 - perynarop temmneparyp; 2 — OJI0K J03UpOBaHus ra3oB; 3 — Tepmoikad; 4 —
py0aiiika peaktopa; 5 — peakTop; 6 — cenapatop; 7/ — IpUEMHUK; 8 —

XpoMaTorpaduuecKkuii KOMIUIEKC; 9 — BBITSKKA

Pucynox 20 — Cxema peaktopa: 1,2 — repmonpeoOpa3zoBaTeIr COMMPOTUBIICHUS, 3 —
UCIapuTelb, 4 — KOpIyc, 5 — MEIHbIA OaHax, 6 — reub, / — CJION Kataiu3aropa, 8 —

TeTUION30JIALIHs, 9 — peméTKa
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[lepen HavamoM TIPOBENCHUS WCCICAOBAHUS HEOOXOAUMO TIPOBEPUTH
YCTAHOBKY Ha T€PMETHUYHOCTb. JIJisl 3TOro HY>KHO BBECTH B CUCTEMY MHEPTHBIN rasz —
a30T MOJ| MOBbIIEHHBIM JaBieHueM (1,5 — 2 MIIa). YcraHoBka BbIIEpKUBAETCS B
TEUEHHE HECKOJbKMX MHHYT. B cnydae oOHapyXeHus yTedek rasza paboTta
MpPEKpaIaeTcs 10 UX MOJHOro ycrpanenus. [lociie onmpeccoBKM YCTAHOBKH MOYKHO
MEPEXO/IUTH K UCCIECAOBAHUIO KATAIA3aTOPA.

H, u CO, mpoxomss depe3 OJOK 03UPOBAHUS Ta30B (DIEKTPOHHBINA
pacxomomep Bronkhorst), cmemmBaroTcsi B 3aJaHHOM COOTHOIICHHHM M TIONAJAI0T B
TpyOuaThlii peaktop (puc. 20), pacnoyiokeHHbId B Tepmomkade. Tepmomkad
npeHa3HavueH ISl MOoJIIepKaHus BEICOKOM TeMIepaTypbl, 4TOObI 00pa30BaBIIMECs B
peakTope MPOIYKThl B MOMEHT BbIXOJa U3 HEro HE 3aKyNMOPWIH TPYOKY, B ClIydae UX
BBICOKOM BSI3KOCTH MPH KOMHATHOM Temmepatype. llocne BbIxoma u3 peakrtopa,
oOpa3oBaBIasiCsl ra30-MPOJyKTOBas CMECh IOMAJacT B TPyOUaThIl XOJIOIUIBHUK,
OXJIAXKJAETCA W HAIpaBIIETCS HA Pa3lIEJICHHE B CEMapaTtop-XoJoAWiIbHUK. ['a3 u3
HEro yXOJIWUT Ha Xpomartorpad s aHaiu3a, a >KUJIKUN MOPOIYKT OTOUpAeTCs B
MPUEMHHK IS JajdbHEWIIEero u3ydeHus. TemmnepaTypHble pPEXKUMbI BHYTPU CJOS
KaTaju3aropa, pyoOamkd  peakTopa U TepMmolnkada — KOHTPOJUPYHOTCS
MHUKPOIPOIIECCOPHBIM PETYJISITOPOM TEMIIEPaTyphl «Siemensy.

Ha naGopaTopHoii yCTaHOBKE UCIOJIb3YETCS PEAKTOP C HEMOABHXKHBIM CIIOEM
KaTaju3aropa TUIa UJeadbHOro BhITeCHeHUsA. Ero o0néM cocrapisier 12 om’, Jlist
3arpy3Kd TpaHyll Karajau3aropa BHYTPh peEakTopa HEO0OXOJAMMO CHSTh BEPXHUU
dbrnaHel, OTKpbIB ATUM OTBEpCTHE BBEpXy peakTopa. C MOMOINIBI0 ABYX TepMomnap
OCYILECTBIISIETCS KOHTPOJIb TEMIIEPATypPHOTO pexuMa. BepxHsis 4acTh UCHapUTEIs
UCIIOJB3YETCSl KaK CMECUTENIb PEAareHTOB, HWXKHSAS €ro 4YacTh HE JOIYCKaeT
KOHJICHCAIIMIO JKUJIKOTO TIPOJIyKTa Ha BBIXOJE U3 peakTopa. PeakimoHHoe
MPOCTPAHCTBO, 3aKIOUYEHHOE BMECTE C UCHAPUTEIEM B KOPIYC PEAKTOpPA, MOJydaeT
TEIJIO OT DJEKTPUUYECKOM TMeun 4yepe3 MeAHbId O0anmax. PeakTop Haxomurtes B cioe
TeIIon3oJiauu. PelleTka mpenHazHaueHa ISl yACp)KaHUsSI TpaHysl KaTajau3aTtopa

BHYTPH PEAKLIMOHHOI'O TPOCTPAHCTBA.
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Xpomarorpapudeckuii aHaau3 ra3o00pa3HbIX MPOAYKTOB, TMOITYYCHHBIX B
XO0JIe AIKCIEPUMEHTa, OCYIIECTBIICS Ha Xpomatorpade «Xpomardak—Kpucramt
5000.1». TIlpum amamu3ze ra3000pa3HbIX Tpod0  NPUMEHSUIMChL 3 THUIA
xpoMartorpaduueckux KOJOHOK, TeMIIepaTypa B Kax 10l paBHsiack 80°C:

- HacaJ0yHas KOJIOHKA, IJIMHA KOTOPOM paBHA 4 M, IPUMEHSEMBII COPOEHT —
NaX (60/80), nns onpenencHus B cOCTaBe MPOAYKTa CHHTE3a U, B Clydyac HAIAYHS,
pacuéra KOHILIEHTpaUWi CJIEAYIOIIUX BELIECTB: BOJAOPOA, KHCIOPOJ, a30T, METaH W
MOHOOKCH/]I yTiiepoJia (Ta3-HOCUTENb — ApTOH, €ro CKOPOCTh paBHA 30 MJI/MUH);

- HacaJl0yHas KOJIOHKA, JJIMHA KOTOpPOM paBHa 1,5 M, mpUMeHseMblid COPOEHT
— Carbosieve S-II (60/80), mis ompeneneHuss B COCTaBe W pacdyera KOHIICHTPAIUU
JMOKcH1a yriiepoa (ra3-HOCUTENb — FeJIUi, €ro CKopocTh paBHa 30 MiI/MuUH);

- KalWJUISIpHAas KOJIOHKA, IJIMHA KoTopoi paBHa 25 M, Agillent HP-AL-S s
OIIpEJIENIEHNS B COCTaBe U pacyeTa KoHueHTpauuu Y B C1—Cg.

IIpu pacuére KOHIEHTpaUXii KOMIOHEHTOB NpoaykToB CDT, Haxoadmuxcs B
ra3oBoil ¢aze, MpUMEHsIICA METO a0CONIOTHON KanMOpPOBKH «XpOMaTIK AHAIUTUK
2.5».

Anamu3 xuakux npoayktoB COT ocymiecTBisiics Ha Xpomartorpade
«Xpomarak-Kpucramm ~ 5000.2».  [Ins  maHHOro  aHaiv3a  OPHUMEHSIIACH
xpoMarorpaduueckas kKamwuisipHas kosioHka Agillent DB—1, nnmuHa KoTOpOi
coctaBmwia 100 M, HEMONSAPHBIA COPOECHT — AUMETHINOIUCUIOKCAH C TEMIEPATYPOr
200°C. OOnapyxuBaeMble BeIeCTBa (C OMNpelIeleHuEeM HX KOHIEeHTpaluu): YB
Pa3IMYHOrO CTPOEHUS U OKCUTE€HATBHI.

[Ipu pacuére kOHUEHTpaUUd KOMIIOHEHTOB IPoaykToB CDT, Haxonsmmxcs B
KUAKOW asze, MPUMEHSJICS METOJ BHYTPEHHEH HOpManu3anud «XpoMaTdK

AHanmuTHK 2.5».
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2.3. IIpoBenenue nccieIOBAHUI KATATUTHYECKOH AKTUBHOCTH
YJAbTPAIUCIIEPCHOTO MOPOIIKA KeJjie3a

2.3.1. UccaenoBanue BJAMSIHUS MPEIBAPUTEILHOI0 BOCCTAHOBJICHHS

Kakx ymomuHanmock panee, ucciaeayeMbie o0pasilbl KaTaau3aTopa He TPeOyIoT
MPEABAPUTEILHOTO BOCCTaHOBJEHUA mnepen mnpoBeneHueM COT u  HauumHAIOT
MPOSIBIIATh  KATAJUTUYECKYIO0 AaKTUBHOCTh TIOCJIE€ HarpeBa J0 TEMIEpPATypPhI
npoBeneHust mponecca. OgHako 3¢G(dEeKT OT NpeaBapUTENIBHOIO BOCCTAHOBIICHUS
HY)X/Ja€TCSd B M3YyYCHUHU, T.K. OHO MOXKET OKa3aTh IOJOXHUTEIbHOE BIUSHHUE Ha
MPOTEKaHUE CUHTE3A.

JJist BcexX OIBITOB B pamMKax JaHHOM paOOThI UCIOJIb30BAIOCHh COOTHOLIECHUE
H,:CO=2:1, xotopoe 1mo3BoJisIET 00eCeYnTh HauOOJBIINN BBIXOJ KUJAKUX YB Ha
JKEJE3HbIX KaTalu3aropax M COKpPaTUTh KOJMYECTBO OOpa3yrolierocs KOKca Ha
KaTanuzatope. Pacxoapl mist okucu yriepoaa u Boaopoaa coctaBuiau 200 u 400
HMJI/MUH COOTBETCTBEHHO (BpeMsI KOHTaKTa CHHTe3-ra3a cocTaBuiio 0,6 CexyHbI).
Cunte3 npoBoauiau npu TpeEx temmeparypax: 230°C, 240°C u 250°C. [daBneHue B
XO0JIe BCEX JKCIIEPMMEHTOB MOAAEpKHUBaiIoch okoio 1,5 Mlla, Bpems mposeneHus
OMBITOB paBHAJIOCH 6 yacam. Bo Bcex ombITax 3arpykaeMblii B PeakTop OO0BEM
KaTanu3aropa coctaBisur 6 — 6,5 mu. Ilociae orGopa KUIKUN MPOIYKT XPAaHHUIICS B
MOPO3UJILHON Kamepe JJIsl IPeI0TBPaIlCHUs] IeTpalaliui U UCTIapEHUSI.

Jlist mepBbIX TpPEX OMBITOB Ha OOpaslle KaTraau3aTop, HE IOJBEpraBIIEMCS
BOCCTaHOBJICHHIO (yCJIOBHOE o0Oo3HaueHue Kj), MpoBOaMIach TOJNBKO CYIIKa
KaTajn3aTropa B TOKE MHEPTHOro rasza (azor ¢ pacxoaom 140 umui/mun npu 120°C),
YTO TaKXKe SBISJIOCH M ONPECCOBKOW JabopaTopHOi ycTtaHoBKH. Karamuzatop
MporpeBaJicsl B TOKE CUHTE3-Ta3za M uepe3 1 4yac mocje Hayajga OIbiTa HauyWMHAIU
o0pa3oBbIBaThCA XuKue YB.

JIist mpoBeneHMsI OMBITOB HAa BOCCTAHOBJICHHOM oOO0paslle KaTaau3aropa
(ycnmoBHoe oOo3naueHue K;) zarpyxenusiii B peaktop Y/III-Fe B Teuenme wyaca
Takke, Kak W oOpaszen K;, momseprancs cymke. Jlamee oOCYIIECTBISIOCH €T0

BOCCTAHOBJICHHE: TMojaBajioch 150 HMI/MUH BojopoAa TIPpH TMOBBIIMICHHOM
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temneparype (300°C) B teuenue Tpéx yacoB. [locnenyronme nBa yaca KaTaauzaTop
HaxoAwics B Toke cuHTe3-Taza (300 HMI/MHH), AaBlieHHE M TemiepaTypa Obuin
YCTaHOBJICHBI COTJIACHO 3HAYEHUSIM, BXOSIIMM B MHTEPBAJIbl M3HAYAIBHO 3aJIaHHBIX
ycioBuii cunTtesa (230 — 250°C, 1,5 MIIa).

AHanu3 BBIXOJAILIETO ra3a BO BpeMsi BoccTaHOBieHHs K, mokasan, 4Tto B
YCIIOBUSIX BOCCTAHOBJICHUSI BOJOPOJ PEarupyeT ¢ COCAUHEHUSMU Ha MOBEPXHOCTH
KaTanu3aropa. BeIXodiuii MOTOK coAepkall He ToJIbko Boaopoa (94,6 moin. %), HO
Takke MetaH (5,3 mon. %) u atan (0,1 mon. %). Pe3ynbTaTsl IpOBEIEHHBIX OMBITOB
npeJCTaBICHBI B Ta0muax 8 — 12, mydmupyercs Ha rpaduk (cm. puc. 21 — 24).

Tabnuua 8 — [Ipor3BOAUTENBHOCTD UCCIEAYEMBIX 00pa30B KaTaIu3aTOPOB

o KuakuMm YB

Temneparypa, °C 230 240 250

N

Tum o6pasna K, K, K, K, K; K,

[Tpon3BOAUTENBHOCTD, I/ (Ml * 9) 0,044 | 0,123 | 0,101 | 0,214 | 0,218 | 0,358

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2
BKl1

0,15 BK2

0,1

)

0,05

I[pou3BoANTEIBHOCTD, I/(MJIKAT * )

20 240 250
Temneparypa, °C
Pucynok 21 — Jluarpamma u3MeHeHUs MPOU3BOAUTEILHOCTH UCCIEIYEMbIX 00pa3IioB
KaTaJn3aTOPOB 110 KUJIKUM Y B

OIHUM M3 BaXKHEHIINX MOKAa3aTeNe aKTUBHOCTH KaTAJIM3aTopa SIBIISIETCS €ro
MPOU3BOJIUTENIBHOCTh MO KUJAKMM YB. OnHa 103BOJIIET HArJISIHO CPaBHUTH
AKTUBHOCTh KaTaJaM3aTOPOB M OLEHUTHh IEPCIEKTUBHOCTh WX IPUMEHEHUS IIpU
ONpeNENEHHBIX TEXHOJOTHUeCKuX ycnoBusx COT. M3 naHHBIX, NpeICTaBICHHBIX B
Tabn. 8§ u oToOpaxEHHBIX rpadudeckn Ha puc. 21 MOXKHO CAENaTh OJHO3HAYHBINA
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BBIBOJI O TOM, YTO NIPEABAPUTEIBLHOE BOCCTAHOBIICHUE IOJIOKUTEIBHO BIMUAET HA
IIPOM3BOJUTENIBHOCTh ~ KaTalM3aToOpa: MPH MPOYUX PABHBIX BBIXOJ KMJIKUX
YIJIEBOJAOPOAOB HAa BOCCTAHOBJICHHOM KaTaJIM3aToOpe Ha MOPSAAOK BBIIIE, YE€M IIPU
nposeneHn COT Ha HEBOCCTAHOBIEHHOM KaTajau3aTope.

Ta6muma 9 — Crenenb konBepcuu CO

Tun o6pasa Crenenb kouBepcuu CO, %
ITpu 230°C ITpu 240°C [Tpu 250°C
K, 0,194 1,213 6,742
K, 6,392 7,861 46, 214

w b
v O

w
o

BKl1
B K2

[EEY
(%

=
o

0

; \

230 0 250
Temnepatypa, °C
Pucynok 22 — Jlnarpamma usmeHeHus crenenu kousepcuu CO

N3menenue crenenn koneBepcun CO (cm. 1abn. 9 wu puc. 12) Takxke
JEMOHCTPUPYET 3HAYMTEIbHYIO pa3Huily Mexay oobpasmamu K; m K, Baxnocts
JOCTHXKEHUS MaKCUMAJIbHO BO3MOXHOTO 3HaudeHWs creneHu koHBepcun CO
OYEBHUJIHA, MOATOMY, MCXOAS U3 PE3YJbTATOB OINbITA, MOXKHO CJIEJIaTh BBIBOJ, YTO
Mpe/BapUTEIbHOE BOCCTAHOBJICHHWE KaTajauzaTopa Ha ocHoBe Y/II-Fe mpu
peanuzainuu COT sBusgeTcss HEOOXOIUMBIM.

CTouT OTMETUTh TaKXKe€ 3HAYUTEIBHO OoJee pe3Kud pOCT JaHHOTO
nokaszarens mpu 250°C Ha obomx oOpasznax karanuzatopa. Ha ocHoBaHuu 3TOro
HAOJIOZCHUST MOXKHO CJelaThb BBIBOJ O TOM, 4TO Temmeparypsl Hike 250°C

SABJIAKOTCA HCKCIJIATCIIbHBIMU IIPU ITPOBCIACHUN COT na JaHHOM THIIC KaTaJin3aTtopa.
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Tabmuma 10 — Konuentpanus no6oyHbix npoayktoB COT

Konnentparus, % 00.

Komnonent ITpu 230°C ITpu 240°C ITpu 250°C
Kl K2 Kl K2 Kl KZ
JIByoKHCH yriepojia 0 0,152 0,003 0,312 0,031 5,934
Meran 0,213 3,781 0,443 5771 2,173 8,731
7
6
. \\ﬁ
=4 \
g
E‘ 3 \ BKl1
: \
1 \
0 — ey N
50

230

Temmnepatypa, °C

240

Pucynoxk 23 — JlnarpamMmma u3MEHEHUsI KOHLIIEHTPAUK ABYOKHUCH YTIIEpOIa

(pe3ynbTaThl uccnenoBanus Ky He oToOpaskeHbl Ha rpaduKe BBUY CBOUX HUZKUX

=
o

3HAYEHUN)

9
@‘8
2 7
c\c
® 6
=
g s
E-
z 4
g
= 3
(=}
L)
1
0

Temneparypa, °C

240

BKI
BEK2

Pucynok 24 — JluarpamMma nu3MeHEHUs KOHIEHTPAllUU METaHa
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Metan u CO, sBistoTcsi oOcHOBHBIMU NT0O0uHBbIME nipoaykTamu COT. Tlo ux
KOJIMYECTBY B KOHEUHOM MPOJYKTE MOKHO XapaKTEpHU30BaATh CTEIEHb MPUTOJHOCTH
oOpaslia KaTaJiM3aTopa WM TEXHOJIOTMYECKOr0 pekuMa pealin3aliy mpolecca.

T.x. mo paHee W3yYEHHBIM JaHHBIM YK€ OBLIO JOKa3aHO, YTO
npousBoautenbHocTh COT Ha K; 3HauutensHo Mmenbiie, yem Ha Kj, cpaBHeHue
aOCOJIFOTHBIX 3HaYeHWd u3 Tabn. 10 m guarpamm Ha puc. 23 u 24 He uMeeT
IPAaKTHUYECKOr0 CMbICTa. B 1gaHHOM ciydae OOJNBIIMI WHTEpEC HMEET OIeHKa
JTUHAMUKH WM3MEHEHHUS KOHIIGHTpAllMM JaHHBIX MPOJIYKTOB, a B OCOOCHHOCTU
JIBYOKHCH yTJIEPOJa.

Mertan oOpasyercss mo peakuud (5) ¢ oOpa3oBaHUEM BOJIbI, KOTOpas
pacxonayercs Ha obpazoBanue CO, mo peakiuu (7) (cMm. pazaen 1.2.1.). Bo3moxkHo,
IpU JaHHOW aKTUBHOCTU KaTajgu3aTropa MaplUalibHOE [aBJICHHE TIapoB BOJIbI
JIOCTUTJIO 3HAYEHUSI, TIPU KOTOPOM MPOUCXOTUT UHTECHCU(DUKAIUS JaHHOU peaKIluH.
Opnako, HamOoJiee BEpPOSTHOM W 3HAYMMOW TMPUYMHON PE3KOro YBEIUYEHUS
koHleHTpauu CO, sBigeTca TO, 4TO npu Temmeparypax Bbiae 240°C CKOpOCTb
peakuuu (7) 3HAYUTENHHO TIOBBIIIAETCS B CPAaBHEHUIO C €€ 3HAYCHUSIMU TIpU
MEHBIINX TemnepaTypax. Bkiag peakuuu (6) He3HAYUTENIEH B TAHHOM KOHKPETHOM

Cly4ae, T.K. IPU JAaHHBIX TEMIIEpPATypax €€ CKOPOCTh HE3HAYUTEIIbHA.

Tabnuua 11 — CocTaB KUAKOTO MPOIYKTA, MOTydeHHOTo Ha K

BemecTso Konuenrpanus, % mo.
[Tpu 230°C [Tpu 240°C [Tpu 250°C
[Tapaduns 14,28 17,18 40,19
W3onapaduHb 23,72 21,49 24,83
Onedunbl 11,27 16,98 3,01
OKcHUTreHaThI 0,24 9,3 0,13
Hadrenst 6,57 4,16 18,07
ApomaTH4eCcKue yrieBOI0POIbI 43,92 30,89 13,78

Tabnuua 12 — CocTaB KUAKOTO MPOIYKTA, MoJydeHHOro Ha K,

BemectBo KonmenTparws, % Mot
Ipu 240°C ITpu 250°C
[TapaduHbI 15,8 9,52
W3onapadunsl 22,82 23,26
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[Tponomkenne Tabauisr 12

Onedunsl 4,98 22,79
OxcureHatnl 1,91 1,93
Hadrenst 15,82 13,86
ApoMaTuuecKue yrieBo 10O Ibl 38,67 28,64

B tabn. 11 u 12 mpeacraBieHbl AaHHBIE TIO COCTaBY >KHJKHX IMPOJYKTOB,
nonydyeHHbIX Ha K; u K, cooTBeTCcTBEHHO.

OcHOBHOI 00111eli 3aKOHOMEPHOCTBIO SIBJISIETCSI TO, YTO MPU YBEIUUYCHUU
TeMrepaTypbl IIPOUCXOTUT MIOCTETNIEHHOE YMEHBUICHUE KOHLIEHTpaluu
apomatuuecknx YB. IlpuunHOM 3TOr0 MOIJIO MOCIYXHUTh TO, YTO YBEIWYEHHE
TEMIEPATYpbl NPUBOAUT K KOMIUIEKCY pPa3JIMYHBIX SIBJICHUW: YCKOPEHHE CTaauu
oOppiBa 1lenu W jAecopbuuu YB; yBennueHue CKOPOCTH JIBHIKEHHS MOJIEKYJ] B
PEaKIMOHHOM MPOCTPAHCTBE, YTO OTHAJSET yKe oOpa3oBaBiinecss YB OT akTHBHBIX
LEHTPOB, KOTOPBIE 3aHMMAIOT JAPYTHE AKTUBHBIE YACTHUIIbI, 0OJiajaromuye Ooblen
MOABUKHOCTBIO.

OCHOBHOM  OTJIMYUTENIBHOW  3aKOHOMEPHOCTBIO  SIBIIAETCS  HM3MEHEHUE
CEJICKTUBHOCTH K mnapaduHaM U ojieuHaM C pocToM TemrepaTypsbl. [loBbieHHas
aKTUBHOCTH 0Opasna K, mpuBoauT k 00pazoBaHuio BCE OOMIBINETO YKcia 0Je(pUHOB,
BMECTO NapauHOB, 33 CYET ITOTO MOAAECPKUBAETCSA HA JOCTATOYHO BHICOKOM YPOBHE
KOHIICHTpAIUsl KaKk HM30MEPOB, Tak W apomaTuyeckux YB. B cmydae oOpasma K;
OTUETIMBO HAOIOMAETCS TEHJCHIUS K 00pa30BaHHUIO OOJBINETO YKciia napaduHOB

HOPMAJIbHOT'O CTPOCHUSA U IPCACIIbHBIX MUKITIHYCCKUX VB.

2.3.2. HcciaenoBanue BJIMSIHUA BpPEMEHHM KOHTAKTA M M3MEHCHUA

TeMIepaTypbl

B pamkax BTOporo uccienoBaHus Jjisl TaHHOU paOOThI IPOBOAMIOCH 2 CEPUU
1o 3 ombITa B KaXA0U. J[J1s1 Kax 0¥ cepuu ObLIO YCTAaHOBJIEHO CBOE BpEMsI KOHTAKTA:
1,5 u 4,5 cexkyHIpl, KOTOPOE IOCTUTAJIOCh 32 CYET M3MEHEHUS CKOPOCTH MOJauu
CoIpbsi. KaK1p1i1 HOBBI ¥ ONBIT B paMKax OJHOW CEpPUU IPOBOAWICS IPU HOBOM

TeMIiepaType, kotopas BapbupoBanack ot 250°C no 270°C. g BpeMEeHH KOHTaKTa
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1,5 cexynast pacxossl coctapmmm 100 u 200 amu/mMun nst CO u H, cooTBeTCTBEHHO,

a JUI1 BpeMEHH KOHTaKTa 4,5 ceKyH bl pacxo bl coctaBmm 30 u 60 amn/mun g CO

)41 H2 cooTBeTCcTBeHHO. Kak u B npeapIAymeMm UCCJICIOBaHNH, 00BEM 3arpyKacmMoro

KaTaju3aTropa cocTaBisil oT 6 A0 6,5 mil, BpeMsi IPOBEACHUS CUHTE3a COCTaBIISLIO 6

qacCoOB. KaTaJ'II/IBaTOp HC IIOABCPTaAJICA ITPCABAPUTCIbHOMY BOCCTAHOBJICHHUIO.

Ta6muna 13 — 3menenue crenenu kousepcuu CO

10,00

24,5

Crenienp korBepcun CO, %
Bpewms koHTakTa, CEK. S S S
ITpu 250°C IIpu 260°C [Tpu 270°C
1,5 9,76 15,87 25,10
4,5 21,35 20,67 26,94
30,00

X 25,00 —

S

= 20,00 \ —

=

=9

é;s 15,00 \ T @is

: ,

3

S

G
o
S

o
o
S

250 260

Temmneparypa, °C

270

Pucynok 25 — JluarpamMmma usmeHnenus crenenu kousepcuu CO B 3aBUCUMOCTH OT

BPEMEHH KOHTAKTA U TEMIIEPATYPHI

B naGoparopubeix ycnoBusix mpoBeaeHus COT wHe ymaercs a00UTHCS

JIOCTaTOYHO BBICOKOM cTeneHn konBepcun CO 3a oauH mpoxon. PemenueM maHHOM

HpO6HeMBI MOJKCT CTaTb OpraHu3anu:a pCuuKiIa ra3a.

Ucxons w3 pgaHHBIX, MPUBEAEHHBIX B TaOu. 13 m  0TOOpaXEHHBIX B BUJE

JuarpaMmMbl Ha pPHC. 25, MOHO CICJIaThb BbBIBOA O TOM, 4YTO YBCIIMYCHUC BPCMCHH

HAaXOXJEHUSl ChIpbd B 30HE peaklUWu OJIaronpUATHO CKa3bIBaeTCsl Ha 0OIen

IMPOU3BOAUTCIBHOCTH IIPpOLECCA. YBeauueHue TEMIICPATYPbl TAKXC IIPHUBOAUT K

MOBBIICHUIO CTCIICHH KOHBCPCHUMU. Harﬂmeee BCCro 9TO BHUJHO Ha IIPUMEPC
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u3MeHeHus creneHn kousepcun CO mpu BapbHUPOBAaHUU TEMIEPATYPBI IPH BPEMEHU

KoHTakTa 1,5 cexkynawl. PocT cremeHn KOHBEpCHMM NpU BPEMEHHM KOHTakTa 4,5

CCKYHIbI IIPH IIOBBINICHHUU TEMIICPATYPhI

HE CTOJIb 3HAYUTEIBHBIM M3-3a YXKC

OKa3aHHOTO Ha HeE€ TOJOXKHUTENBHOTO J3(dekTa OoT OONbIIeH IUTEILHOCTH

HaXOXICHWA CUHTC3-I'a3a B 30HC PCAKIIHUU.

Ta6muna 14 — KoHieHTparusi ToOOYHBIX BEIIECTB B TA30BOM MPOAYKTE

=
= U

[4,5

KonnenTparus, % 00.
Kommnonent ITpu 250°C ITpu 260°C [Tpu 270°C
1,5 4,5 15 4,5 1,5 4,5
JIByokucCHh yriaepoja 1,223 1,012 2,117 1,426 | 3,915 2,286
Meraun 7,522 9,215 8,674 | 8,189 11,532 10,177
4,5
4
S 35
X 3
=}
= 25
§. 2 @15
5
=
<

o
(03]
|

o

250

260

Temmneparypa, °C

270

Pucynox 26 — JIluarpamma usmenenus konrentpamnuu CO; B razoBom npoaykre COT

B 3aBUCUMOCTH OT TEMIIEPATypbl U BPEMEHU KOHTAKTa
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Pucynok 27 — Jluarpamma uzMeHeHust Konuenrpanuu CH, B ra30BoM MpoykTe
COT B 3aBUCMMOCTH OT TEMIIEPATYPBI U BPEMEHN KOHTAKTA

B naHHOM wHccnenoBaHHWM BTOPBIM KpUTEpUEM OLEHKH 3(P(PEKTUBHOCTH
IIPUMEHEHUS TEXHOJIOTMYECKUX ycaoBul peann3anun COT ABISIIOTCS KOHIEHTPALUU
O0OOYHBIX MTPOYKTOB, IPEICTABICHHbIE B Ta0. 14 1 Ha nuarpammax (puc. 26 u 27).
VYBennueHue BpPEMEHHM KOHTAaKTa NPHUBOJIUT IPU MNPOYMX PAaBHBIX K CHUKEHUIO
koHueHntpauuii CHy m CO,. auHblid 3p(EeKT MOXKHO OOBSCHUTH T€M, YTO MpHU
OonbllleM BpPEMEHM KOHTaKTa CHHTE3-ra3 BCTymaeT B  OoJsblliee  YHCIO
B3aMMOJICUCTBUI, PE3yJIbTATOM KOTOPBIX CTaHET oOpa3zoBaHue YB, OTIMYHOrO OT
MeTaHa. 3a C4Y€T [OCTUraeMol TMOJE3HOH MepepadOTKU ChIPbsl MPOUCXOIUT
yMEeHblIlIeHnEe 00BEMHON KOHIIEHTPALMHU TOOOYHBIX TPOTYKTOB.

Jnst nanubix ycnoBuid nposenenuss COT He HaOmrogaeTcs pe3Koro pocrta
obpazoBanust CO,, Kak 3TO0 OBUIO B HCCIIEIOBAaHUM BIUSHUS MPEIABAPUTEIHBHOTO
BOCCTAHOBJICHMSI KaTaJIW3aTopa. YBEIWYEHHE KOHIEHTPAUWA C MOBBIILIEHUEM
TeMIIepaTypbl NPOBEJECHUS CUHTE3a MPOUCXOIUT TUIABHO, 0€3 PE3KUX CKauyKOB.

BrIicokoe 3HaueHHWE KOHLIEHTpAallMM METaHa NpU BPEMEHHM KOHTakTa B 4,5
cekyHAbl M Temrepatype 250°C BeposiTHEE BCEro CIEACTBUE OLIMOKHM B XOJE
XpoMartorpaduueckoro aHajiMsa: BIIOJIHE BEPOATHO, YTO YacTh orxoasuiero CO Obuia
npunsTa 3a CH,, u3-3a dero taxxe HaOMromaeTcs Bbicokasi creneHb koBepcuu CO

IIpU JAaHHBIX YCIOBUAX, BI)I6I/IB8,IOHIa}IC$I n3 O6H.ICI>1 KapTHUHbI JaHHBIX 110 CHHTE3Y.

55



2.3.3.

HUccaenoBanue

KBAHTOBOXMUMHNYCCKUMHU METOAaMH

MEXaHHu3Ma

CHHTE3a

®umepa-Tponuma

B XXI Beke umeroT Ooibloe 3HAYCHHE KBAHTOBOXUMHUYECKHE PACUETHI,

IPUMEHSIEMbIE B WCCIICIOBAaHUHM MEXaHM3MOB peakiuid. B HacTosmied pabore Takxke

OBLIIO BBIITOJIHEHO HCCICAOBAHUC MCXAaHHN3Ma 06p8,30BaHI/I$I IMPOAYKTOB pAaa Cg -

9TaHa, 3THJICHA W 3TAaHOJIA. Pacuér IMPOBOJUIICA C MOMOIIBIO IIPOTIrPAMMHOTIO ITaKCTa

Gaussian meromom DFT, mcxons w3 cieayrolmux yciioBuil: temmnepatypa 250°C,

nasienue 1,5 MlIlIa.

Ha ocHoBaHuuM nuTEepaTypHBIX MCTOYHUKOB [1, 2, 42, 43] Obul mpejioxeH

MCXaHH3M, BKJIIO‘I&IOIHHﬁ ABa IIPHUHOUIIMAJIBHO PA3JIMYHBbIX IIYTH 06p330BaHI/I}I

MoJIeKyd TpoaykToB. Ilytu A u b (puc. 28) BKIIOYAIOT CTaAUIO0 B3aUMOJCUCTBUS

ABYX ITOBCPXHOCTHBIX KOMIIJICKCOB C OTHICIUICHUCM BOJIbBI

U TOCIECAYIONUM

T'MAPUPOBAHUCM WM HApallMBAHHUCM ICIIH, HpI/ILIéM HHTCpMCINAT BKIOYACT B cebs

ruapokcunpHyo rpymnmy. Ilyrtm B m mocnenyromme moapa3yMeBaroT —pacmaf

MEPBUYHOIO0 KOMIUIEKCA Ha JBa He3aBUCHUMBIX HHTepMmenuarta Fe=CH u Fe—OH.

Takum 00pa3om, OAUH U TOT K€ MPOAYKT MOKET 00pa30BaATHCS PA3IMYHBIMU MYTAMH.

O H H
o NPk
% -Fe (|: -Fe
Fe Fe

H OH
N/

Fe
-Fe I
Fe

_HH,C OH _H  CH;
N/
C-H

H CH3 H
Fe ! +F“ ! |“L
-Fe (H:H Fe (|:IJ2 -2Fe Cle’
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Pucynok 28 — Mexanusm obpazoBanust C,-IIpoIyKTOB
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Takum oOpa3zoM, 3TaH MOKET 00Pa30BATHCS YETHIPHMS PA3IMYHBIMU My TIMH,
ATAaHON — TpeMs W ATWieH — nByMmsa. CiemyeT oOpaTWTh BHMMaHHE Ha TO, YTO
WHTEepMeIUaThl, 0003HaueHHbIe uHAekcamMu 9A, 7B u 7]1 (Tak xe, kak u 10b u 7T") —
OJIHU U T€ K€ BEIIECTBA.

I{anee ObLIH IMOACYHUTAHBI SOHCPTCTUICCKHUC 3(1)(1)€KTI>I OTACIBbHBIX CTaIIHﬁ.

R o
C-C H,C—-CH:
367 4N 156 I
H O H OH —Fe Fe Fe Fe
& 27 N o N/
[ C|: (”j H(HZ- Hg(‘} cle
Fe Fe Fe 214 Fe 97 Fe 94 e
Cl)H
CH
R6 Fe

Pucynok 29 — Dueprernueckue 3pPeKTbl OTAENbHBIX CTaAUN B KJ[>K/MOJIb

Pacuér mokazan, uyro myTe B OoJsiee mpennodYTHTENbHBIN Tepen MyTéM A,
MOCKOJIBKY peakiusi pacrnaja NepBUYHOro komruiekca (214 x/[x/monb) wumeer
MEHBIINI dHEepreTuueckuil 23pdeKT, ueMm quMepusalis KOMIUIEKCOB C OTIIEIIIIEHUEM
Boabl (367 kJlx/mMonb). COOCTBEHHO peakius pacraja MEepPBUYHOTO KOMILIEKCa
ABJISCTCS JIMMUTHUPYIOIIEH CTaAued — [JaJbHEUIIME CTAAUM HMMEIOT MEHBIINE
sHepretnyeckue  3pdextel. N3  mociaeayroommux — B3auMOJEWCTBHM  Ooiee
NPEANOYTUTEILHBIMU SBJISIFOTCS B3auMoielicTBUs nHTepMearara Fe—CH, ¢ Fe—H (94
k/x/mMonp) n Fe—OH (86 x/[x/monb), a numepuzarus ¢ Fe—CH, (156 kJI»/Moin)

MPOTEKAET TPYAHEE.
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3. DUHAHCOBBIN MEHEIKMEHT, pecypco3QGPeKTUBHOCTD H
pecypcocOepexeHue
3.1 IlpeanpoeKTHHIN aHAIN3

3.1.1 IloreHuMaIbLHbIE NOTPEOUTEH PE3YJbTATOB HCCIEI0BAHUS

Jns  aHanmu3a TOTpeOUTENeil pe3ynbTaToB HUCCIEAOBAaHUS HEOOXOIUMO
pPaccMOTPETH 1IEIEBON PHIHOK M MMPOBECTU €r0 CETMEHTUPOBAHUE.

LleneBoil pPBIHOK — CETMEHTHI pBIHKA, HAa KOTOPOM B Oyaymiem OyayT
IpoJaBaThcs pa3paboTKu. B cBOIO o4epe/lb, CETMEHT PhIHKA — 3TO OCOOBIM 00pa3oM
BBbIJIETICHHAs] YaCcTh PBIHKA, TPYIIHI MOTpeOUTENe, 00JadaromuX OnpeaeTIeHHbIMU
OOIIMMHU MTPU3HAKAMHU.

CermMeHTHpOBaHHE — TO pa3JielieHHe MOKynaTeleld Ha OAHOPOAHBIC TPYIIIHI,
JUISL KQXKJI0M M3 KOTOPBIX MOXKET MOTPeOOBAThCS OINpPENEICHHBINA TOBap WM YCIyra.
MoxHO TpuUMeHATh reorpaduueckuil, gemorpapuueckuii, NOBEICHYECKUNH U UHBIE
KPUTEpUU CETMEHTHPOBAHHUS pPBIHKA MOTpeOUTENe, BO3MOXXKHO MPHUMEHEHHE HX
KOMOMHALIUA C HCIIOJIb30BAHMEM TaKHUX XapaKTEpPUCTHUK, KakK BO3pacT, IO,
HAIMOHAJILHOCTh, 00pa3oBaHue, COLMaIbHAsI IPUHAIICKHOCTD, Mpodeccus, ypOBEHb
J0X0/1a.

[lenecooOpa3no BbIOpaTh JBa HauOoJiee 3HAYMMBIX KpPUTEPHUS: pa3Mep
KOMIIaHUH U OTPaCIIb, IO KOTOPHIM OyIET MPOU3BOIUTHCS CETMEHTUPOBAHUE PHIHKA.

Tabnuua 15 — Kapta cerMeHTHpOBaHUS PhIHKA

Otpacnp npeanpusTus
I"'azonoObIBaroIHe HedTrerazonobriBatorye
~ | Kpymabie | Chevron PocuedTh
S
§* cE Cpennue | — CypryrHedreras
=
£ & |Memue |Haldor Topsoe PyccredTh

Kak BugHO M3 Tabnuipl, HanOosee MepCreKTUBHBIM CErMEHTOM B OTPaciisix
He(dTerazono0bun U HedTerazonepepadboTKu it POPMUPOBAHUS CHpOca SBISETCA

CErMEHT KPYITHBIX U CPEAHUX HEPTET0OBIBAIOIINX KOMITAHUH.
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3.1.2 Imarpamma UcukaBbl

JuarpamMma mnpudMHbI-caeAcTBUS VcukaBel — 3T0 rpaduyeckuii MeTon
aHanu3a ¥ (OPMHUPOBAHUS MPUIMHHO-CICACTBEHHBIX CBS3€H, MHCTPYMEHTAIBHOE
CPEICTBO ISl CACTEMAaTUYECKOTO OIPEeIeICHHS MPUIUH MPOOIEMBbl U TOCIEAYIOIIETO
rpaduueckoro mnpeacTtaBieHus. OOIacTh NPUMEHEHHS JMarpaMMbl: BbISBIICHUE
MPUYUH BO3HUKHOBEHHS TPOOJIEMBI, aHAIW3 M CTPYKTYPHUPOBAHHE MPOIECCOB Ha

NpCAIpPpUATAN, OICHKA ITPUYNHHO-CIICACTBCHHBIX CBSI3CH.

[ MNMepcoHan O6opyanosaHue

PeaxTtop
Pykoso-

avTens Monomku 3anuacrei

HexsaTka Xpomarorpad
BpemeHun

Tﬂonomxu sanuyacren

Bbixoa onepauvMoHHOM
Cryaent CUCTEMBI M3 CTPOR

HepocraTtok 3 2
. OtcyrcTBue Tpebyemoii rpaayMpoBKm Heypoenetso
KBanupmraumm

PUTENbHBIN
v v =

4 . pesynetar
Ynpasnawouime napameTpsi

PearenTol u B IKCNePUMEHTa
BCNOMOTaTenbHbie fHeCTaﬁwlleOCTb BO BpemeHu
BewecTsa BausHwe npumecen

N3m HW
HercraToxT SMcpeHne

T MorpewHocTr TOum6rm B MHTEpnpeTauum

MNpumecw
BosmomHbie ownbrmn

Martepuansl IKCNEPUMEHT

Pucynok 30 — Jluarpamma Mcukabl

3.1.3 OueHka roToBHOCTH MPOEKTA K KOMMePUUAJIN3AI N

Ha kakoii Obl cTaguM >KU3HEHHOTO IIMKJIa HE HaxXOJWIach HaydHas
pa3paboTka MOJIE3HO OLICHUTh CTENEHb €€ TOTOBHOCTH K KOMMEpLHUAIW3AIUUA U

BBISICHUTH YPOBEHb COOCTBEHHBIX 3HAHUM JIJIsl €€ IPOBEICHUS (MU 3aBEPIIICHUS ).
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Tabmuua 16 — Ouenka crerneHd rOTOBHOCTH MPOEKTa K KOMMEPLIMAIA3a U1

YpoBeHb
No CreneHs MMEIOIINXCS
HanmenoBanue IpopabOTaHHOCTH .
n/n 3HAHHUM Y
HAy4YHOT'O MPOEKTA
pa3paboTynkKa
1 Omnpenenex I/\IJMGIOHII/II\/’ICSI HAy4YHO- 5 5
TEXHUYECKUH 3aJ1e
OmnpeneneHbl MepCreKTUBHBIC
o [HATPABICHHS KOMMEpIHATM3AIIH 3 5
HAy9IHO-TEXHUYECKOTO
3azena
OrnpeneneHsl OTPACTH U TEXHOJIOTHHU
3. |(ToBapsl, yCIIyTu) A MPEIJIOKEHHS HA 4 4
PBIHKE
Omnpenenena ToBapHasi popMa Hay4IHO-
4, |TeXHUYECKOTO 3aea i 5 4
IIPEJICTAaBIICHUS HAa PHIHOK
5 OmnpeneneHbl aBTOPHI M OCYIIIECTBIICHA 3 5
oXpaHa MX IpaB
6 [IpoBeneHa olieHKa CTOMMOCTH 2 3
" |MHTEIIeKTyaJIbHOM COOCTBEHHOCTHU
7 [IpoBeneHbI MAPKETUHTOBBIE 1 9
" |[uccnenoBaHus PHIHKOB COBITA
Pazpaboran OusHec-miaH
8. |KoMMeprHanu3anuyu HayqYHOU 1 2
pa3paboTKu
9 OmnpeneneHbl MyTH TPOIBIKCHUS 5 3
" |Hay4HOI pa3pabOTKU Ha PIHOK
10 Paszpaborana ctparerus (¢popma) 9 3
'|peanuzanyu Hay9HOU pa3pabOTKH
ITpopaboTaHbl BOIIPOCHI
11.{MeXAyHApOJHOTO COTPYIHUYECTBA U 1 1
BBIXOJIa Ha 3apYOEKHBIN PHIHOK
[TpopaGoTaHbl BOIPOCHI
19 [HCTOMB30BANMS yemyT 3 4
UHGPACTPYKTYPHI MTOAICPKKH,
TIOJTYYCHHUS JIBTOT
ITpopaboTaHbl BOIIPOCHI
13.|buHanCHpOBaHNS KOMMEPIIUATU3AIHH 3 4
Hay4YHOU pa3paboTKu
Nwmeetcst komanaa st
14.|xkomMepliranu3any HayqYHOH 3 4

pa3paboTKu
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[Tponomkenne TabauIs 16

15 [TpopaboTan MexaHU3M peanu3anuu 5 3
'|HAYYHOr0 MpPOEKTa
NTOI'O BAJLJIOB 40 52

Kak BugHo w3 TaOmmmel Beimie, HTOroBelM Oamn 40 o3Ha4aeT
MEPCIEKTUBHOCTh Pa3paOO0TKH BhINIC cpeaHero. JlJis TMOBBIICHUS BEPOSITHOCTU

KOMMeEPIHAIU3alu TpeOyeTcs MpUBJIeYh B KOMaHIy OOJIbIIE CIEIHUATUCTOB.
3.1.4 MeToabl KOMMEPIHAJTHU3ANUN Pe3yJIbTATOB HCCIEI0BAHUSA

[Ipy kKomMMepLHMATM3alMM HAyYHO-TEXHUYECKHMX pa3padOTOK MpOJaBell
IIPECIIETYET BIOJIHE ONPEIEIECHHYIO LIENb, KOTOPasi BO MHOTOM 3aBHCHUT OT TOT0, Ky/1a
B TOCJIEYIOIIEM OH HAMEPEH HalpaBUTh MOJyYEHHbIH KoMMepueckuil agdekr. [1pu
3TOM BpEMs MPOABMKEHUS TOBapa Ha PHIHOK BO MHOTOM 3aBHCHUT OT IPaBUJIBHOCTU
BbIOOPA METO/1a KOMMEPLIUATIU3ALUH.

N3 cymiecTByOmMMUX METOJIOB OJHUM M3 HaubOojee MOAXOJAIINX SIBIISIETCS
TOProBJIsl NATEHTHBIMU JIMLIEH3USMH, ITIOCKOJIBKY JAHHBIM BapUaHT SIBJISIETCS CaMbIM
npocThiM. Pa3paloTumk MOXKET MpakTU4YEeCKH CBOOOAHO HCIONb30BaTh HAy4yHOE
obopynoBanue TIIY u umMeer BO3MOXXHOCTb MOJYyYHUTh TPAHT Ha MCCIEIOBaHUS.
Brnanenbliem nareHTa B TakoM cityyae OyJeT SIBISATHCS BY3, U pa3pabOTUMK MOJIYUUT
MEHBIIYI0 MPUObLIb, OJHAKO M PAaCXOlbl HECET MEHbIIWE, B TOM YHUCIIE €My HE
TpeOyeTcs IIaTUTh 3a 00CITy)KMBaHHE MTATCHTA.

Takue MeTonpl, Kak WHXUHUPUHT WJIM OpraHu3anus COOCTBEHHOI'O
npeanpuatus  TpeOyroT OONbIIero  KOJUYEeCTBA  YYACTHHUKOB B KOMAaHJIE
pa3paboTtunkoB. Ilepegaua HOy-xay WJIM HMHTEJUIEKTYalbHOW COOCTBEHHOCTH B
YCTaBHOM KamuTall MPEANPUATHS TaKke TpeOyrT OOJIBIIEro yucia YYaCTHUKOB, a

TaKke MPOBEACHUS HEOOXOIUMBIX TPAHCISIIMOHHBIX UCCIEAOBAHUM.
3.2 UHnnuanus mpoeKTa

prnna IpoucCcCoOB HMHHIMAIOIKMK  COCTOMT H3 IIPOHCCCOB, KOTOPBIC
BBIIIOJIHAIOTCS AJIA OIIPEACIICHUS HOBOT'O IIPOCKTAa NI HOBOU (1)33I>I CymeCTBYIOIICTO.

B paMKax ImponecCcCoB MHUIKMALIUN OIPCACIIAOTCA N3HAYAJIbHBIC TCJIN U COACPIKAHNC
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U (PUKCUPYIOTCS M3HAaYaNIbHbIE (PMHAHCOBBIE pecypchl. OMpenesstoTcs BHyTPEHHUE U

BHCIIHHNC 3aMHTCPCCOBAHHBIC CTOPOHLI ITPOCKTA, KOTOPBIC 6y2[yT BSaHMOHeﬁCTBOBaTb

Y BJIUSITH HA OOLIUH pe3yJbTaT HAy4YHOI'O MTPOEKTA.

Tabmuua 17 — 3anHTEepecOBaHHBIE CTOPOHBI IPOEKTA

3anHTEepecoBaHHbIE CTOPOHBI
O:xXuaHus 3aHHTEPECOBAHHBIX CTOPOH
NPOEKTA
PykoBoaurens PesynbTaT npencrasieH B BUAEC HAy4YHOU
HNnxenep CTaTbU

Tabnuna 18 — [enu u pe3ynbTaT IpoeKTa

Iesiu npoekra: UccnenoBanue akTMBHOCTH 00pasiia KaTajim3aTropa

O:xunaemMble

PesynbpTaT oopMiieH Kak HayyHasi CTaThs
pe3yJbTaThl MPOEKTA:

Kpurepun npuemku

Cratrbst mpuHATA K MMyOIHKAIUN
pe3yJbTaTa NpoeKTa:

TpeboBanue:

N3yyena akTHBHOCTH 00pa3iia KaTaan3aTopa

ColilepKUT AaHHBIE O Pa3HBIX MMAPAMETPAX IKCILTyaTalUH
TpeOoBanus k

PE3YJIbTATY MPOEKTA: [Tomy4yeHbl KOHKPETHBIE 3HAYEHHUS], XapAKTEPU3YIOIINE
AKTUBHOCTH

C):[CJ'I&HI::I BBIBOJBI O ICPCIICKTUBHOCTHU N HAITPABJICHHUHU

NAJIBbHEUIIINX UCCIIEIOBAHUN

Tabnuua 19 — Pabouas rpynmna npoekra

No YyacTHUK Poab B DyHKUNHA Tpyno-
/i npoekKTe 3aTparhl,
yac.
ITonok E.B., PyxoBoacTBO 1IpOeKTOM,
1 nouent OXU PykoBoauTenb | KOHCYJIbTUPOBAaHUE, aHAIU3 1130
WIIIIP TITY JKUIKUX TIPOAYKTOB
Knanos A.A.,
N —— anonHeHmi
2 OX11 UILITIP Ucnonuurens UCCJIEI0BAHUM, 1900
Ty oopMIIeHUE PE3YJILTATOB
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[Tponomkenne Tabauisr 19

IToctaBka peareHTOB,
00O «Hucrteie WHEPTHBIX Ia30B U
3 Cybnoapsgank H/1
ra3b» NOBEPOYHBIX T'a30BBIX
cMecen
NTOI'O: 3030

Tabmuua 20 — OrpaHnyeHust IpoeKTa

dakTop Orpanuvenust/ J0MyIeHUS
1. Broxet npoekta 2000000 pyOneit
1.1. UcTounuk puHAHCUPOBAHUS bromxer TIIY

2. Cpoku NMpoeKTa:

09.2017 - 05.2019

2.1. [Jata yTBepk’AcHUS IUIaHA
YIPaBJIECHUS IPOEKTOM

18.09.2017

2.2. [laTa 3aBepuieHus MPOEKTa

27.05.2019

3. IIpouyne orpaHuyYeHUs U AOMYLICHUS

Heobxoaumo pazpernieHue Ha

IMIPOBCACHUC OIIBITOB, AJIAITUXCS Ooiee

12 gacoB noapsina

3.3 Il.1anupoBaHue yNpaBJIeHUs] HAYYHO-TeXHHYECKHM MPOCKTOM

3.3.1 Uepapxuueckasi CTPYKTypa padoT IPOEKTa

Uepapxuueckas ctpykrypa pabor (MCP) — nperanuzamusi yKpymHEHHOU

CTpYKTypbl paboT. B mporecce coznanusi UCP cTpykTypupyercst U omnpeaensercs

COACPKAHUC BCCI'O IIPOCKTA.

HayuHaa
CTaTbA

YnpaeneHne
NPOoeKTOM

TpeBopaHMA K
pesynsTaTty

MnanvpoBaHue

Konu4ecTeeHHbIA
pesynsTaT

BepHan
HHTEpnpeTaumMa
OEHHBIX

PazpaBoTra
npoexkTa

Wzyverune
dKTHBHOCTH

Cbop
pesynsTaTos

UHTepnpetayua
AaHHBIX

Hanucanue
CTaTem

Pucynok 31 — UCP nayuHoro npoekra
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3.3.2 KoHTpoOJIbHBIE COOBITHS MPOEKTA

B pPaMKax AdaHHOT'O pa3aciia HGO6XOI[I/IMO OIIPCACIINTE KIIFOUYCBLIC COOBITHS

IMPOCKTA, ONIPCACIINTD UX AAThI U PC3YJIbTAThl, KOTOPLIC JOJIKHBI OBITH IMOJIYYCHBI 110

COCTOSAHHIO HA 3TH OAaTHI.

Ta6muma 21 — KoHTpobHBIE COOBITHS MPOEKTA

Ne KonTposbHoe coObiTHe | laTa PesyabTat (moaTsepakatommi
n/n JAOKYMEHT)
1 [1nan npoekra 09.2017 Y TBepKIEHHBIN TUIaH
2 Hpomescyroumpiit 12.2017 Otuér HUP (1 cemectp)
pe3yybTar
3 Hpomescyroumpiit 05.2018 Otuét HUP (2 cemectp)
pe3ynbTaT
4 Hpomexcyrourbili 12.2018 Otuét HUP (3 cemectp)
pe3ynbTaT
5 Hroroserit pesynsrar | 05.2019 Oraér HAP (iTC;TI\SCTp ), HayHas

3.3.3 Il.1an npoexkra

B pamkax mniaHupoBaHHMS HAyYHOTO TMPOEKTa HEOOXOIUMO TOCTPOUTH

KaJICHJApHbIA rpaduK MPOEKTa.

Tabnuna 22 — KanengapHblil TU1aH MPOEKTa

Kon JlnuTennb- HauaJo OxoHua-
pabo- Ha3zBanue YuyacTHUKH
ThI HOCTb, THH paodot HHe padoT
| YTeePRACHIe 12 1.09.2017 | 18.09.2017 | Pykosomurens
IIJJaHa
p
2 | Okcmepument | 385 19.09.2017 | 12.04.2019 | - Y OBOMTEIE,
HUHXKEHED
Co6op
3 372 23.10.2017 | 28.04.2019 |  Wmenep
pPE3yJIBTaTOB
7 - p
4 HreprpeTa 340 18.12.2017 | 12.05.2019 | ¥ OPOMTEE,
O JaHHBIX I/IH)KeHep
H p
5 ATHCatie 45 6.03.2019 | 15.05.2019 | = Y OPOATTEIE,
cTaTtbu I/IH)KeHep
Uroro:* 417 1.00.2017 | 15.05.2019
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* He sBisieTcsi CyMMOM: pa3Hble paOOTHI MOTYT BBITIOJIHATHCS B OJHU M TE K€ paboune

JHH.

I[JBI HWIUTIOCTpAall KAJICHAAPHOI'O IJIaHa IMPOCKTA HMCIIOJB3YCTCs crojiouaras

AuarpamMma, Ha3bIBacMasl ,Z[I/IarpaMMOﬁ ['anTa.

Tabnuua 23 — Jluarpamma ["anta paboT 1o peanuzainuu HayqYHOTo

UCCIIETOBAHUS
Kox | HUcnon- T, 09.2017- 02.2018- 09.2018- 02.2019-
paboTel | HUTENb | pab.nH. | 12.2017 05.2018 12.2018 05.2019
1 P 12 |}
2 P, 1 385
3 14 372
4 P, 1 340
5 P, 1 45

P — PykoBonurensb

N — Nuxenep

e

3.3.4 brogxeT HAYYHOT0 UCCJIeI0BAHMS

[Ipn mnumaHupoBaHuMK OIOJKETa HAYYHOTO MCCIEIOBAHUA JOJKHO OBITh

o0ecrieueHo TMOJIHOE€ W JOCTOBEPHOE OTPAKEHHE BCEX BHUOB IUIAHUPYEMBIX

pacxoqoB, HEOOXOAUMBIX JUIsl €ro BbINOJNHEHUS. B mpouecce GopMupoBaHUs

Oro/pKeTa IUJIAaHUPYEMbIE 3aTpaThl TPYIIUPYIOTCS MO CTAThsIM. TaONmuIlbl HIDKE

IIOKa3bIBAIOT, CKOJIBKO JACHCI 3aTpad4CHO Ha HAYYHBIC HCCIICOOBAHUWA: IIPUBCIACHLI

LIEHBI CBIPbs, 000pYyI0BaHUs, 3apadOTHAs IU1aTa U IPYTUE PaCXObL.

Tabnuna 24 — [TokynHbIe KOMITIEKTYIOIINE U CHIPhE

HaumenoBanme KommaecTBo [lena 3a equHuity, pyo. Cymma, pyo.
bammon CO 1 . 32000 32000
bammon H, 1 mT. 1550 1550
bammon N, 1 mT. 3000 3000
bannon He 1 . 4800 4800
bannon Ar 1 . 1850 1850

Bcero 3a matepuaibl 43200
TpaHcnopTHO-3aroToBUTEIbHBIE pacxobl (3-5%) 2160
Hroro o cratee C,, 45360
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Ta6muma 25 — CnerobopyioBaHue 1151 HAy4YHBIX paboT

Ne HanmMeHnoBanue o00py1oBaHus, AmMopTHu3anus 000pya0BaHMs,
/o KOJIMYECTBO €IUHHI] py0.*
1 Karanuruueckas yclT';lIIIJTOBKa «KATAKOH», (2880000/120)- 16 = 384000
2. Xpomarorpad razoBbii, 1 mIT. (1107500/120)-16 = 147667
3. KowmmeroTep, 1 mir. (26500/120)-16 = 3533
Htoro 535200

* U3 pacu€ra Ha 16 mMecsieB paboThl, Cpok ciryxk0b1 10 JeT.

Tabnuua 26 — Pacy€t 3apaboTHOM 11aThI

Hcnomuurens PykoBoaurenn Nuxenep
bazoBsiit oknan 35, pyo. 16832 13
[IpemuanbHblii 12 12
ko3 dunmest Ky,
Koaddumment norar K, 1,1 1,1
Paitonnslit ko3 dunuent K, 1,3 1,3
Mecsianas 3apaboTHas 1j1aTa 7437-(1,2+1,1)-1,3 =
13150-(1,2+1,1)-1,3 = 5032
3., pyo 3150-(1,2+1,1)-1,3 =50328 99937
JlneBHas 3apaboTHas ruiata (22237-10,4)/417 =
0328-10,4)/417 =12
3. py6.* (50328-10,4)/417 55 981
Yucino pabounx nuen T, 417 417

OcHoBHas 3apaboTHast
miaTa, 3cq, PYO.

1255-417 = 523411

981-417 = 409077

KoaddunmeHT oruncnennii
BO BHEOIOKETHBIE (DOH/IBI

kBHe6

0,271

0,271

OTtuncieHus Ha COIIMaJIbHBIC

523411-0,271 = 141844

409077-0,271 =

HYKIBI Cipes, PYO. 110860
KoaddurmenT Hakmaaapix 0.7 0.7
pacxom0B K
Haxnaanbie pacxoapl Cian 409077-0,7 =
409077-0,7 =
DYG. 09077-0,7 =366388 986354
Hay4Hnbie KOMaHIMPOBKHY, B 100000
pyo.
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* 3w = BuwM)/ F. M — mecstieB paboThl 0€3 OTIycKa B TOJ;, MIPU OTITYCKE B

48 pab. gaeit M=10,4 mecsma, 6-nHeBHas Hemens; F, — nelCTBUTEIBHBIN T0I0BOM

dbona pabouero BpeMeHHU mepcoHaia, pad. aH.

Tabmuma 27 — CebecTouMOCTh HAYYHOTO MCCIIEA0BAHUS

Cratbst pacxoJioB

3aTpatsl, pyo.

ChIpb€ 1 MaTepHalIbl 45360
AMopTuzanust 060pyI0BaHUS 535200
3apaboTHas TUIaTa U OTYUCIICHUS 932488
OTuucCieHUs HA COLUATIBHBIE HYKIbI 252704
HayuHble KOMaHIUPOBKHU 100000
Haxnagneie pacxosl 652742
Hroro 2518494

3.3.5 MaTpuua oTBEeTCTBEHHOCTH

Jns  pacnpeneneHuss OTBETCTBEHHOCTH
dbopmupyeTcsi MaTpuila OTBETCTBEHHOCTH.

Tabnuma 28 — MaTtpuiia 0OTBETCTBEHHOCTH

MEXIY YYaCTHUKAMH IIPOEKTA

Ucnonautens | OTBETCTBEHHBIN
DTamnsl MpoeKTa
(uHXXeHep) (PyKOBOAMTEIIb)
[IpuroroBieHue KaranusaTopa + +
[ToaroroBska peakropa + +
UcnpiTanue odpasia + +
O6paboTka JaHHBIX + -
[IpoBepka naHHbBIX - +
Hammcanue crateu + +

3.3.6 PeecTp puckoB npoekrta

NnentudunupoBanHble PUCKA TPOEKTa BKIIOYAIOT B Ce0S BO3MOXKHBIC

HCONPCACIICHHBIC CO6I>ITI/I$I, KOTOPBIC MOTYT BO3HUKHYTb B IIPOCKTC M BbI3BATb

MOCJIEJICTBUSI, KOTOpbIE MOBJEKYT 3a cOOOM HexenaTeiabHble 3(P(GEeKThl. YPOBEHb
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pPHUCKa MOXET OBbITh BBICOKUN, CPEAHUNA WM HU3KUIA B 3aBUCUMOCTH OT BEPOSITHOCTH

HAaCTYIUICHUA U CTCIICHU BJIMAHUA PHUCKA.

Ta6numa 29 — Peectp puckos
~
Y | o < S
O o W — 4 I 5 w
T = H~| O Q = S
= B r|E = 4 g &=
5 | 85 | EE|f@| & S 3 2 2
= 55 | S8 | 5a| & g & S E
[a W = o B T~ O = O S
E| & @ =
8 | 55| 8 o o £ i
© M m S = o =R an)
= s | M e =
= Q
CoOmmonenue
Hapymenue
[Tonomka 2 4 Cpen. | TEXHOJIOTUYECKOTO
pexnma
Ocra- pexnma
. HOBKa PesepBHOE .
Cooi1 OC 1 3 Huszk. P Cnyuaiino
paboThI KOITMPOBAHUE
Hanéxurlie HexkauecTBenHoe
[Tpumecu 1 2 Huszk. a8 N
MOCTaBIINKU CBIpbE

3.3.7 Ilnan ynpaBjieHUsI KOHTPAKTAMH M MMOCTABKAMH

OT1OoT 1m1aH GopMUpYETCS B cllydae HEOOXOIUMOCTH 3aKJIFOUCHHUSI KOHTPAKTOB

JUISL OCYLIECTBIJIEHUS TOCTABOK MJIM pabOT MO IPOEKTY.

Ta6nuna 30 — TpeboBaHusl K 00bEKTaM KOHTPAKTOB

Obnexr TpeGoBanus
KOHTPAKTA TpeOoBanus k K cpoKam TpeGoBanus K
(mpoayKT/ycayra) MPOAYKTYy/ycyre OCTABKH NOCTABIIUKY/TMOAPATIUKY
Oxkwucsk yrmepona | Ywmcrora 99,5 %
Bomopon Unetora99.5% | oo 1o
NuepTtHbIe ra3bl YucrtoTa 99,9 % cyTOK HcnpaBHocTh O6amioHa
Hosepounas | v 010 99,95 9
ra3oBasi CMeCh

Tabnuua 20 — [Tnan 3akynok nmpoekTa

3akynaembie MaTepHaIbl/yCIayru Kommsecro, IHocraBuuk
0aJIIIOHOB
Oxkuch yraepozaa 2
Bonopon 2 00O «Ywucteie
WNuepTHbIe rassl 4 rasbD)
IToBepouHnas raszoBasi CMECh 2
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3.4 Ouenka cpaBHUTEJbHOM 3P (PeKTHUBHOCTH HCCIIETOBAHUS

Onpenenenue  A(PPEKTUBHOCTH  MPOMCXOAMT HA  OCHOBE  pacyera
UHTETPAIbHOTO  MoKazaredss d(G(EKTUBHOCTH HAyYHOro uccienoBaHus. Ero
MOJY4YaloT B XOJI€ OLICHKH TpexX (Wwin 0oJiee) BapUAHTOB HUCIIOIHEHUS HAYy4YHOTO
uccienoBanus. MHTerpanbHblii  mokazarenb pecypcodhPEeKTUBHOCTH BapHAHTOB
UCTIOJTHEHHS 00BEKTa UCCIIETOBAHUS MOYKHO OMPEEIUTD CIEIYIOIINM 00pa3oM:

Im =Y a; b, 9)

I’ =Ya bf. (10)
rae |y, — UWHTErpalibHBIA MOKa3aTelb pecypcodP(EKTUBHOCTH BAPUAHTOB; & —
BecoBOl kod(duuuent i-ro napamerpa; b, b’ — 6anenas ouenka i-ro mapamerpa as
aHajiora v pa3pabOTKH, yCTAHABIMBAETCS IKCIIEPTHBIM ITyTEM 0 BBHIOPAHHOM IIKaJie
OLICHWBAHUS; N — YUCIIO MTaPaMEeTPOB CPABHEHUSI.

Tabnuua 32 — CpaBHEHUE XapaKTEPUCTUK BAPUAHTOB MCIIOJTHEHUS TPOEKTa

Becosoii .
Kputepu Koo pUIHEHT Texymmuii | AHasior | AHasor
P mpoext | [44] | [45]
napamMerpa
CTOUMOCTH CBIPbS 0,15 5 2 2
TeMmneparypa 3KcIuTyaTaluu 0,25 4 4 5
JlaBieHue sKCIuTyaTauu 0,25 3 5 4
KonBepcus okucu yriaepona 0,1 3 4 5
CeneKTUBHOCTh 10 MOOOYHBIM 0,25 4 5 4
IPOTYyKTaM
Hroro 1 3,8 3,45 4,05
Anasior [44] — TONyYEHHBIM OCaXIACHUEM KOOAJILTOBO-MapraHIEBhIN

/KaTanu3aTop, WCHBITAHHBIA TPH JIOCTATOYHO HHU3KUX TEMIIEpaType U JIaBJICHHUH
(240°C, 0,6 MlIla); anamor [45] — HPOMOTHPOBAHHBIN KaTaJM3aTOpP HAa OCHOBE
KoOasbTa, UCIBITAHHBINA B COTTIOCTABUMBIX YCIIOBUSIX.

N3 Tabnuipl MOKHO caenaTh BBIBOJ, YTO JAHHBIA MPOEKT MO CPABHEHHUIO C
aHaJoraMM HMMEET CBOM MPEHUMYIIECTBAa W HEAOCTaTKU, a MOTOMY 3(PPEeKTUBHOCTH

MOJKHO OIICHUTD KaK CPCIHIOIO 110 CPABHCHUIO C aHAJIOTaMU.
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4. CouuajabHag OTBETCTBEHHOCTH

BrlnonHeHne BBIMYCKHOM KBalU(UKAIMOHHONW pabOThl OCYIIECTBISUIOCH Ha
nabopatopHoil KaTanuTudyeckod ycraHoBke «Karakon». Ha panHOl ycTaHOBKE
IIPOBOJAWIIMCH MCCIENOBAHUS KATAIMTUYECKON aKTUBHOCTH KEJIE3HOIO KaTaluu3aropa
@umepa-Tporia B npouecce CHHTE3A JKUJIKUX YIIIEBOAOPOIOB.

OObeKT uccieqoBaHUS — JKEJIE3HBIN KaTaau3aTop, IMOJYYEHHBI METOI0M
anekTpudeckoro B3pbiBa. Creippé — cmHTE3-Taz (H2:CO=2:1). Ilenp pabGoTel —
UCCJIEIOBAHNE AKTMBHOCTH KaTajlu3aTopa B IIPOLECCE IMOIYYEHUS  KMIKHUX
YTJIEBOIOPOJIOB U3 MOHOOKCH/IA YIJIEPOAAa U BOAOPOAA.

JIaGoparopHasi ycTaHOBKa, XpoMaTorpauyeckuii KOMIUIEKC U IEPCOHAIIbHBIHI
KOMIIBIOTEp PACIONOKEHbI B JaOOpaTOpHOM nomemieHnn OTaeneHus XUMUYECKOU
uHxeHepun. Paboyas 30Ha 000pyJOBaHAa CUCTEMaMH OTOIUIEHHUS, BOJOCHAOKEHUS,
BEHTWISIIMM ~ BO3[yXa, KOMOMHUPOBAaHHBIM  OCBEIICHHWEM;  COOTBETCTBYET

TpeboBaHusM [46, 47].

4.1. IlpaBoBble M OPraHU3alMOHHbIE BONIPOCHI 00ecreyeHust

0e30macHoCTH

[Ipy BBHIIOJIHEHUH HAYYHO-HCCIEIOBATENbCKON pabOThl  HEOOXOIUMO
cnegoBath TpeboBaHusiM TK P®. CormacHo wuctouHuky [48], HEOO0XO0IUMO
POBOJUTH OOs3aTENIbHBIC MpeABapUTeNbHbIE (MIPU TOCTYIUICHUH Ha padoTy) u
MEePUOANYECKUE METUIIMHCKUE OCMOTpPHI (00ciie1oBaHus) paOOTHUKOB, 3aHATHIX Ha
TSOKENBIX paboTax U Ha paboTax ¢ BPEAHBIMU U (MJIM) ONACHBIMH YCIOBUSIMU TPyAa.

Heobxonumo  pykoBOACTBOBaThCA HCTOYHUKOM [49], ecimm  pabota
npeanojaraeT MCIOJIb30BaHUE HEKOTOPBIX MEp MPEeIOCTOPONKHOCTU U CPEACTBa
WHJIUBUAYAJIbHOW 3aIIUTHI.

Bo wu30exxaHue HECYaCTHBIX CIIy4yaeB CIEAyeT MPOBOJUTh OOy4YeHHE U

IpoBepATH 3HaHUsI paboTHUKOB [50].
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4.2. IIpousBoacTBeHHAsI 0€30M1ACHOCTH

[ToTeHMaIbHO OMACHBIMU M BPETHBIMH (PAKTOpaMHU B MPOIIECCE MOTYICHHS
TaHHBIX U UX 00paboTku onpenenstorcs B coorBerctBue ¢ ['OCT 12.0.003-2015.
Tabmuma 33 — OnacHbie 1 BpeHbIe (GaKTOPHI TP MPOBEICHUE CHHTE3A

Oumepa-Tpomima

Otanbl paboT
DakTOophI HopmartuBHbIE
(I'OCT 12.0.003-2015) § g E: QE E E JTIOKYMEHTBI
ER
1. I'a3bl (GeH3011, TOJYOII, ) i +
MOHOOKCH/]I yTJIepoia, BOAOPOI) [51], [52]
2. [Ipou3BoacTBEHHAS TBLIb - + +
3. MukpokIuMat + + + [53]
4. DNEeKTPOMAarHUTHOE U3ITyYCHHE + + + [54], [55]
5. Mym - - + [56]
6. Bubpanus - - + [57]
7. DNeKTpOOE30MacHOCTh + + + [58]
8. IToxkapoOe30MmacHOCTh + + + [59]

4.2.1. AHanu3 BpeaHbIX (PAKTOPOB

4.2.1.1. Bpeanble BemecTBa

[Ipoecc Ha KaTaJIUTUYECKOM YCTAaHOBKE NPOTEKAET MPH  BBICOKHX
temrepatypax (mo 400 °C) u cieacTBUEM 3TOTO SBISETCS TO, YTO MOJTydaeMble
OPOAYKTHI HAXOAATCA B KHUAKOM U T'a3000pa3HOM COCTOSIHMM. DTO JieiaeT ux Ooiee
AKTUBHBIMU. BOJBIIMHCTBO SOBUTHIX BEIIECTB IONAJAAET B OPraHU3M YEJIOBEKa
yepe3 opraHsl JbIXaHHs. DTO ONACHO H3-3a OOJBIION BCACHIBAIOLIEH CIOCOOHOCTH

CIIM3UCTON OOOJOYKM HOCAa M JbIXaTENbHON MOBepXHOCTH Jjerkux. [lomydaembie
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KUJKUE  YIJIEBOAOPOABl  coiepxkar okojmo 20 wmacc. %  apoMaTHYECKUX
yTaeBOA0pOA0B (O€H301, TOJIYON U T.11.). OHU OTHOCSTCS K SIOBUTHIM (TOKCHYHBIM)
BemectBaM. [lomMumMo 3TOro B COCTaB  BBIJACISIONIUMXCS  Ta30B  BXOJIAT
HEIPOpearupoBaBIle BOJOPO] U MOHOOKCH YTIEPOa.

benzon no cBoeMy OHMOJOTHYECKOMY NEUCTBUIO OTHOCHUTCA IO XapaKTepy
NENUCTBUS K KaHleporeHnam. [Ipu Henmpo1oJKUTETbHOM BIBIXaHUU MapoB O€H30J1a He
BO3HHMKAET HEMEJJIEHHOTO OTPAaBJIEHUS, €CIM OpraHu3M YeJIOBEKa IOABEpraercs
JUTUTEIIbBHOMY BO3JCHCTBUIO O€H30J7a B MAaJIbIX KOJMYECTBaX, MOCIEICTBUS TaKXKE
MOTYT OBITh OYEHB CEPHEZHBIMU. B 3TOM Cilyyae XpOHUUYECKOE OTpaBICHUE OEH30JI0M
MOXET CTaTh NPUYMHON JelikemMuu (paka KpOBM) M aHEMUU (HEIOCTaTKa
reMOTJIOOMHA B KPOBH).

Tomyon BbI3BIBAET aHANOTUYHBIE HW3MEHEHUS CO CTOPOHBI KPOBH, HO
HECKOJIBKO ciadee, ueM OeH30.I.

B Bo3myxe KpoMe€ TOKCHYHBIX BEIIECTB COJEPKUTCS TaK Ha3blBaeMasi
MIPOU3BOJICTBEHHAS MbUIb. BbIAEIeHNE MbUIM MPOUCXOAUT NpHU TAOJIIETUPOBAHUU U
IpoOeHN Kartajau3aropa. [[IuTenbHbIH KOHTAKT C MPOW3BOJICTBEHHOW MBUIHIO B
JTAHHOM CJIy4ae MPUBOJUT K XPOHUUYECKOMY 3a00JIE€BAHUIO JIETKUX — CHIIMKO3Y.

[ToaTOMy Ba)XHO 3HaTh, Kakasi MPEACIbHO JOMYCTUMAas KOHIIEHTpAIUs ITHX
BEIIIECTB JIOJKHA OBITH B BO3/IyX€, YTOOBI OHW HE OKAa3bIBAJM CHJIBHOTO BIIMSHUS Ha
opranusMm yenoseka. [lo onpenenenuto, IIJIK BemecTBa B Bo3yxe paboueil 30HbI —
KOHIIEHTpalusi, KOTopasi MpU €KeJHEBHOW paboTe O6e3 CpeiCcTB 3alUThl B TEUYECHUU §
4acoB WM JPYroil MpoAO0KUTENIBHOCTH, HO He Oosiee 40 YacoB B HEEINIO, B TCUECHUU
BCEro pabodyero craxxa HE MOTYT BbI3BaTh 3a00JICBaHWW WM OTKJIOHCHHH B

COCTOAHHHA 31J0POBbA.
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Tabmuua 34 — [IpenenbHO 10MyCTHMbIE KOHLIEHTPALUU TOKCUYHBIX BELIECTB

B BO3/yXe paboueil 30HbI [52]

HaunmenoBanne | ITJIK paGoueii Knacc [Ipumeuanue
30HBI, MI'/M? OIACHOCTHU
O6pazyer
MoHookcua 20 2 KapOOKCUTEMOTIOOHH,
yriiepoaa HAJI0JITO YMEHbBIIas

MOCTYIIJICHHE KUCJIOPO/Ia
Kanmneporen, oomamaer

benzon 5 2 .
HApKOTHYECKUM JICCTBUEM
Bonee cnalbpIit kKaHIIEpOTeH,
yeM O€H30J1; Maphl IpH
Tomyon 50 3 > 11appl TP

BJBIXaHHNHN TAKIKC OKAa3bIBAIOT
HAPKOTHYCCKOC I[GﬁCTBHG

Tpuokcup xenesa A3p030J1b TPEUMYILIECTBEHHO
(IBLIIB) (uOpOreHHoro NeUCTBUSL

XpaHeHue U dKCIUlyaTalusl ra3oB MPOUCXOJUT B T€PMUTHUYHBIX COCYIAxX M
anmparax (rmepesx KaxxJIbIM OIbITOM IIPOUCXOJUT ONPECCOBKA 000PYA0BaHUS C LIETIbIO
YCTAaHOBJIGHUs] JaHHOrO (Qakrta). Takxke peakTopHas YCTaHOBKA OCHAIeHa
CUTHAJIM3UPYIOUIUMHU CPEICTBaMHU JIJIsl OMOBELIEHUs 0 pasrepMmeru3auuu. OO0bEMBI
ra3a, HCHOJIb3yEMbIE B XOJE NPOBEACHUS CHHTE3d, & TAKXKE IMPOU3BOJICTBEHHAs
MOIIIHOCTh CaMOM yCTAaHOBKM HE TaK BEJIUKH, YTOOBl KpaTKOBPEMEHHas
pasrepMeTu3anys U, COOTBETCTBEHHO, BBIICIICHUE UCXOIHBIX BEIIECTB U IPOAYKTOB
CUHTE3a TPUBEJIM K MPEBBIIICHUIO KOHIICHTPAIMU BEIIeCTB U3 Tabn. 34 3HaueHUi
[MTAK. B cnyuyae aBapuiiHOM CcHUTyallud Ha YCTaHOBKE IMpeaycMOTpeHa (QyHKIUs
HEMEJICHHOW OJIOKUPOBKH U YAAJICHUS! OCTABUIMXCS Fa30BBIX MPOJYKTOB.

Ilepen  HayasioOM  TPUTOTOBIICHUS  KaTajuu3aTopa  JKEJNE3Has  IbUIb
obOpabateiBaercs 10%  MONMBUHMIOBBIM  CHUPTOM C  LEIBIO  yMEHbBIICHUS
BO3MOYKHOCTH €€ pacipocTpaHeHusi B atMocepe 1adopaTopui.

CpencrBaMu 3alIUThI OT TONAJAHUS HA KOXKY BPEIHBIX XUMHUUYECKUX BEIIECTB
CIly’)KaT PpE3MHOBBIE TMepYaTKH, JabopaTOpHbIE XanaThbl, INAMOYKH, OO0YyBb. Jlis
3aIUATHI JAbIXATENbHBIX MyTEH OT ACUCTBUS BPEIHBIX XMMHUYECKUX BELIECTB CIIy’KaT

CIICOHUAJIbHBIC BATHO-MAPJICBBIC ITOBA3KH, PECCIIUPATOPLI, IPOTUBOT'A3bI. I[J'IH 341U ThI
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CIIM3UCTON 00O0JI0YKH TJ1a3 HCITOJIB3YIOTCA CIICHUAJIBHBIC OYKU. CpeI[CTBOM 341U ThI
OT TMOpAXKCHUA BPCAHBIMM XHMHYCCKHMMHU BCHICCTBAMH CIYXHUT TaKXKXC TOYHOC
C06J'IIOI[CHI/I€ TEXHUKHU O€30IacHOCTU H I/IHCTPYKHI/H?I K HCIIOJb3YCMBIM BCHICCTBAM.
ITo cpeacTBaM IPUMCHCHUSA BBIIIC IICPCHHUCICHHBIX MCEP AOCTHUTACTCA, BO-IICPBLIX,
OTCYTCTBHUC B pa6oqu IMPOCTPAHCTBC BPCAHBIX BCIICCTB, a BO-BTOPLIX,
HCO6XO,ZIHM&H 3allliuTa B CJIy4ac HCILITaTHOM CUTyaluu.

Takum o6pa30M, MOXXHO CACJIAaTh BBIBOJA, 4YTO CO6J'IIOI[€HI/IC BCCX HOPM IIO
opranm3anuvuv U IpOBCACHHUIO UCCIICIOBAHUA, IPUMCHCHUC CPCIACTB I/IHI[PIBI/II[yaJ'II)HOI‘;I
3aIlIUThI U Ha):[nexcamnﬁ KOHTPOJIb Ha/g O60py,[[OBaHI/IeM HCKIIIOYAalOT BO3MOXHOCTH

naryOHOTo BIUSHUS HA UCCIIEA0BATENS BPEAHBIX BELIECTB.
4.2.1.2. MUKpOKJIMMAT

MUKpOKIMMAT MPOU3BOACTBEHHBIX MOMEIICHUN — 3TO KIMMAT BHYTPEHHEU
Cpeabl ITHX ITOMEIIECHHM, KOTOPBIM ONPEAEISIETCS ACUCTBYIOIIMMHU HAa OPTraHU3M
YeJIOBEKA COUYETAHUSIMU TEMIIEPATYPhI, BIAXKHOCTH U CKOPOCTHU IBUKEHHUS BO3/yXa, a
TaK)Ke TEMIIEPATypPbl OKPYKAIOLIUX MOBEPXHOCTEM.

Merteoposiorudeckre yciaoBus paboueil cpenbl (MUKPOKIUMAT) OKa3bIBAIOT
BIUSIHAE Ha TPOIECC TerIooOMeHa W  xapaktep paldoTel. Mukpokiumar
XapaKTEepHU3yeTCsl TEMIIEPATYpPOil BO3yXa, €ro BIAKHOCTHIO U CKOPOCTBIO IBMXKCHMUS,
a TAaKX€ WHTEHCUBHOCTBIO TEIJIOBOrO M3IydeHus. JlIuTenpHOE BO3JEHCTBUE Ha
YyesoBeKa HeOJaronpusTHBIX METEOPOJOTHYECKUX YCIOBUI PE3KO yXyALIAeT €ro
CaMOUYyBCTBHE, CHI)KAET MPOU3BOJUTEIBHOCTh TPYAA M MPUBOAUT K 3a00JE€BAHUSM.
Bricokass Temmeparypa  BO3ayXa  CIIOCOOCTBYET  OBICTpOH  yTOMJISIEMOCTH
paboTaromiero, MoXeT MPUBECTU K MEPErpeBy OpraHuWs3Ma, TEIJIOBOMY YIapy WM
npodzadboneBanuto. Huzkas temmepaTypa BO31yXa MOXKET BbI3BaTh MECTHOE WIIH
oOIiee OXJaXKJIeHWE OpraHu3Ma, CTaTh MPUYUHONW MPOCTYAHOTO 3a00JeBaHUS JTUOO
oOmoposkenus [53].

BiaxxHocTh BO3/yXa OKa3bIBAET 3HAUUTEIBHOE BIUSIHUE HA TEPMOPETYIISALIUIO
OpraHr3Ma 4eJIOBeKa. BBICOKas BIaXXHOCTh INMPU BBICOKOW TEMIIEpAaType BO3AyXa
CIIOCOOCTBYET TIEpPETpPEBAaHUI0 OpraHu3Ma, IpU HU3BKOM K€ TemIeparype OHa
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YCWJIMBAET TEIUIOOTAAauy C TMOBEPXHOCTH KOXKHM, YTO BEAET K TEPEOXJTKICHUIO
opranu3Ma. Hwu3kas BIaKHOCTh BBI3BIBACT IMEPECHIXaHUE CIU3UCTBIX O000JI0YEK
JIBIXaTENIbHBIX OPTaHOB PA0OTAFOIIETO.

OnTuManpHple  MapaMeTpbl  MUKpPOKIMMAara Ha  paboyux  MecTax
COOTBETCTBYIOT TpeOoBaHUSAM CaHUTAPHBIX MPABUI U HOPMATHBOB «I UTHECHHUYECKHE
TpeOOBaHUS K MUKPOKJIMMATY MPOU3BOJICTBEHHBIX IMOMEIICHUIT» MPUMEHUTEIHHO K
BBITIOJTHCHUIO pa0OT Pa3IMYHBIX KATETOPUN B XOJIOAHBINA U TEIUIBINA TIEPHO/T TOIA.

B naboparopum mpemycMOTpPEHBI CIEAYIOIINEe HOPMBI MPOW3BOJICTBEHHOM
CaHUTAPHH:

1) TemnepaTypa B TOMEIICHUU:

- B XojoaHbIi nepuon (+15) — (+24)°C;
- B T¢Ikl epuox (+16) — (+27) °C.
2) BiaxxHOCTh BO37yXa B MOMEIICHUSX:
- B XOJIOJHBIN TIepuoJ — He 6osee7S %;
- B TE€IUIBINA epuoj — He 6omee 55 — 75 %
3) CkopocCTh JBMKEHUS BO3IyXa:
- B xonmoanbid iepuoa — 0,1 — 0,4 m/c;
- B temsiii nepuoa — 0,1 — 0,5 m/c.

B momernienun, rjae HaxoIUTCS KOMITBIOTEP, CPEIHSSI TeMIlepaTypa BO3ayXa
22°C, oTHOCHTEIIbHAS BIAXHOCTh BO3ayXa 55 %, ckopocTh aABmkeHus Bo3ayxa — 0,1
M/C.

OpueHTHPYSACHh Ha ONTUMAIbHBIC U JOIYCTUMBIC TIOKA3aTelId MUKPOKJINMATa
Ha pabounx MecTax [53], MOXKHO cjienaTh BBIBOJ O TOM, UTO METEOYCJIOBUS SBJISIIOTCS
ONTUMAJIbHBIMKA, TO  €CTh  O00ECHeUYMBAIOT  COXPAHCHHE  HOPMAJIBHOTO
(GYHKIIMOHAIBLHOTO W TEIIOBOTO COCTOSIHMS OpraHu3Ma 0e3 HamnpsOKCHHs Peakiiuy
TEPMOPETYJISAIIUA W CO3JAIOT  TPEINOCBUIKH 11 BBICOKOTO  YPOBHS

PaboTOCTIOCOOHOCTH.
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4.2.1.3. IloBbILIEHHBIH YPOBEHb 3JIEKTPOMATHUTHBIX U3J1y4YeHU I

CrieKTp 37€KTPOMarHUTHOTO U3Iy4YeHUs! (MCTOYHUKOM SIBIISIETCSI KOMITBIOTED)
OPUPOTHOTO U TEXHOTEHHOTO TMPOUCXOXKACHMS, OKa3bIBAIONIMI BIUSHUE Ha
YelioBeKa, KaK B YCJIOBHUAX ObITa, TaK U B MPOU3BOJCTBEHHBIX YCIOBHSIX, UMEET
JMana3oH BOJH OT ThICAY KHUJIOMETPOB (IIEPEMEHHBIN TOK) A0 TPWUIMOHHOM J10JIN
MUUTUMETpa (KOCMHYECKHE DJHepreTuuyeckue Jiyud). EcTb [Ba HCTOYHHUKA
3JIEKTPOMArHUTHOTO U3JTyYEHUsI: MOHUTOP U CUCTEMHBIN OJIOK.

JlnutensHOe BO3JIEWCTBHE 3JIEKTPOMArHUTHOTO MOJII HA OPraHU3M 4YeJlOBEKa
MOJKET BBI3BaTh HapylIeHHE (YHKIIMOHATIHLHOTO COCTOSHUS HEPBHOW U CEpAECYHO-
COCYIUCTOM CHUCTEM. DTO BBIPAKAETCS B MOBBIIMIEHHON yTOMIIIEMOCTH, CHM)KEHUHU
KayecTBa BBHIMOJHEHHUS] pabOUYUX oOlepanuii, W3MEHEHHE KpPOBSHOTO JJaBICHUS U
nyJibca.

JlomycTuMble YPOBHM HAIPsDKEHHOCTH U TpeOOBaHUS K IPOBEIACHMIO
KOHTpOJII Ha pabodMx MecTax HOPMBI JOMYCTHUMBIX YPOBHEW HANPSHKEHHOCTH
AIIEKTPUYECKUX TOJIed 3aBUCAT OT BPEMEHM NpeObIBaHMS  YelIOBEKa B
KOHTpoOJIMupyeMoi 30He. Bpems pomyctuMoro mnpeOblBaHHs B pabodeid 30HE
cocraBnsier T = 50/E — 2 gacoB. PaGoTta B ycnoBusiX OOJy4eHHUS DICKTPUUECKUM
noJieM ¢ HampsbkeHHoCThio 20-25 kB/M mpopomxaercss e Oosee 10 munyt. [lpu
HaIpsHKEHHOCTH He BbIlIe 5 KB/M mpucyTcTBHe moaei B pabouell 30He pa3perniaercs

B TeueHue 8 yacoB [54].
4.2.1.4. IloBbllICHHBIH YPOBEHDb LIIyMa HA padoyeM MecTe

[Iym maGopaTopHOl YCTAaHOBKH — 3TO OECHOPSIOYHOE COYETAaHHUE 3BYKOB
pa3IMYHOM YAaCTOThl W WHTEHCUBHOCTH, BO3HHUKAIOIIMX TIPU MEXAHHUYECKHUX
KoJIeOaHMSIX B YIPYyroi cpezae (TBEpAOH, KUIKOW WM Ta3000pa3Hoi). JmuTensHOe
BO3JICHCTBUE IIyMa CHIKAET OCTPOTY CJIyXa W 3pEHUSA, IOBBIIIAET KPOBIHOE
JIaBJICHUE, YTOMJISIET LIEHTPAJbHYK) HEPBHYK) CHCTEMY, B PE3YJbTATE YETO
ocla0ysieTcss BHUMAaHUE, YBEIMYMUBACTCS KOJMYECTBO OIMUOOK B JEHCTBUSIX
pabouero, CHUXKAETCS TPOU3BOAUTENLHOCT TpyAa. Bo3aeiicTBue ryma NpuBOAMT K

MOSIBJICHUIO TPO(ECCHOHATBHBIX 3a00JIEBAaHM W MOXET SBUTHCS TMPUIUHOU
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HECYaCTHOTO CITyyasi.

CornacHo [56], npenenbHO AOMYCTUMBIA ypoBeHb Imyma coctaBisieT 80 nb
(HampsHKEeHHOCTh paboTa W ¢u3nMdeckas Harpy3ka Iérkas). Bxome mnocimeaHux
W3MEPCHUI YCTAaHOBJICHO, YTO YPOBEHB IITyMa HAXOJUTCS B Mpeeiax, 0003HAYCHHBIX
B HOPMaTUBHOM JOKYMEHTE, IIIyM SIBJISIETCS IIMPOKOMOJIOCHBIM U MOCTOSTHHBIM. Bce
9TH JJaHHBIC CBUJIETEILCTBYIOT O TOM, YTO YPOBEHbB IIIyMa HE OKa3bIBACT HEraTHBHOTO

BIIMSTHUS Ha pabOTy MCCIIeI0OBATENS.
4.2.1.5. IloBbIlIEHHBI YPOBEHb BUOpALIMH

Bubpauust nabopaTopHOl  yCTaHOBKM — MPOLECC PaclpOCTPaHEHHUS
MEXaHMUYECKUX KoJieOaHui B TBepJoM Tene. Bubpanus no crnocoOy nepegadyu Teimy
yesoBeKa Mojpaszensercs Ha oOulyro (BO3JIEHCTBHME Ha BCE TEJIO YEJIOBEKa) U
JOKaJIbHYI0 (BO3JEWCTBHE Ha OTAENbHblE yacTH Tena). [Ipu BosnmelicTBuM oO0mien
BUOpanuy HaOTIOAAIOTCS HapYLICHUS CEpACYHOM MAESITENbHOCTH, PACCTPONCTBO
HEpPBHOM CHCTEMBbI, CIa3Mbl COCYJOB, W3MEHEHHS B BECTHOYJISIPHOM armapare.
JlokanbHas BUOpalus, BO3HUKAIOWAsA MpU pabOTe ¢ PyYHBIM MEXaHU3UPOBAHHBIM
WHCTPYMEHTOM (B JTAHHOM CJIydae 3TO MBIIIb), BBI3BIBACT CIa3Mbl MEepPHPEPUISCKUX
COCY/I0B, Pa3JINYHbIE HEPBHO-MBIILIEYHBIE U KOKHO-CYCTABHbIC HAPYILIECHUS.

Cormacio [57], xareropus BuOpanuu B Jaboparopun — 3B (oOmias
TEXHOJIOTUYECKass BuOpamuss B Ja0OpaTOPHBIX M YYEOHBIX TIOMEIICHUSX), TIO
xapakTepy BozaedcTBus - moctosHHas. CormacHo Tabmune 33 «lIpenensHo
JOMYCTUMbIE 3HAYEHUs W YPOBHU MPOU3BOACTBEHHON BuOpauum» ([57], ctp. 15)
YpOBHH BHOPOYCKOPEHUH HAa TEPPUTOPUH JTAOOPATOPUM HAXOIATCS B 0003HAUCHHBIX

N JOIIYCTHUMBLIX IIPpCACIax.

4.2.2. Anaau3 onacHbixX akTopoB

4.2.2.1. DjieKTpUYECKUI TOK

DneKkTpoOe30MacHOCTh YCTAHOBKM OOECIIEYMBACTCA B JIFOOBIX BO3MOYKHBIX
HOPMaJbHBIX ¥ aBapUHHBIX OKCIUTyaTaI[MOHHBIX CHUTyanusiX. VcTouHWKaMu

SHCKTqueCKOﬁ OIIaCHOCTH ABJIAKOTCA:
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OT'OJICHHBIC 9aCTH ITPOBOJOB UJIM OTCYTCTBUC U30JIAINH,

OTCYTCTBHUC 3a3CMIJICHUS;

3aMbIKaHUA,

CTaTHUYECKOE HAIPSKECHHE.

Bce MOMEIIICHUS nabopaTopuu COOTBETCTBYIOT TpeOOBAHUSIM
ANIEKTPOOE30MaCHOCTH MpU paboTe ¢ IEKTPOyCTaHOBKaMU 110 [58].

Bce »anekTpoobopynoBaHue ¢ HampsbkeHwem cBbime 36 B, a  Takxke
000OpyZIOBaHUE U MEXAHU3MBbI, KOTOPbIE€ MOTYT OKa3aThCs IMOJ  HAMPSKEHUEM,
HA/IC’KHO 3a3€MJICHBI.

JUIsl OTKITIOUEHHUS 3JEKTPOCETE Ha BBOJAX YCTAHOBJIEHBI PYOMIIBHUKH WU
Ipyrue JAOCTYyIHble ycTpoiicTBa. OTKIIOUEHHE BCEM CeTH, 3a HCKIOYEHHEM
JI€KYPHOTO OCBEIICHHMS, IPOU3BOJUTCS OOLIUM PYOUITBHUKOM.

B umensx mpemoTBpamieHusi  dJEKTPOTpaBMaTHU3Ma  3alpemniaeTcss W,
COOTBETCTBEHHO, CTPOT0 COOJIOAETCS BHIIIOJIHEHUE CIIEIYIOIIMX HOPM OpraHu3aluu
pabodero MpocTpaHCTBa:

1) paboTa Ha HEUCIPABHBIX JCKTPUICCKUX MPUOOPAX U yCTAHOBKAX;

2) Tieperpy>KeHHe dJICKTPOCETH;

3) nepeHoC 1 OCTaBICHHE 0€3 Ha30pa BKIIFOUCHHBIX JIEKTPOIIPHOOPOB;

4) pabota BOJHM3M OTKPBITBIX YaCTCH 3JIEKTPOYCTAHOBOK, MPUKOCHOBEHHE K
HUM;

5) 3arpoMokJICHHE MTOAX0I0B K 3JICKTPHYCCKHM YCTPOWCTBAM.

060 Bcex 0OHapYKEHHBIX JAe(dEeKTax B U3O0JISIIIUU MPOBOJAOB, HEUCIIPABHOCTH
PYOMIBHHUKOB, IITETICEIBHBIX BHJIOK, PO3ETOK, a TAK)KE 3a3eMJICHUS U OTPaKIEeHUIN
HEMEJIEHHO COOOIIAETCS AIEKTPUKY.

B cmywae mepeppiBa B moOjade DIEKTPOIHEPTHUH  DICKTPOMPHOOPHI
HEMEIJIEHHO BBIKIIIOYAIOTCS pabOTaIOLIUM EPCOHATIOM.

Kareropuuecku 3ampemiaercsi NpUKacaTtbCsi K KOPIYCY TMOBPEXKIECHHOTO
npubopa MM TOKOBEAYIIUM YacTSIM C HAPYIICHHOW M30JIALMEH W OJHOBPEMEHHO K
3a3eMJICHHOMY O00OpyJoBaHHIO (Apyrol mnpubOp ¢ HCIpaBHBIM 3a3€MJICHHEM,

BOJIONIPOBOJIHBIC  TPYOBI, OTOMHUTENbHBIE OaTapew), JUOO TpUKAcaTbCi K
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MOBPEXACHHOMY MTPUOOPY, CTOSI HA BIAYKHOM IIOJTY.

[Ipy nopakeHUu 3NEKTPUUYECKUM TOKOM HEOOXOJHMMO KaK MOKHO ObICTpee
OCBOOOJMTH TOCTPAJABIIEIO OT JEHUCTBUS JJIEKTPUUECKOrO0 TOKa, OTKIIOYUB
AIEKTPOIPUOOpP, KOTOPOro Kacaercs mocTpagaBmuid. OTKIOYEHUE MPOU3BOIUTCS C
MOMOIIBIO BRIKJTIOYATENIS WU PYOMIIbHUKA.

[Ipu HEBO3MOXKHOCTH OBICTPOTO OTKIIIOUEHHUS DJIEKTpOnprOopa HEOOXOIUMO
O0CBOOOJMTH MOCTPAAABIIET0 OT TOKOBEAYIIUX YaCTEl AEPEBIHHBIM WM APYTUM, HE
MPOBOASIINM TOK MPEAMETOM UCTOYHUK MOPAKECHMUS.

Bo Bcex ciiydasix MOpa)kKeHUs 3JIEKTPUYECKUM TOKOM HEOOXOIMMO BBI3BATh

Bpaua [58].
4.2.2.2. Iloxapo0de30macHOCTb

Bce mnomemienust 1abopatopu COOTBETCTBYIOT TpeOOBaHUAM TOKaPHOU
0€30MacHOCTH U UMEIOT CPEJICTBA MOKAPOTYIIEHUS 110 [59].

JlabopaTopus ocHallieHa MOKapHBIMU KpaHaMH (HE MEHEe OJTHOTO Ha 3Tax) C
nokKapHbIMM pykaBamu. B kaxaoMm pabodyeM TMOMENICHUHW €CTh B HAJIMYUU
OTHETYIIUTEIX W TIeCOK, a B  TOMEHICHUSAX C  OTHEOMACHBIMH U
JIETKOBOCIUIAMEHSIIOIIUMUCS ~ BEIIECTBAMH  —  JIOMOJHUTEIbHBIE  CPEACTBA
MOKapOTYIICHUS.

B nomemennu nabopaTopuu Ha BUIAHOM MECTE BBIBEIICH IUIAH JBaKyalluu
COTPYAHHUKOB B CIIy4yae BO3HUKHOBEHHS MOXKapa.

PacnopsokenueM mo yrabopaTopuii M3 YHCIA COTPYIHMKOB Ha3HA4aeTCs
rpynmna (3 — 5 4enoBek), KoTopas OpraHu3yeT BCE MPOTHUBOIOKAPHBIE MEPOIIPHUSITHS,
MOJIYYMB UHCTPYKTAXK MECTHOM MOKAPHOU KOMaH/IbI.

Bce corpynnuku naboparopuu oOydeHbl IpaBuUjiaM OOpallleHUs ¢ OTHE- U
B3PBIBOOTIACHBIMH BEIIECTBAMHU, Ta30BBIMU MPUOOPAMH, a TAKIKE YMEIOT 00paIaThCs
C TPOTUBOTA30M, OTHETYIIUTEJIEM W JPYTMMH CPEJICTBAMHU IOXKAPOTYIIEHUS,
UMEIOITUMHUCS B JTA0OPATOPHH.

B nomemienusax nabopaTopuu U B HENOCPEACTBEHHOW OJIM30CTH OT HUX (B
KOpHUAOpax, MOJl JIECTHUIIAMM) 3allpeliaeTcsi XpaHUTh TOpIOYME MaTephallbl U
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YCTaHaBJIMBATh MPEAMETHI, 3arpOMOKIAIOIIME MPOXOAbl U JIOCTYNl K CpeIcTBam
MOKAPOTYIIEHUS.

Kyputp pazpemiaercsi TOIbKO B OTBEAEHHOM M OOOPYAOBAHHOM JUISl 3TOU
LEIN MECTE.

be3 paspemieHuss HauaidbHUKA J1a0OpaTOpPUM W JIMIA, OTBETCTBEHHOIO 3a
IPOTUBONOXAPHBIE MEPOIPUSITHS, 3alpPELIAeTCs] YCTAaHOBKA JIaOOpAaTOPHBIX U
HarpeBaTeNbHBIX  MNPUOOPOB, IMyCK HMX B  OKCIUIyaTalldlo,  Tepeaenka
3JIEKTPOIPOBOIKH.

3ampemaercs DKCIUTyaTalus HEHUCTIPABHBIX 1a00paTOpPHBIX 151
HarpeBaTesIbHbIX TPUOOPOB.

[locne okoH4aHus pabOTbl COTPYIHUKH JIAOOPATOPUM  OTKIHOYAIOT
AIEKTPOIHEPTHUIO, 3aKPBHIBAIOT ra30Bble OAJUIOHBI U BOJlY BO BCEX MOMEIECHUSX.

Kaxnplii coTpyaHUK J1aOOpaTOpUM, 3aMETUBLIMM MOXKap, 3aJbIMJICHUE WIIH
Jpyrue Mpu3HaKky noxkapa oo0s3aH:

1) HeMeITICHHO BBI3BATh MOYKAPHYIO YacTh O TeIe(OHY;

3) IpUHATH MEPBI 10 OTPAHUYCHHUIO PACIPOCTPAHCHUSI OTHS U JINKBUAAINH
noXkapa;

4) mocTaBUTh B M3BECTHOCTh HAYaJIbHHKA JIAOOPATOPHH, KOTOPBIA B CBOIO
ouepenb JOJDKEH H3BECTUTh COTPYIHHUKOB, NMPHUHATH MEPbl K HX 3BaKyallud U
JUKBUIALMH M1OXKapa.

JUis nUKBUAALMM HEOONBIIMX OYaroB IoOXKapa Ha TEPPUTOPUU OOBEKTa
MMEIOTCS TIEPBUYHBIE CPEJICTBA TYIICHUS MOKapa — OTHETYLIUTENH, AIIUKH C TIECKOM,

acOecToBbIe ojiesuta (Kommbl) [59].

4.2.3. MeponpusiTusi 110 CHUKEHHIO YPOBHEH BO31CHCTBUA BPEAHbIX H
OnacHbIX (JAKTOPOB HA MCCJIeA0BAaTEIsI, He00X0AUMBbIe J1a00paATOPHHU

4.2.3.1. lllym u BuOpanus

HecMoTps Ha ypoBeHb mIyma, HaxXOASUIUMKCS B IMpenenax HOPMAaTHUBHBIX
MOKa3aHWi, PEKOMEHJyeTcsi B  KayecTBE JOMOJHUTENbHOW  MPOQPHUIAKTUKA
NpeloTBpalleH!s ero maryOHOro BIUSIHAA HA OpraHbl CilyXa BblJaBaTh
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UCCIIEIOBATENSAM U HAOIIOAATENSIM CPECTBA MHAMBUYaIbHON 3aIIUThl — HAYIIHUKH.

C uenpi0 yMEHbBIIICHUSI BIUSAHUS BUOpAIlMU HA MCCIEA0BATENs MPearaoTcs
CJIEIYIOUIME MEPOIPHUATUS IO YCOBEPUICHCTBOBAHUIO BUOPO3AIUTHI, MPUMEHEHUE
KOTOPBIX JIOJDKHO TAakKK€ YCTPAaHUTh M JIONOJHUTENbHBIE WCTOYHHKH IIYMOBOIO
3arpsi3HEHUS.

JIist cHibkeHusT BUOpanuii UCIOJIb3YIOTCS BUOPOEeMIIPUPYIONTNE TOKPBITHS
U3 TMOJUMEPHBIX MaTepUaoB, KOTOPbIE HEBO3MOXXHO HCIIONb30BaTh B KAdeCTBE
KOHCTPYKIIMOHHBIX MaTepuasoB. JleiiCcTBME MOKpPHITUH OCHOBAHO Ha KoJieOaHUU
BUOpaIMil myTeM nepeBoja KojaedaTeIbHOM SHEPTUH B TEIUIOBYIO MpH AePOpMaLIUIX
HNOKPBITUNA. ODPQPEKTUBHOE JIEWCTBHE TMOKPBITUI MNPOUCXOJUT HA PE30HAHCHBIX
4acToTax »JJEMEHTOB KOHCTpYKUMH arperatoB u MammuH. OcoOblii  HHTEpec
NPEACTABISIOT MHOTOCJIOWHBIE TOKPBITHS, COCTOAIIME W3 CJOSI BA3KOYNPYTOro
MaTepuana (TBepIoil miacTMmacchl, pybdepouaa, OMTYMU3MPOBAHHOIO BOIJIOKA) U
ciiosi oIy, yBEIMUMBAIOIIEH KECTKOCTh MOKpbITUS. Lllupokoe pacmpocTpaHeHue
NOJIYYHJIUA (DOTBIOM30J1, CTEKIOU30J1, THIPOU30JI.

JUis  moBbIIEHWS BHOPO3AILUTHBIX CBOWCTB  PE3MHOBBIX  MPOKIIATOK
(u30exxanue nedopmaliud B TOPU30HTAIBLHON TJIOCKOCTH) UX W3TOTOBJSIOT B BUJIC
peOpUCTBIX WM ABIPYATHIX IUIMT JUOO pa3OMBAaIOT Ha psii  MapalieIbHO
yCTaHaBIMBAEMbIX BUOPOU30JISITOPOB.

B uensx mnpopuiakTUKM HEONAronpusATHOIO BO3JAEHUCTBUS BHOpanuu
pa0oTaronive JOJDKHBI MOJb30BaThCSl CPEJICTBAMU HHIUBUAYAIbHOM 3alllUTHI:
nepyaTkamu, pyKaBUIlaMu, CIIeI00yBbI0 corjacHo [60] u [61].

K neuebHO-IpOPUIAKTHUYECKUM MEpaM 3alUThl OT MPOU3BOJICTBEHHOU
BUOpaLlMM OTHOCATCS BHEJIPEHHE PpalMOHAIBHOTO peXuMa TpyAa M OTIbIXa:
pEerilaMeHTUPOBAaHHbIE  TEPEPhIBbl,  OIPAHMYEHHME  BPEMEHUM  KOHTAKTa  C
BUOPALIMOHHBIMU MAIIMHAMU U JIP.; IEPUOINIECKUE METOCMOTPBI.

4.2.3.2. DjaekTpode30nacHoOCTb

DneKTpo0e30MacHOCTh OOCTYKMBAIOIIETO IMEPCOHAla M MOCTOPOHHUX JIMII
o0ecreunBaeTCs BBIOTHEHUEM CIEAYIOUIMX MEPOIIPHUSITHIA:

1) coOnroieHre COOTBETCTBYIOIINX PACCTOSHHUI 10 TOKOBEAYIIUX YACTEH HITH
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MyTEM 3aKPbITHUS;

2) OrpakJIcHHE TOKOBEIYIINX YaCTe;

3) npuMeHeHHE OJIOKMPOBKHU allapaToB M OTPaKIArOIIUX YCTPOWCTB IS
MPEIOTBPAIIEHUS OIMOOYHBIX ONEPALMI U TOCTYIAa K TOKOBEIYILIMM YacCTsM;

4) npuMeHEeHHEe TPEAYIPEKTAIONICH CUTHAIM3AIINN, HAIKCEH | IJ1aKaToB;

5) mpuMeHeHHEe YCTPONCTB JJIsl CHIDKEHUS HAPSYKCHHOCTH JICKTPUUYCCKUX U
MArHUTHBIX TIOJIEN JO JOMYCTUMBIX 3HAUEHH;

6) WCIIOJIb30BaHKE CPEICTB 3AIIUTHI U MPUCIOCOOICHUH, B TOM YHCIE IS
3alUTBl  OT  BO3ACMCTBUS  AJEKTPUYECKOrO W MArHUTHOrO  TOJEH B
AIIEKTPOYCTAHOBKAX, B KOTOPBIX HX HANpPSHKEHHOCTh MPEBBIIIAET JIOMYCTHUMbBIC
HOPMBI.

JUiss  KOHTpOJIsI ~ MpEeNenbHO  JOMYCTUMBIX  3HAUEHHM  HANpsKEHUU
MIPUKOCHOBEHUSI U TOKOB HU3MEPATh HAIPSKEHUSI U TOKHM B MECTaX, IIE MOMKET
IIPOU30UTH 3aMBbIKaHHUE AJIEKTPUUECKON LENU Yyepe3 Teno yenoseka. Kinacc Tounoctn
U3MEPUTETBHBIX TPUOOPOB TOKEH COCTABJIATh HE HUXKE 2,5.

4.3. Ikosornyeckas 0e30NaCHOCTh

Bpennoe Bo3aeicTBUE YCTAaHOBKH PaClpOCTpPaHAETCS TJIaBHBIM 00pa3oM Ha
atmocdepy. st 60psOBI C 3arpsi3HEHHEM BO3yXa HAa KaTaJIUTHYECKOW yCTaHOBKE
UCIIOJIb3YETCs KaK MO’KHO MEHbIIIee 3HAaUCHHUE Pacxo/ia CHHTE3-Ta3a, Tak Kak BRIOpPOC
ra3000pa3HbIX MPOAYKTOB OCYILECTBIIAECTCS HANPSIMYIO B aTMocdepy.

BozneiictBue Ha rumapocdepy u mmurochepy OTCYTCTBYET, TaK KakK CIIUB

BpPCAHBLIX BCIICCTB U BBI6pOC TBEPABIX OCTATKOB OTCYTCTBYCT.

4.4. be30MacHOCTH B YPe3BbIYANHBIX CUTYALMSAX
4.4.1. AHa;Im3 BO3MOKHBIX Ype3BbIYAHMHBIX CUTYallMil IPpH padoTe B

Jadoparopum

[Toskap — HEKOHTPOJIMPYEMOE BO3TOpaHue B JabopaTopuu. MoXKeT NpUBECTH
K TIOJIHOMY YHHUYTOXXEHHIO Bceil mabopatopuu. K mokapy MOXKET TPHUBECTH
BOCIUIAMEHEHUE  CHUHTE3-Ta3a  BCJIEACTBUE  pPA3rEpPMETU3ALMU  YCTAHOBKH.
NHunuupyronmm pasrepMeTu3aiiio COObITUEM SIBIISIETCS B3PBIB.
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XWMUYECKUM B3pbIB — B3pPbIB, BO3HUKAIOIIMNA 3a CYET IPOTEKAHUS
XUMHAYECKOM pEaKUMU BEIIECTB WM PA3JIOKEHUs BEIIECTBA. XapaKTepU3yeTCs
3HAYUTENIbHON pa3pylIUTENbHOH MOIIHOCTBIO U IOPAXKAIOLIEH CIHOCOOHOCTBIO.
MoxeT mpuBOIUTH K MOXkapy B jdabopatopuu. K XMMHUYECKOMY B3pBIBY MOXET
IOPUBECTH HAKOIUIEHHE TOpIOYMX Tra3oB (B TIEPBYIO O4Yepenb, BOAOpPOJa U
MOHOOKCH/Ia YTJIEPOa) A0 B3PIBOONACHBIX KOHIIEHTPALIUH.

Tak Kak ycTaHOBKa SIBJISIETCS MAJIOMOIIHOM (€€ pa3Mepsl U 3arpy3Ka ChIpbEM
HE3HAYUTEIbHBl 110 CPAaBHEHHUIO C MPOMBIIIJICHHBIMU), B3pPbIBHAS CUJIA HE CMOKET
MPUBECTU K KAaTacTpO(UUECKHM MOCIEACTBUAM. Takke CTOMT OTMETUTh, YTO CaMm
pPEaKTOp PpacMojOKEH BO B3PBIBO3AIIMILEHHOM TEpMOILIKa(e, KOTOpbIA HaAEKHO
U30JIUPYET PEAKTOP OT OKPYXKaIoIIEH Cpenbl, a BHYTPEHHHME aBTOMAaTHYECKHUE
CUCTEMBI OYyIyT 3apaHee ONOBEIaTh 00 OTKJIOHEHHUSIX BO BpEMs MPOBEACHUS
UCCIIEJOBAHUs HA YCTAHOBKE.

®du3snueckuil B3pbIB — B3phIB, BOSHUKAOLIUHI 32 CUET OBICTPOIrO pa3pyleHUs
€MKOCTEN MJTM M3-3a OBICTPOTO BBIJECIECHHS TeIUla B Kakoi-110o0 Touke. OOBIYHO (HO
HE BCErga) HMMEET MEHBUIYI0 MOIIHOCTh, YE€M XHMHYECKHM M MEHBIINE
pa3pymurenbHaple  nocnenctBus. K - ¢uznueckomy B3phIBY MOXKET MPUBECTH
HEKOHTPOJIMPYEMOE TOBBIIIEHUE JABJICHUS B T'€PMETUYHON CHCTeMe (Hampumep,
OpU 3aKYNOPUBAHWM OTBOAHBIX TPYOOK BBICOKOBSI3KMMM BEILECTBAMHU WJIU
KaTaJIn3aTOPHBIM HUIaMOM). Takke K (U3MUYECKOMY B3pBIBY MOXKET HPUBECTH
MEXaHUYECKOEe MOBPEKICHNE OalsIOHa CO CKAThIM ra3oM.

Kak oTmedanoces paHee, aBTOMaTu4ecKasi CUCTEMa YIIPABJICHUS OIOBEILAET,
a B CJIy4ae KPUTHYECKOTO MPEBBIIICHUS MOKA3aTENEH M0 TaBICHUIO U TEMIEPATypE,
MHUIUUPYET OCTAHOBKY pa0OThl YCTAaHOBKHM, 4YTO CHI)KaeT K MHUHHUMAaJIbHOMY
3HAYEHUIO BEPOSITHOCTh MPOTEKAHUS B3pbIBA. Takke CTOUT OTMETUTh, YTO OAJIIIOHBI
C Ta30M, BCE€ BEHTWIM U COEIMHEHUS TPyOOIPOBOAOB MOABEPratOTCS PETYISIPHOMY
OCMOTpY Tepell HayalloM paldOThl, a OCTaHOBKA IOABEPTacTCsl OMPECCOBKE, UTO
UCKJIIOYAETCSd BO3MOXKHOCTh B3pbIBA BCIIEJICTBHE (PU3MUYECKUX HEUCIPABHOCTEH
KOHCTPYKLIMOHHBIX 2JIEMEHTOB.

N3 Bcero BhlIE NpEeACTAaBJICHHOIO MOXXHO CACJIIAaTb BBIBOA O TOM, YTO B
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Ciydae B3pbIBa €T0 MOIIHOCTHh OyJeT HE3HAUWTEIbHA JJISl MPUYMHCHUS TSKEITBIX
¢uznyecKkux  yBEUHMM  HCCIENOBATENIO, yrpo3a  pa3pylIeHUs  MOMEUICHHS
nabopaTopun OTCYTCTBYET, BEPOATHBIA MCXOJ MOJOOHOTO MPOUCIIECTBUS —
pasrepMeTu3alrs PeakTOpHOro OJI0Ka BHYTPH B3PHIBO3AIIMIIICHHOTO TepMOIIKada ¢
HEKOTOPOMl BEPOSITHOCTh PAa3PYLICHHS MOJABOIAIIMX K HEMY DJJIIEMEHTOB U
BO3HUKHOBEHUIO MOXKapa.

TepMUUECKUI 0KOT — BO3JICMCTBUE HA KOXKY CHIIBHO HATPETHIX MAaTEPUAIIOB.
K  TepmuueckoMy o0Xory MOXET TNPHUBECTH HEOCTOpPOXKHas paboTa cC

HarpeBaTebHbIMU IPUOOPAMH.

4.4.2. Mepbl 110 NPeIOTBPALICHUI0 BOSHUKHOBEHUS Ype3BbIYailHbIX

CUTyal Ui

B wmemsx oOecriedyeHuss HAJAeKHOCTH W O€30MAaCHOCTH  padoTHI,
MPEIyCMaTPUBACTCS P MEPOINPHUATHH, OOeCreYnBarOmMuX 0e30MMacHOe BEICHUE
TEXHOJIOTUYECKOTO TpoIiecca:

1) repMETHYHOCTB apMaTypbl 000PYAOBaHUS U TPYOOTIPOBOIOB;

2) aBTOMaTH3MPOBAHHBINA KOHTPOJIb UCCIICyEMOTro Ipoliecca;

3) ocHalleHHWE YCTAaHOBKM CHUTHAJM3allied, pearupyronied Ha pe3Koe
MOBBINICHUE WU TIOHIKCHUE JABJICHUS U TEMIIEPATYPhI;

4) npoiyBKa CHCTEMbI HHEPTHBIM Ta30M ITyCKOM HJIH PEMOHTOM;

5) HanmM4Ke MOABE3I0B IS IOKAPHOW TEXHUKH;

6) ocHalleHHEe Ja00PAaTOPHOTO TIOMEIICHHS BBITAKKOMA.

Bona — mambornee MOCTymHOE CpEACTBO [JIsi TYIICHUS TIIOXapoB B
nabopatopun. JIJis TymieHHs HEOOJBIIMX OYaroB TUIAMEHH MOYKHO B3STh BOJY W3
OybKaiiero BOJOMPOBOJHOrO KpaHa. IIpum HeoOXomuMocTu mogadyu OOJIBIIOTO
KOJMYECTBA BOJbI B 30HY OdYara TOPEHHUS TMOJb3YIOTCS BHYTPEHHHUM IMOKAPHBIM
BOJOIPOBOIOM (TIO’KapHBIM KpaH). Boma mpuMeHsieTcsl mIs TYIICHHS TBEPABIX
TOPIOYMX MaTepHaiOB — JepeBa, Oymarw, pe3wHbl, TKAHEHW, OJCKIbI, a TaKKe
XOpOILIO PACTBOPSIOIIMXCS B BOAE TOPHOYMX KUAKOCTEH — aleroHa, HHU3IINX
CIUPTOB, OPTraHUYECKHX KHUCIOT. ODPPEKTUBHOCTh TYUIEHUS TMOXapa BOJOH
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ITOBBIIIAETCA NP ITOAAYe €€ B 30HY F'OPEHUS B BHUJIE PACHBUICHHBIX CTpyW. Bomoi
HEJb3s TYLIUTh 3JEKTPOOOOPYAOBAHUE M DIEKTPONPOBOAKY, HAXOISIIMECS IO
HaNpsHKEHUEM, BEILIECTBA, CIIOCOOHBIE BCTYNHUTh C BOJON B XUMUYECKYIO PEAKIIHIO.

AcOecToBOE MOJIOTHO MPUMEHSIOT JUIsl TYIICHHs BEIIECTB U MaTEpHUAJIOB,
TOPEHHE KOTOPBIX HE MOYKET MPOUCXOAUTH 0€3 J1oCcTyna BO3AyXa, HO TOJIbKO B TE€X
ClIydasix, KOorja IUIoIaab TOPEHNs HE BEJIKA.

Cyxoli MeCOK pPEKOMEHAYETCS NPHUMEHITh MPU 3aropaHud HEOOJIBIINX
konnuects [OK, JIBJK m TBepabIx BemiecTB, B TOM YHCIE Te€X, KOTOPBIE HEINb3s
TYIIATh BOJOH. B COOTBETCTBMM € HOpMaMu MPOTHUBOMOKAPHOW O€30MacHOCTH,
HaJM4Me MecKka 005A3aTeNbHO B KaXA0M JabopaTopHOM mnoMeuieHuu. [lecok xpaHsT
B SIIIIMKAaX, CHA0’KEHHBIX COBKOM.

Jng TymeHuss TBEpABIX W JKUAKHAX BEMIECTB, HE BCTYMNAIOIIHUX BO
B3aUMOJIEMCTBUE C BOAOH, U B MEPBYIO OUEpenb — I TyLUIEHUs] He()TENPOIYKTOB B
71ab0paTopur MOKHO MCIIONIB30BaTh BO3IyIIHO-TIEHHbIE orHeTymuTenan OBII-10.

[TopouikoBeie ornerymmrenu (OI1-5, OII-10) sBIAIOTCS OAHUMH U3 CAMBIX
(¢ (PEeKTUBHBIX CPEACTB ToKapoTyiieHuss. OHU HE TOBPEXKIAIOT 000pYIIOBaHUE,
HETOKCUYHBI M HEIJIEKTPOIIPOBOAHBIE M NPEAHA3HAYEHBI JJISI TYIICHUS TBEPIBIX
BelecTB, xuakux BemiecTB (B Tom uucne [K u JIBXK), razoo0pa3Hbix BemiecTs,

AJIEKTPOIPOBOJIOB U DJIEKTPOOOOPYIOBAHUS, HAXOAIIUXCS O/ HAMPSHKEHUEM J10

1000 BONBT.
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3ak/IroueHue

HecmoTtps Ha cymecTByronmMe CI0KHOCTH B M3ydeHHUH U peanuzanuu, COT
oOnmamaer Ooraroil WCTOpPUS TNPUMEHEHHs, a TaKXKe SBJISETCS AaKTHUBHO
pPa3BUBAIOLIEHCS TEXHOJOTHEN. JleMCTByIOKUE MPENNpUATHs 1O NPOU3BOACTBY
CUHTETHYECKMX YB yke Ha paBHbIX KOHKYpPUPYIOT C NPEANPUSITUSIMH,
DKCIUTYaTHPYIOIUMHU KJIACCUYECKAE  TEXHOJIOTMH nepepaboTKu HeTH.
Heobxoaumocts B panbHeiimieM wu3ydyeHun COT npoaukToBaHa pa3aIudHBIMU
MPUYMHAMHU: YKECTOUCHUE DKOJIOTUYECKUX TPEOOBAHUN K MPOU3BOJICTBY U Kau€CTBY
He(TENPOAYKTOB, CIPOC Ha YB Ha pernoHaIbHBIX PBIHKAX, a TAKKE SKOHOMUYECKUE
(bakTophl, OTpaXKaroIKecs B IIEHaX HA MPOYKThl HEPTEXUMUH.

B nepBoii raBe gaHHOW pabOThI, MOCBAIIEHHOW TEOPETUYECKUM JIAaHHBIM O
COT, nogpobHO paccMOTpEeHAa MCTOPUs MPOMBILUIEHHOTO BHEIPEHUs Ipoliecca, ¢
OoOlIMM OMHCAaHUEM TEXHOJOTUYECKUX CXEM paHee »OKCIUIyaTUPOBABIIMXCA U
JCUCTBYIOIIMX HA HACTOAIIMMA MOMEHT MPEANPUATHN, C ONHUCAHUEM THUIIOB
PEaKTOpPOB, MPUMEHSEMbBIX HA JAHHBIX MPEANPUATUAX. TaKkKe B TEKCTE€ OTPAXKEHBI
npu4uHbl akTyaibHOCTH CDT, U CIOKHOCTU, CBSI3aHHBIC C €70 KPYIMHOMACIITAOHBIM
BHEJPEHUEM B IMPOMBIILJICHHOCTb.

JleTalbHO H3J0KEH MEXaHU3M pEeaklUUi, NPOTEKAKIINUX Ha KEIEC3HOM
karanuzatrope B xoae COT: o0003HaueHbl BCEe CTaAMM NPOTEKAHUS (PUZHKO-
XMMHYECKOT0 Ipolecca, 0003HaueHbl €ro 0co0eHHOCTU. B TekcTe paboThl N3I0KEHBI
OCHOBHBIE OTJIMYMA KaTaJIU3aTOPOB U NEPCIEKTUBHOE HAIMpaBlieHuEe padoT B 00JacTh
UX pa3paboTKHu.

Bropas riaBa mocBsiiieHa 3KCIEPUMEHTAIBHONW YacTH, B KOTOPOU MOAPOOHO
paccMmoTpeH mpouecc nomydeHuss metonoM OBII mcenemyemoro karanuszatopa Ha
ocaoBe Y/III-Fe, mpencraBieHa TexHOJIOTHYECKasi cxeMa JTJaOOpaTOPHON YCTaHOBKHU
Y peaKkTopa.

B pamkax nmaHHOW paOOThl OCYIIECTBIISUIOCH JIBA HCCIEIOBAHUS: BIUSHHUE
JUIATEIIBHOTO BOCCTAHOBJICHUSI KATaJIM3aTOpa W W3MEHEHUS BPEMEHHM KOHTAKTa U

TeMIIepaTypbl Ha MPOAYKTbI CHHTE3A.
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[To pe3ynpTaTaM mpojieIaHHOM pabOThl MOKHO CHENIATh CICAYIOIINE BHIBOIBI:

1) HdmurensHoe BoccranoBienne Y/JIII-Fe opHO3HAauHO MONOKUTETHEHO
BiusgeT Ha pe3ynbraThl COT: npu 250°C u Bpemenu koHTakta (0,6 CEKyHIbI MOCIE
BOCCTAHOBJICHUSI KaTajiu3aTopa cTeneHb KoHBepcun CO U mpOU3BOJUTEIBLHOCTD IO
CO mnoseimarotTcss ot 6,742 no 46,214% u or 0,218 mo 0,358 r/(Mi,, - 4)
COOTBETCTBEHHO.

2) Ilpu Temneparypax, npesbimaromux 240°C, NpouCXOAUT 3HAYUTEIBHOE
YBEJIMYEHHE CKOPOCTH PEAKIMH BOJSHOTO Ta3a, BBIPAKAIOIIMECS B KOHIICHTPALUU
CO, B OTXOOAIIIEM Ta3e€.

3) IlpumeHeHHe JIUTEIBHOTO  BOCCTAHOBJICHUSI TMPU  TOBBIIICHUH
TEMIEPATypbl MNPHUBOJAUT K U3MEHEHUIO CEJIIEKTUBHOCTH KaTajau3aTopa: IOcCye
BOCCTAHOBJICHUE CEJICKTUBHOCTh K TapaMHaM CMEHSAETCS Ha CEJIEKTHUBHOCTh K
ojlepUHAM TPHU OCTAIOIIEMCSl MPAKTUYECKH HEU3MEHHBIM YPOBHE H30IMapaduHOB.
Takke coxpaHsAeTCsi TEHIACHUHS K YMEHBIICHUIO KOHIEHTpPAlUd apOMaTUYECKUX
yTI€BOAOPOIOB.

4) VYBenuueHue BpeMEHHM KOHTakTa ¢ 1,5 mo 4,5 CeKyHI NpPUBOIUT K
yBelnnueHuto crerneHu koHBepcuu CO Ha HE BOCCTAHOBJIEHHOM KaTalauzaTtope Mpu
250°C ¢ 9,76 no 21,35%. JlanHas quHaMHMKa COXPAHSAETCS M TIPH CICAYIOMMX JBYX
noBbIIeHUAX Temneparypsl 10 260°C u 270°C, olHaKO pOCT CTENEHU KOHBEPCHU
IIPY BPEMEHU KOHTAaKTa B 1,5 ceKyHAbl TMHaAMUYHEE, YeM IIPH 4,5 CEKyHIax.

5) YBenuuenue riayOuHbI epepaboTKU ChIPhS MO3BOJISIET JOCTUYb MEHBIIIETO
pacxoja CHHTEe3-Ta3a Ha MoOouHbIe MPOAYKTHI: KoHieHTparus CO, u CH, ipu 270°C
Ipy BpeMEeHHM KOHTakTa B 1,5 cekyHawsl coctaBunu 3,915 u 11,532% 06., a npu
BpEMEHHU KOHTaKTa 4,5 CeKyH ibl OHM paBHsuUCh 2,286 u 10,177% 06.

6) YBenuueHue TemrepaTypbl BO BCEX CIIydasX MPUBOAUT K TOBBIIMICHUIO
KOHIICHTpAIlMu TOOOYHBIX MPOAYKTOB (HampuMmep, MpU BpeMEHHM KOHTakTa 1,5
CeKyH/ibl U noBbIieHNU TemnepaTypsl ¢ 250°C no 270°C konuentpauuu CO, u CHy
yBenuuuBatores ot 1,223 1o 3,915% 006. u ot 7,522 no 11,532% 00.

Uccnenoanne MexannzmMa COT KBaHTOBOXMMHUYECKMMH METOJaMH Ha

OCHOBC ITOJIYUYCHHBIX OIIBITHBIX JAaHHBIX IMOKA3aJIO, YTO pCaKIuA paciaga IICPBUIHOTO
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KoMmIiekca (Heprusi craguu 214 x/[x/monp) Oonee mTpeAmoYTHTENbHA TIEpen
JUMEpHU3aliel MEPBUYHBIX KOMIUIEKCOB C OTUIEIUIEHHEM BOJBI (3HEPrus craauu 367
kJ[>x/Monb). M3 nmanmpHEMIIMX B3aUMOJECHCTBHI 0Oojiee MPEANOUYTHUTEIbHBI PEaKINH
Fe—CH, ¢ Fe—H (94 xJI>x/mons) u Fe—OH (86 x/[»x/Monp) nepen numepusanueii Fe—
CH, (156 xJI>x/moub).
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1. Literaturiibersicht

1.1. Historischer Auskunft

Die Geschichte der Fischer-Tropsch-Synthese wird seit 1902 gezahlt, als die
franzosischen Chemiker Paul Sabatier und Jean Baptiste Sanderan eine
Methanierungsreaktion entdeckten - den Vorgang der heterogenen Kohlenmonoxid-
Hydrierung zu Methan, der an regenerierten Nickelkatalysatoren im
Temperaturbereich von 200 bis 300 °C stattgefunden hat [2]:

CO + 3H, 2 CH, + H,0 — 206,4 k]/mol.

Wissenschaftler haben auch beobachtet, dass diese Reaktion auftreten kann,
wenn anstelle von Kohlenmonoxid und Wasserstoft als Reagenz ein Gemisch aus
Kohlendioxid und Wasserstoff genommen wurde [2]:

CO, + 4H, 2 CH, + 2H,0.

Es wird auch darauf hingewiesen, dass diese Reaktionen am regenerierten
Kobaltkatalysator im engeren Temperaturbereich von 270 bis 300°C ablaufen [2].

Die Methanisierungsreaktion in der Fischer-Tropsch-Synthese wird als
sekundar angesehen (teils, weil eine der Hauptmethoden der Synthesegasherstellung
die Dampfkonversion von Erdgas ist), und deswegen der néchste Schritt war die
Entdeckung des russischen Industriechemikers Jefim Ivanovich Orlov. Im Jahr 1908
fand er heraus, dass ein Gemisch aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff in Gegenwart
von Nickel-Palladium-Katalysatoren reagiert, und Ethylen bei einer Temperatur von
95-100°C und Atmosphirendruck bildet [62]. E.I. Orlov war der erste, der
experimentell bewies, dass es moglich ist, Kohlenwasserstoffe hoher als Methan aus
Synthesegas herzustellen.

1913 war Jahr des technologischen Durchbruchs in der Geschichte der
Fischer-Tropsch-Synthese. Genau in diesem Jahr wurde der erste industrielle Prozess
der katalytischen Umwandlung des Synthesegases durchgefiihrt. In der badischen
Anilin und Sodafabrik (BASF) wurde die Reaktion von Kohlenmonoxid und
Wasserstoff in Gegenwart eines Trigerkatalysators, bestehenden aus mit Alkalien

aktivierten Osmium und Kobaltoxid, durchgefiihrt. Asbest agierte dabei als Tréger. Es
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stellte sich heraus, dass das fliissige Produkt der BASF-Synthese sehr vielfdltig in der
Zusammensetzung ist. So enthielten die erhaltenen Fliissigkeiten Aldehyde, Ketone,
Alkohole und Fettsduren sowie unbedeutende Mengen an sowohl ungeséttigten als
auch gesittigten aliphatischen Kohlenwasserstoften [63].

Die Bedeutung der Erfahrung der badischen Fabrik kann kaum iiberschétzt
werden. Die Synthese war so erfolgreich, dass das Unternehmen den Prozess in
diesem Bereich weiterentwickelte. Die folgenden Arbeiten erzielten signifikante
Ergebnisse (schlieBlich wurden sie als Grundlage fiir die industrielle
Methanolproduktion verwendet).

Im Jahr 1922 [62] entwickelten die deutschen Chemiker Franz Fischer und
Hans Tropsch einen Synthol-Verfahren. Ein dafiir verwendeten Rohrreaktor mit
elektrischer Heizung (die Reaktion fand bei Temperaturen von 400 bis 450°C und
Driicken von 10,1 bis 15,2 MPa statt) wurde mit dem Eisenspédnenkatalysator (mit
Alkali impragniert) geladenen, auf welchem aus dem Kohlenmonoxid und
Wasserstoff hat sich eine olige Fliissigkeit gebildet. Von Wissenschaftler "Synthol"
genannt, das Produkt der Reaktion war schlieflich namengebend fiir den
Herstellungsprozess. Ein charakteristisches Merkmal des Produkts ist seine
Zusammensetzung  geworden. Uberwiegend bestand das Produkt aus
sauerstoffhaltigen Verbindungen: Carbonsduren und Esters, Alkoholen, Aldehyden
und Ketonen, sowie Kohlenwasserstoffen in geringen Mengen [62].

Trotz der Bedeutung der Entdeckung der Mitarbeiter von Ruhrchemie konnte
die Produktqualitét nicht als akzeptabel angesehen werden. In den 20er Jahren des 20.
Jahrhunderts verfiigte Deutschland reiches Kohlevorkommen, jedoch litt unter einen
akuten Olmangel. Man brauchte einen Ersatz fiir Erddlbrennstoffen. GroBes
Kohlevorkommen im Ruhrgebiet und das entwickelte Kohleverfliissigung Verfahren
waren der ideale Kandidat fiir den Ersatz herkommlicher Kraftstoffe. Die
Untersuchung des Verfahrens zielte auf eine signifikante Verringerung des
Verhiltnisses von sauerstofthaltigen Produkten / Kohlenwasserstoffen ab.

Im weiteren Verlauf stellten Fischer und Tropsch auerdem fest, dass auf dem

"Synthol"-Katalysator bei Driicken um ca. 0,7 MPa eine Mischung sich bildet,
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bestehend hauptsidchlich aus paraffinischen und olefinischen Kohlenwasserstoffen,
wiahrend der Gehalt an sauerstofthaltigen Produkten geringfiigig ist [63]. Das heil3t,
die Hauptaufgabe, der Anteil von Oxygenaten zu reduzieren, die Ausbeute an
Kohlenwasserstoffen zu erhohen, wurde erfolgreich geldst. Systematische Forschung
auf diesem Gebiet fithrte schlieBlich zur Entwicklung der Fischer-Tropsch-Synthese -
direkte Synthese des Kohlenwasserstoffs aus einer Mischung von Kohlenmonoxid
und Wasserstoff (an Eisenkatalysatoren [63]).

Die Forscher haben folgendes Merkmal des Prozesses festgestellt, dass die
Katalysatorproduktivitit eigentlich niedrig war, daher wurden weitere Studien zum
Thema Katalysatoraktivitdt durchgefiihrt [62]. 1936 entwickelte Fischer zusammen
mit Pichler einen hochaktiven Kobaltkatalysator fiir die Synthese bei einem mittleren
Druck (ca. 1,2 MPa) (Zusammensetzung in Gewichtsteilen: Diatomeenerde
(Kieselgur) : Kobalt: Magnesiumoxid: Thoriumdioxid = 200: 100: 8: 5) [62]. Es
wurde ebenfalls eine andere Variante des Kobaltkatalysators vorgestellt, der durch
Zersetzung von Nitraten (Co : Cu: Th=9:2: 1) [62] hergestellt wurde. Dabei muss
man erwédhnen, dass das Thorium heutzutage nicht mehr eingesetzt wird. Die
angestrebten Produkte dieses Katalysators waren Kogasin I (37,6 Gew .-%), Kogasin
IT (17,5 Gew .-%), festes Paraffin (1,6 Gew .-%), die Nebenprodukte - Methan (27,4
Gew .-%) und die Fraktion (16,8 Gew .-%) [62]. Die folgenden Produktausbeuten,
sowie die Verwendung der Kogasine I und II als Kraftstoffe - Benzin und Diesel -
ermOglichten die Verwendung dieses oder eines @dhnlichen Katalysators bei der
kommerziellen Herstellung von Kraftstoffen nach dem Fischer-Tropsch-Verfahren in
den dreiBiger Jahren des 20. Jahrhunderts Jahrhundert.

Als Deutschland in den vierziger Jahren von den Olquellen abgeschnitten war,
nutzte die die Fischer-Tropsch-Synthese flir die industrielle Produktion von
Kraftstoffen und Olen. Thren Hochststand in Deutschland erreichte die Technologie
zu Beginn des Jahres 1944, als die Produktion maximal war - etwa 600.000 Tonnen
pro Jahr. Kriegsbedingt ging die Herstellung von FT-Produkten bis Mitte 1945 jedoch
um zehnfaches zuriick [63]. Derzeit gibt es in Deutschland keine Fischer-Tropsch-

Syntheseanlage in Betrieb.
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Nach dem Krieg wurden ein Teil der Fabriken fiir die Produktion von FT-
Kraftstoffen als Kriegsentschidigung in die UdSSR verlegt. Sie befanden sich in
Novocherkassk (Region Rostow), Salavat (Republik Baschkortostan) und Angarsk
(Region Irkutsk). Aufgrund der Tatsache, dass Erddlkraftstoff glinstiger als FT-
Kraftstoff ist, sind heute alle drei wegen Unrentabilitit geschlossen [64].

Das Interesse an GTL-Technologien (Gas-to-Liquid) ist jedoch nicht
verblasst, und weitere Studien zielten darauf ab, die neue Varianten des Ruhrchemie-
Prozesses zu entwickeln. Unter anderem entwickelten Kolbel und Engelhardt
verschiedene Syntheseverfahren um Kohlenwasserstoffe aus Kohlenmonoxid und
Wasserdampf zu gewinnen, in denen man ein Hochofendichtgas mit hohem
Kohlenmonoxidgehalt verwenden konnte. Eine grundlegend neue Methode in der
Fischer-Tropsch-Synthese war die 1952 durchgefiihrte Synthese in fliissiger Phase
auf einer Demonstrationsanlage [64].

In den USA wurde die Fischer-Tropsch-Synthese in einem
Wirbelschichtkatalysator entwickelt. Die Arbeiten wurden flinf Jahre lang gefiihrt,
beginnend im Jahr 1943, wurde 1948 im Bundesstaat Texas eine Anlage mit einer
Kapazitit von 365.000 Tonnen Kohlenwasserstoffen pro Jahr gebaut, die jedoch 1953
aus technischen Griinden eingestellt wurde [64].

Noch eine amerikanische Firma Kellogg, 1955 hat in Siidafrika weitere FT-
Anlage in Betrieb genommen, die Synthese im Strom des aufgewirbelten
staubformigen Katalysators durchfiihrte. Die Anlagenkapazitit betrug rund 260.000
Tonnen pro Jahr [64].

Eine erneute Interesse an der Fischer-Tropsch-Synthese fand 1973 aufgrund
des starken Olpreisanstiegs statt. In der Zeit stand einen neuen Entwicklungsvektor
fiir das Verfahren fest: Aus wirtschaftlichen Griinden lag die grofere Interesse nicht
mehr an der Herstellung von Kraftstoff, sondern an einzelnen Fraktionen fiir die
petrochemische Industrie. Dies wird am besten durch die folgenden Fraktionen
veranschaulicht: C, — C, Alkene fiir die Polymerherstellung, C;s — Cg Alkene flr die
Oxosynthese, Cy — Cl, Alkene fiir die Alkylbenzolproduktion, C;s — C,, Paraffine

oder Alkene fiir die Herstellung von Tensiden [64].
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Heutzutage setzt nur Siidafrika die vollstindige Fischer-Tropsch-Synthese
von Kohlenwasserstoffen fort. Die Faktoren, die zur Entwicklung der Fischer-
Tropsch-Synthese in Siidafrika beigetragen haben, sind die gleichen wie in
Deutschland in den 1930-40er Jahren: ein langes Verbot von Olimporten, die groBe
Entfernung von den Quellen und die eigenen Vorridte von billige Kohle. Die erste
Anlage in Sasolburg wurde 1955 in Betrieb genommen. Dort stellte man fliissiger
Brennstoff aus vor Ort geforderte Steinkohle her. Danach kamen zwei weitere
Anlagen (Sasol-2 und Sasol-3). Nach den Daten von 2004 erreichte die Produktion
von Kohlenwasserstoffen 6 Millionen Tonnen jdhrlich [64]. Obwohl das Embargo fiir
Olimporte, wegen die Politik der Rassensegregation in Siidafrika (von 1948 bis 1994)
aufgehoben wurde, und die Arbeit der Sasol-Werke unrentabel ist, die Herstellung
von Fischer-Tropsch-Syntheseprodukten in Siuidafrika 1duft immer noch weiter. Der
Prozess ist eine nationale Erbe und wird vom Staat subventioniert.

Im XXI Jahrhundert das Interesse an GTL-Prozessen ist immer noch présent.
Man forscht aktiv daran in Russland, den USA, China, den Landern der Européischen
Union und den Ol -staaten des Nahen Ostens. Eine lange Untersuchung der
katalytischen Aktivitdt von Metallen ermoglichte die Trennung der Fischer-Tropsch-
Synthese in mehrere wichtige unabhédngige Zweige. So werden zur Synthese von
Paraffinen hauptsidchlich Kobalt- und Rutheniumkatalysatoren verwendet, die Kobalt-
Nickel-Katalysatoren fiir hoherere Kohlenwasserstoffe, die Eisenkatalysatoren fiir
Gemische aus hohereren Kohlenwasserstoffen und Oxygenaten, sowie hohere
Alkohole (Eisen-Chrom oder Zink-Chrom).

Die Dringlichkeit wird nicht nur durch die Erschopfung der Olreserven
verursacht, sondern auch die Entwicklung von Computertechnologien ermdglicht die
Verwendung mathematischer Modellierungsmethoden, um den Mechanismus des

Prozesses zu ermitteln.
1.2. Die weltweite industrielle Praxis

Die ersten industriellen Fischer-Tropsch-Syntheseanlagen wurden 1936 in
Betrieb genommen. Damals verwendete Apparaten waren Plattenreaktoren. Die
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Reaktorhiille bestand aus Stahlblech und hatte die Form eines Parallelepipeds. Im
Inneren des Reaktors befand sich ein Paket aus zwei Millimeter starken Stahlblechen,
die vertikal und parallel mit einem Abstand von sieben Millimetern voneinander
angeordnet waren. Die Zwischenrdume wurden mit Katalysatorpellets befiillt
(Gesamtvolumen 10 m’). Die Bleche haben die Wirme von der Reaktion zur
horizontalen Rohren geleitet, durch welche das Kiihlwasser zirkulierte. Die

ReaktorabmalBlen: Hohe 2,5 m, Lange 5m, Breite 1,5 m[65].

i / -.
3\‘ \ b’j"\\ {
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(
Abbildung 1 — Plattenreaktor[65]

Die Plattenreaktoren hatten viele Nachteile, die im realen Betrieb fest gestellt
wurden. Dennoch eine sorgfiltige Analyse der Schwachstellen solcher Anlagen
ermOglichte die Entwicklung eines industrietauglichen Reaktors. Darunter war es
schwierig, einen Plattenreaktor gleichméfig mit dem Katalysator zu befiillen. Und es
war noch schwieriger, ihn daraus zu entfernen, weil wihrend des Betriebs die Korner
aufgrund von Verkokung und Ablagerung der schwerer Syntheseprodukten
zusammen klebten. Die Wérmeableitung war nicht weniger problematisch - der
Katalysator wurde aufgrund lokale Uberhitzung stindig beschidigt.

Die beste Wirmeableitung wurde in einem Reaktor erzielt, der als "Rohr-in-
Rohrleitung" genannt wurde [65]. Es bestand aus zwei konzentrisch angeordneten
Rohren mit Durchmessern von 21x24 und 44x48 mm und einer Linge von 4,5m.
Kiihlwasser wurde unter Druck in das Innenrohr eingeleitet und der Katalysator

befand sich in den Raum zwischen den Rohren. Ein derartiger Reaktor hatte im
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Vergleich zum Plattenreaktor eine wesentlich effizientere Wéarmetibertragung.

H
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Abbildung 2 - Ein Reaktorelement "Rohr-in-Rohr": / — Klemmen; 2 —

wun

Katalysatorraum; 3 — Kiihlwasserleitung [65]

1952 Firma Kullmann begann mit der Entwicklung einer Hochleistungsanlage
fiir FT-Synthese. Firma Sasol realisierte das Projekt 1954. Statt eines "Rohre-in-
Rohr"-Einheit wurde ein Rohrbiindelreaktor verwendet, bestehend aus 1.250 glatten
Rohren mit einer Lidnge von 10 m und einem Innendurchmesser von 32 mm. Der
Reaktor fasste zehn Kubikmeter Katalysator und wurde mit Wasser unter Druck

gekiihlt.

Water vapour
[ —3

A Water vapour
ey
Water
————
HHT

Abbildung 3 - Hochleistungsrohrbiindelreaktor fiir die FT-Synthese: / —

Kondensatauslassrohr; 2 — Wasserzufuhrregler; 3 — Gaserhitzer [65]
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Die Effizienz der Anwendung von dem Reaktortyp

Vergleichstabelle der Parameter ersichtlich.

ist aus der

Tabelle 35 — Vergleich industrieller Fischer-Tropsch-Synthesereaktoren [65]

Reaktortyp Plattenreaktor | "Rohr-in-Rohr" | Rohrbiindelreaktor
Dicke des Katalysatorbettes,
7 10 46

mm
Katalysatorbetthohe, mm 2500 4550 12000
Betriebsdruck, MPa 0,03 0,7-1,2 2-3
Betriebstemperatur, °C 180-195 180-215 220-260
Kiihlfliche, m”* x m’ der
umgewandelten CO + H2- 4000 3500 230
Mischung
Quellgasbelastung, 70-100 100-110 500-700
Leistung des einstufigen
Prozesses nach

190 210 1250
Kohlenwasserstoff>C,,
kg/(m?3, Tag)

Der BASF-Reaktor ist prinzipiell

anders geworden, entwickelt zwischen

1935 und 1943. Im Vergleich zum Vorigen unterschied es sich durch das Fehlen von

Kiihlelementen - die Prozesswarme wurde mittels eines zirkulierenden kalten Gases

abgefiihrt.

Circulating gas

Abbildung 4 - BASF-Reaktor: / — Kompressor mit Elektromotor; 2 — Kiihler
mit elektrischer Heizung; 3 — Kiihler; 4 — Reaktor [65]

106




Die Temperaturdifferenz in einem solchen Reaktor (am Gaseintritt und am
Gasaustritt) iiberschritt nicht mal zehn Grad. Die Anlagenkapazitét erreichte 2/3 der
spezifischen Syntheseleistung des Sasol-Rohrbiindelreaktor . Trotz der groBen Menge
an zirkulierendem Kiihlgas (100 Volumen pro 1 Frischgasvolumen), das
Aufbauprinzip konnte die lokale Uberhitzung des Katalysators nicht vermeiden, und
diese Anlage wurde nicht in der Industrie realisiert [65].

Dieses Projekt wurde darauffolgend verbessert. Anstatt nur einen
einheitlichen Reaktorraum zu verwenden, enthielt die Anlage einen Katalysatorraum,
der in mehrere Ebenen oder Regale unterteilt war, und kaltes zirkulierendes Gas
wurde separat zu jedes Regal zugefiihrt. Dieses Projekt wurde von BASF ebenfalls
nicht industriell umgesetzt.

Die Idee ist jedoch nicht gestorben: Nach 1945 konnte die Firma Lurgi das
Projekt weiterentwickeln und einen erfolgreich funktionierenden Regalenreaktor
erschaffen. In dem das Kreislaufgas nach der Synthese wurde durch Beimischung
einen kalten Riicklaufgas abgekiihlt, und somit kann die Menge an heillem
Kreislaufgas um einen Wert reduziert werden, der proportional zu der Anzahl der

Ebenen ist, sprich Synthesestufen.

TT] Water gas
4 # E
'y

7

Off gas

Water and oil

Abbildung 5 — Lurgi-Regalenreaktor: / — Kondensator, 2 — Elektroheizung,
3 — Mischer, 4 — Reaktor mit sechs Ebenen 5 — Kompressor des heiflen

Kreislaufgases; 6 — Sammler; 7 — Primargaskompressor [2]
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Die Leistung der Lurgi-Anlage erreichte 1/3 der spezifischen
Syntheseleistung des Sasol-Rohrbiindelreaktors. Das Problem kann man umgehen:
durch die Reihenkombination der Katalysatorebenen ist es moglich, einen
Regalenreaktor mit unbegrenztem Maf3stab zu schaffen. Ein weiterer Vorteil besteht
darin, dass die Synthesetemperatur von Ebene zu Ebene erhoht werden kann, um die
Abnahme der Reaktionsrate aufgrund von Gasverarmung an Reagenz zu
kompensieren und damit die Umwandlungsrate zu erhéhen [2].

Auch in der Welt wurde die Entwicklung der Synthese in einer nicht
stationdren Katalysatorschicht durchgefiihrt. Diese Variante wurde seit 1938
angewandt, da die Festbettkatalysatorsynthese einige erhebliche Nachteile hatte.
Erstens ist es eine unzureichende Wiarmeableitung und ungleichmifBige Gasbelastung
des Katalysators, was zu lokalen Uberhitzungen und Verstopfungen des Katalysators
mit schweren Produkten fiihrte. Zweitens hatte der Reaktor eine kleine Leistung,
hatte zudem einen hohen Metallbedarf bei Herstellung (aufgrund der Verwendung
sperriger Kiihlschranke) und hatte ein erschwertes Laden und Entladen eines
Katalysators, der luftempfindlich ist. Drittens war die Flexibilitdt der Synthese, die
Anderungen in der Zusammensetzung der resultierenden Produkte ist begrenzt.

Die ersten Versuche, diese Mingel zu beseitigen, waren 1930, aber die Arbeit
wurde mehrmals unterbrochen. Der erste Demonstrationsanlage wurde erst 1953 in

Betrieb genommen [2].
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Abbildung 6 - Blasensdulenreaktor: / — Wasserdampfsammler, 2 — Rohrkiihler,

3 — Niveauregler, 4 — Blasensdulenreaktor, 5 — Gasverteilergitter [65]
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Es wurde angenommen, dass die Synthese in der fliissigen Phase dazu
beitragen wiirde, die oben genannten Mingel zu iiberwinden. Das Prinzip des
Blasenreaktors ist wie folgt: das Synthesegas durchlduft in kleinen Blidschen eine
Olsuspension. Zusammen mit nicht umgesetztem Gas werden Produkte, die nicht
unter den Synthesebedingungen kondensiert werden, aus dem Reaktor entfernt. Die
Reaktionswiarme wird durch Verdampfen von Wasser in den Rohren abgeleitet, die
zusammen mit dem Dampfsammler ein Dampfkessel bilden. Die Temperatur wird
durch Anderung des Sittigungsdampfdrucks reguliert.

Noch eine Moglichkeit, eine Synthese in einem nicht stationdren
Katalysatorbett durchzufiihren, ist die Synthese im Fluss eines suspendierten
pulverformigen Katalysators (auch FlieBbett genannt). Im Steigrohr zusammen mit
dem Gas werden die Katalysatorteilchen in den Reaktor transportiert, der einen
doppelt so groBen Durchmesser als das Steigrohr hat. Die Beladung des Katalysators
wird durch den konstant gehaltenen Druckabfall im unteren Teil der Apparatur
gewahrleistet.

Im Reaktor sind zwei Kiihler (mit Ol als Medium) eingebaut, um die erzeugte
Wirme teilweise abzuleiten und zu verhindern, dass die Temperatur iiber 350°C
steigt. Der Katalysator und das Gas fliesen im Gleichstrom durch die Kiihlerrohre.
Wihrend des Umlaufens des Kiihlls im Reaktor werden pro Stunde etwa 15 Tonnen
Dampf erzeugt (unter ca. 1,3 MPa Druck). Der Katalysator, die Syntheseprodukte und
nicht umgesetztes Gas werden durch ein bogenformiges Rohr am Kopf des Reaktors
abgezogen und in eine Trennsdule geleitet, um den Katalysator und die Gasphase
abzutrennen. Das Gas wird durch zwei Zyklonscheider hinter einander geleitet, um
den pulverformigen Katalysator abzutrennen. Der Katalysator fiillt die Steigrohr aus
und den unteren Bereich des Separators. Um den Katalysator in den Reaktor
zuriickzufiihren und ihn zu lockern, wird an vielen Stellen des Steigrohrs das

Synthesegas eingespeist [65].
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Abbildung 7 — Die Systemskizze der Fischer-Tropsch-Synthese im Wirbelbett:
1 — Ofen, 2 — Reaktor, 3 — Kiihler, 4 — Trennsule fiir die Wiasche mit Ol,

T 1

. Water and water-soluble products

Catalyst

slime Heavy oil

5 — Kondensator, 6 — Trennsaule, 7 — Saule fiir die Produktwésche, § — Saule fiir die
Gaswische [2]
Diese Anlage von Sasol ist in Siidafrika seit 1956 fiir Autospritproduktion aus
Kohle in Betrieb. Die Produktivitit betragt etwa 180.000 Tonnen Kohlenwasserstoftfe
pro Jahr.

1.3. Die Verstindnisentwicklung zum Prozessmechanismus

Seit den 40er Jahren des 20. Jahrhunderts begannen die systematische
Forschungsarbeiten des Synthesemechanismus. Es wurde festgestellt, dass der
Prozess ein System komplexer aufeinanderfolgender und parallellaufender
Reaktionen 1st. Der genaue Mechanismus ist noch nicht bekannt, und die
Untersuchungsarbeit wird bis heute fortgesetzt. Es ist jedoch bekannt, dass das
Kettenwachstum mit der Chemosorption von Kohlenmonoxid und Wasserstoff am
Katalysator beginnt. Als Folge davon schwicht sich die Sauerstoff-Kohlenstoft-
Bindung, das die Wechselwirkung mit einem Wasserstoffmolekiil erleichtert, was zur
Bildung eines Primirkomplexes fiihrt. Demnichst steht der Primédrkomplex mit
anderen adsorbierten Komplexen in Wechselwirkung, und als Folge davon wichst die
Kohlenstoffkette. Das Kettenwachstum endet sich wegen der Desorption des

Komplexes oder einigen anderen Wechselwirkungen (Hydrierung oder
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Wechselwirkung mit den Syntheseprodukten) [66].

Die Produkte dieser Reaktionen sind aliphatische Kohlenwasserstoffe
(gesattigt und ungesittigt) und sauerstoffhaltige Produkte (Aldehyde, Ketone und
Alkohole). Die Produkte sind in Terminals und Nicht-Terminals unterteilt. Die ersten
werden nach der Desorption normalerweise zusammen mit dem Stoffstrom aus dem
Reaktionsraum entfernt. Die zweiten sind reaktiv: Zum Beispiel Aldehyde und
Olefine mit einer Doppelbindung kénnen an der Katalysatoroberfliche sorbiert
werden, wodurch ein neuer primirer Komplex entsteht und eine neue Kette anfangt.
Genauso konnen sie sich auch in andere wachsende Kohlenwasserstoffketten
eingliedern. Bei solchen Reaktionen entstehen Ether und Sauren. Einige andere
Reaktionen sind ebenfalls moglich. Bei hohen Temperaturen kann beispielsweise eine
Dehydrocyclisierung auftreten, die zur Bildung von Benzolkohlenwasserstoft fiihrt.
Die schwere Kohlenwasserstoffe, wenn sie (je nach Katalysatortyp) adsorbieren
konnen, konnen gecrackt oder hydrogekrackt werden.

Wihrend der Forschung wurden zwei mogliche Varianten des
Prozessmechanismus vorgeschlagen. Die erste vermutet, dass die Kohlenstoffkette
am Ende wichst, die zweite, dass die Kette aufgrund den FEinsetzen des
Kohlenmonoxidmolekiils zwischen der wachsenden Kette und der Oberfliche des
Katalysators wéchst.

Der Mechanismus mit einer am Ende wachsenden Kette beginnt mit der
gleichzeitigen chemischen Adsorption von Wasserstoff und Kohlenmonoxid am

Katalysator. Chemisorbierte Molekiile reagieren zu einem primédren Enolkomplex:

D H P8
(”j +2H — %
Me Me

Zwel primdre Komplexe bilden eine Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindung
aufgrund der Abspaltung des Wassermolekiils, wonach eines der Kohlenstoffatome
durch Hydrierung desorbiert wird:

H OH H OH H:C OH

\ S \ / +2H \ i
2C — —
[ -H:0 /7 N\ [
Me Me Me Me
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Die Kette wichst aufgrund der Wechselwirkung des Primér- mit dem

Sekundirkomplex:
cr
H;:C OH H OH H.C OH
\C/ N \C/ +2H \C/
[ I -H.0 I
Me Me Me
Und so weiter:
R OH H OH H,CR OH
N o \ / +2H N
C +
[ I - H:0 I
Me Me Me

Eine weitere Variante fiir das Kettenwachstum ist die Moglichkeit der
partiellen  Hydrierung der  Metall-Kohlenstoff-Bindung  mit  folgender

Wechselwirkung des gebildeten Komplexes mit dem primiren Komplex:

ROH L, RHon
7/
¢ T
Me Me
RHonw H OH  H,CR OH
\C/ 5 \C/ +H \C/
I [ - 20 [
Me e Me

Dies ermoglicht die Bildung einer Methylverzweigtekette:

CH3
|
RHoH H OH R HcH; H OH HCR OH
\C|:/ " 2\C/ 2H \|C/ N \C/ +H N
[ [ -HO T -H0 I
Me Me Me Me Me

Bei Desorbtion eines Komplexes den eine Hydroxylgruppe enthélt, werden
die Aldehyde gebildet, die weiter reagieren konnen:

HzC\l?\ /OH
C —=RCH,-CHO

I
Me

+H

Alcohols, etc.

Die Kohlenwasserstoffe ~ konnen auch durch  Aufspaltung von
Adsorptionskomplexen oder Dehydratisierung gebildet werden:
H,CR OH —R'CH=CH, H OH
N \ /

l+2H + C

IQ/[e R'CH~CH IQ/Ie
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Alkohole und Aldehyde kénnen durch einen neuen primidren Komplex eine
neue Kette zum Wachsen bringen, der zu einer Enolform tautomerisiert wird
(dasselbe konnen Olefine auch nach Wechselwirkung mit Wasser):

R OH
\ /
C

I
Me

Eine andere Variante des Kettenwachstums ist die Polymerisation von CH,-

Gruppen. Bei der Hydrierung des Primdrkomplexes wird folgendes gebildet:
(IIHzOH

HOOH e
v &
Me [ e
Me
Neue Komplexe reagieren mit Wasserabspaltung:

CH3—QHOH
2CIHzOH C|Hz—(I?HOH +H Me
Me O Me  Me ECHz—CHzOH
Me
Auch solches Zusammenspiel von Komplexen ist moglich:
CH: | CHOH ___ CH,~CHOH
Me Me Me Me

Das Kettenwachstum kann auch durch Polymerisation der CH2-Gruppen

erfolgen:
2CH —= CH~CH, %M, CHy—CH,~CH
Me Me Me Me Me

Der Anteil des Polymerisationsprozesses am Kettenwachstum hidngt vom
Verhiltnis der Polymerisations- und Kondensationsgeschwindigkeiten ab.

Der Mechanismus des Kettenwachstums durch den Stadium der
Implementierung von Kohlenmonoxidmolekiilen zwischen der Kohlenstoftkette und
dem Atom des Katalysators ist ebenfalls moglich, da der optimale Synthesedruck
nicht viel niedriger ist als der Druck, bei dem die Metallkarbonyle gebildet werden.

Wenn das Oberflaichencarbonyl gebildet wird, wird es in einen priméren

Komplex umgewandelt:
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i
MG(CO)H

—
-—

H OH
\ /

&
MC(CO)n-I

Danach konnen die Interaktionen stattfindenden, die man im Allgemeinen

durch das folgende Schema beschrieben kann:
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