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или проектирования; 
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полученных жидких продуктов синтеза 

методом хроматографии  
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА  

«СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ» 

 

Студенту: 
Группа ФИО 

2Д2В Бурлуцкий Никита Павлович 

 
Институт Природных ресурсов Кафедра Химической технологии 

топлива и химической 

кибернетики 

Уровень образования Бакалавриат Направление/специальность Химическая 

технология природных 

энергоносителей и 

углеродных 

материалов 

  

Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

1. Характеристика объекта исследования (вещество, 

материал, прибор, алгоритм, методика, рабочая зона) и 

области его применения 

Объект исследования – железный 

электровзрывной катализатор синтеза 

Фишера-Тропша. Материал – железный 

порошок, приготовленный методом 

электрического взрыва из проволоки 

стальной марки Св–08А (ГОСТ 2246-70). 

Приборы – каталитическая установка 

«Катакон», ПК, хроматографические 

комплексы «Хроматэк-Кристалл 5000.1»; и 

«Хроматэк-Кристалл 5000.2» для анализа 

газообразных ижидких углеводородов. 

Методика – синтез-газ при повышенных 

температуре и давлении подаётся в 

лабораторный реактор; состав продуктов 

изучают методом капиллярной 

хроматографии. 

Рабочая зона – лабораторное помещение 

кафедры ХТТиХК ТПУ. 

Область применения – химическая 

промышленность, использующая GTL-

технологии. 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Производственная безопасность 

1.1. Анализ вредных и опасных факторов, которые 

может создать объект исследования. 

1.2. Анализ вредных и опасных факторов, которые 

могут возникнуть в лаборатории при проведении 

исследований. 
 

 1.1 Вредные и опасные факторы, 

которые может создать объект 

исследования: в процессе таблетирования 

катализатора выделяется пыль; жидкий 

продукт содержит около 20 масс. % 

ароматических углеводородов. 

ГОСТ 12.1.007–76 ССБТ. Вредные 

вещества. Классификация и общие 

требования безопасности. 

1.2 Вредные и опасные факторы, 

которые могут возникнуть в 

лаборатории: электромагнитное излучение 

(источником является компьютер и 

лабораторная установка), шум и вибрация 

лабораторной установки, опасность 

возникновения взрыва или пожара при 
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работе на установке, поражение 

электрическим током, микроклимат, 

освещение. 

ГОСТ Р 12.1.019-2009 ССБТ. 

Электробезопасность. Общие требования и 

номенклатура видов защиты; 

22.07.2013 г. №123 – ФЗ. Технический 

регламент о требованиях пожарной 

безопасности; 

СанПиН 2.2.4.548–96. Гигиенические 

требования к микроклимату 

производственных помещений; 

СП 52.13330.2011 Естественное и 

искусственное освещение; 

ГОСТ 12.1.003–83 ССБТ. Шум. Общие 

требования безопасности. 

2. Экологическая безопасность: 

 анализ воздействия объекта на атмосферу 

(выбросы); 

 анализ воздействия объекта на гидросферу 

(сбросы); 

 анализ воздействия объекта на литосферу 

(отходы). 

При синтезе углеводородов методом 

Фишера-Тропша на лабораторной 

каталитической установке возможны 

вредные воздействия на воздушную среду 

(выброс газов – СО, H2, углеводородных 

газов). Во избежание чрезмерного  

загрязнения воздуха используется 

минимальный расход синтез-газа. Сбросы 

жидких и твёрдых отходов отсутствуют. 

3. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 

3.1. Анализ возможных чрезвычайных ситуаций при 

работе в лаборатории 

3.2. Мероприятия по предотвращению возникновения 

чрезвычайных ситуаций 

 

3.1 Вероятные чрезвычайные ситуации: 

Разрыв трубопроводов на каталитической 

установке, возгорание продуктов синтеза, 

возникновение пожара на рабочем месте. 

3.2 Мероприятия по предотвращению 

возникновения чрезвычайных ситуаций:  
Противопожарная защита. В случае 

возникновения ЧС предусмотрены 
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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная работа содержит 75 с., 12 рис., 19 табл., 

31 источник. 

Ключевые слова: синтез Фишера-Тропша, GTL-процессы, железные 

катализаторы, технология электрического взрыва проводника, капиллярная 

хроматография. 

Объектом исследования является железный катализатор синтеза 

Фишера-Тропша, полученный методом электрического взрыва проводника в 

среде окиси углерода. 

Цель работы – изучение каталитической активности ультрадисперсного 

порошка железа, полученных методом электрического взрыва проводника в 

среде окиси углерода, в процессе синтеза жидких углеводородов по методу 

Фишера-Тропша.  

В процессе исследования проводились приготовление 

ультрадисперсного порошка железа с последующим таблетированием и 

изучением поверхности, испытание образца катализатора на лабораторной 

установке при различных условиях, исследование продуктов реакции методами 

капиллярной хроматографии. 

В результате исследования были получены данные об активности 

электровзрывного железного катализатора, зависимости выхода продуктов и их 

состав от условий процесса. 

Область применения – химическая промышленность, выпускающая 

продукцию по методу Фишера-Тропша или иное производство, использующее 

GTL-технологии. 
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Введение 

Значительная часть нефтяных и газовых месторождений России, одного 

из мировых лидеров по добыче природного газа, находится на удалении от 

газотранспортных сетей и газоперерабатывающих заводов и поэтому нуждается 

в решении проблемы утилизации попутного газа. Одним из возможных 

решений может стать признанная наиболее перспективной технологией 

переработка газа по методу Фишера-Тропша (СФТ) в жидкие углеводороды. 

Жидкие продукты  будут использованы для обеспечения топливом и маслами 

как самого завода, так и для отправки в другие регионы. Интерес к получению 

жидких фракций углеводородов обусловлен и экологическими проблемами. 

В СФТ одну из ведущих ролей играет катализатор. От выбора 

катализатора зависит выход различных фракций и полнота переработки 

исходного сырья, а также другие особенности процесса. К примеру, железные 

катализаторы, по сравнению с кобальтовыми, способны работать при низких 

соотношениях Н2:СО с небольшим выходом метана и высокой степенью 

конверсии СО, хотя и обладают меньшей активностью по отношению к 

среднедистиллятной фракции. 

Свойства катализатора зависят от его структуры в подавляющей 

степени. Электровзрывная технология производства ультрадисперсных 

порошков [1] позволяет получить частицы с высокой удельной поверхностью 

заданного фазового состава, многоуровневой организацией структуры и 

значительным запасом свободной энергии. 

Таким образом, целью данной работы является изучение каталитической 

активности ультрадисперсного порошка железа, полученных методом 

электрического взрыва проводника (ЭВП) в среде окиси углерода, в процессе 

синтеза жидких углеводородов по методу Фишера-Тропша. Исходя из 

поставленной цели, были сформулированы задачи: получить катализатор 

методом ЭВП с последующим таблетированием, исследовать его свойства на 

лабораторной каталитической установке, изучить полученные продукты 

методами капиллярной хроматографии.  
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1. Обзор литературы 

1.1 Теоретические основы процесса 

1.1.1 Механизм синтеза 

 

Синтез Фишера-Тропша можно рассматривать как восстановительную 

олигомеризацию оксида углерода на гетерогенном катализаторе: 

nCO + mH2 → CxHyOz; 

nCO + (2n+1)H2 → CnH2n+2 + H2O; 

nCO + 2nH2 → CnH2n + nH2. 

Механизм этих простых с виду реакций до конца не выяснен. Считается, 

что молекулы или атомы, переходящие в возбужденное состояние при 

одновременной хемосорбции оксида углерода и водорода на катализаторе‚ 

реагируют с образованием енольного первичного комплекса, который дает 

начало цепи: 

 

Рост цепи начинается с отщепления молекулы воды от двух первичных 

комплексов (с образованием углерод-углеродной связи) и отрыва атома 

углерода от атома металла в результате гидрирования. Образовавшийся С2-

комплекс, присоединяя один первичный комплекс, выделяет молекулу воды и в 

результате гидрирования освобождается от металла. Так, путем конденсации и 

гидрирования происходит ступенчатый рост цепи на каждый последующий 

атом углерода: 
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Десорбция этих цепочек приводит к образованию парафинов, олефинов, 

спиртов и альдегидов. Другой возможный путь роста цепи – образование 

изопарафинов через стадию частичного гидрирования связи Ме-С в первичном 

комплексе, а затем образовавшееся соединение конденсируется с другим 

первичным адсорбционным комплексом: 

 

 

В качестве ещё одной возможности роста цепи рассматривается 

полимеризация СН2-групп. При гидрировании первичного комплекса 

образуются следующие поверхностные комплексы: 

 

Гидрированный поверхностный комплекс взаимодействует с 

аналогичным комплексом с отщеплением воды: 

 

Точно так же образовавшиеся поверхностные комплексы могут 

взаимодействовать с первичным комплексом: 
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Цепь может расти и путём полимеризации первично образовавшихся 

СН2-групп: 

 

Вклад полимеризации в процесс роста цепи зависит от соотношения 

скоростей конденсации и полимеризации. 

Основные продукты этих реакций – насыщенные и ненасыщенные 

углеводороды алифатического ряда, спирты, альдегиды и кетоны. 

Реакционноспособные соединения (олефины, диены, альдегиды, спирты) могут 

при последующих реакциях встраиваться в растущие цепи или образовывать 

поверхностный комплекс, дающий начало новой цепи. В дальнейшем реакции 

между образующимися продуктами приводят к кислотам, эфирам и т.д. 

Требующие структурного соответствия и специфического расположения 

активных центров катализатора реакции циклизации приводят к образованию 

нафтенов, в результате реакций дегидроциклизации, протекающих при более 

высоких температурах, происходит образование ароматических углеводородов. 

Не следует исключать также протекание крекинга или гидрокрекинга 

высококипящих углеводородов, первично образовавшихся и десорбированных 

с катализатора, если они снова адсорбируются на нём. 

Побочные реакции процесса – гидрирование оксида углерода до метана: 

СО + 3Н2 → СН4 + Н2О, 

реакция Белла – Будуара (диспропорционирование окиси углерода, приводящее 

к образованию катализаторного кокса): 

2СО → СО2 + С 

и химическое равновесие в водяном газе: 

СО + Н2О      СО2 + Н2. 
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1.1.2 Катализаторы процесса 

 

Как уже упоминалось, ФТ-синтез начинается с одновременной 

хемосорбции СО и H2 на атомах металла. Для образования такой 

хемосорбционной связи особенно пригодны переходные металлы с 3d- и 4f-

электронами или их соединения внедрения (карбиды, нитриды и др.). В 

качестве основного металла для катализаторов ФТ-синтеза практически 

пригодными оказались только кобальт и железо. Над никелем гидрирование 

оксида углерода идет преимущественно до метана (однако ещё в СССР был 

разработан ряд перспективных никелевых катализаторов, не уступающих 

кобальтовым [2]). Из металлов платиновой группы иридий, палладий и платина 

показали небольшую активность. Над родием образуются жидкие 

кислородсодержащие продукты, а осмиевые катализаторы при высоких 

температурах приводят к образованию больших количеств различных 

газообразных продуктов. Над рутениевыми катализаторами при высоком 

давлении можно синтезировать парафины с молекулярной массой 200000 а.е.м. 

Титан, ванадий, хром и марганец до настоящего времени не нашли применения 

в качестве основы катализаторов ФТ-синтеза, так как их оксиды при 

температуре, допускаемой при получении катализатора, трудно или совсем не 

восстанавливаются до металла. При воздействии различных агентов на 

свежеприготовленные катализаторы группы железа изменяется состав и 

структура катализаторов‚ появляются фазы, выступающие в роли активных 

центров катализатора. Железо образует с бором и углеродом соединения 

внедрения различного состава, не утрачивая при этом «металлического» 

характера, необходимого для ФТ-синтеза. Многие исследования подтвердили, 

что железные катализаторы в ходе ФТ-синтеза изменяются по фазовому 

составу, степени окисления и углеродным структурам внедрения [2]. Железо 

восстановленного катализатора к началу синтеза переходит в карбид Fе2С 

(карбид Хэгга). Одновременно, но медленнее, образуется оксид Fe3O4, доля 

которого (в расчете на исходное железо) постоянно повышается, в то время как 
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содержание карбида Fe2C в зависимости от времени работы и температуры 

меняется мало. 

Однако во многих случаях практический интерес представляют 

промотированные катализаторы, а не из «чистых» металлов. По принципу 

действия промоторы следует подразделить на структурные и энергетические. В 

качестве структурных промоторов используются трудно восстанавливаемые 

оксиды металлов, например Аl2ОЗ, MgO и СаО. Они способствуют образованию 

развитой поверхности катализатора и препятствуют рекристаллизации 

каталитически активной фазы. Подобную функцию выполняют и носители – 

кизельгур, доломит, диоксид кремния. Энергетические промоторы увеличивают 

скорость реакции и влияют на селективность. Они значительно влияют на 

поверхность и распределение пор катализатора. B качестве энергетических 

промоторов для железных катализаторов (независимо от способа получения) 

чаще всего используют карбонаты щелочных металлов. Катализаторам, 

получаемым разными способами, соответствует неодинаковая оптимальная 

концентрация щелочной добавки. Адсорбция иона щелочного металла на 

восстановленном железе облегчается электронодонорным влиянием атома 

самого железа.  

В результате введения щелочной добавки снижается работа выхода 

электрона с поверхности катализатора. Благодаря такому действию щелочных 

промоторов (особенно на адсорбцию СО) повышаются скорости хемосорбции и 

образования первичного комплекса, а также скорость всех реакций, 

протекающих с расходованием СО (синтез, конверсия водяного газа, 

образование карбида железа и углерода). Это тоже ускоряет рост цепи. 

Благодаря этому спектр распределения ФТ-продуктов сдвигается а сторону 

соединений с большим числом атомов. Подавление адсорбции водорода 

уменьшает долю реакций гидрирования. Вследствие этого снижается 

метанообразование, повышается содержание олефинов кислородсодержащих 

соединений [2].  
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1.2 Синтез Фишера-Тропша в промышленности 

 

Первые промышленные установки по производству жидкого топлива из 

угля были запущены в 1936 году фирмой «Rurchemie». В основе их работы 

лежало использование низкотемпературных – 200 °С – кобальтовых 

катализаторов, работающих при атмосферном давлении. Германия, отрезанная 

от источников нефти, интенсивно развивала получение синтез-газа из угля. 

После Великой Отечественной войны в СССР были вывезены по репарациям 

три завода, смонтированные в Салавате, Новочеркасске и Ангарске. В 

настоящее время заводы закрыты из экономических соображений. 

В 1993 году фирмой «Shell» был запущен завод в г. Бинтулу (Малайзия) 

мощностью 470 тыс. т/год. На нём получали воскообразные углеводороды, 

которые затем перерабатывали в дизельное топливо. Известно, что на данном 

производстве используется многотрубчатый реактор, в котором, несмотря на 

сложность конструкции, продукт легко отделяется. 

 

Рисунок 1 – Реактор синтеза Фишера-Тропша с неподвижным слоем 

катализатора 
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Многотрубный реактор – один из первых промышленных 

высокопроизводительных реакторов. Он является модификацией реактора типа 

«труба в трубе», основанный на том, что комплекс аппаратов работает 

эффективнее отдельно взятых устройств. Первый многотрубный реактор был 

построен фирмой Kullmann в 1952 году. 

В другом типе реакторов, активно применяемых в промышленности, 

реализуют синтез в жидкой фазе. Для этих целей подходят барботажные 

колонные реакторы, в которых превращение газа протекает на измельчённом 

железном катализаторе, суспендированном в жидкости. 

 

Рисунок 2 – Аппарат для синтеза Фишера-Тропша в жидкой фазе: 1 – сборник 

водяного пара, 2 – трубчатый холодильник, 3 – регулятор уровня, 4 – 

барботажный колонный реактор, 5 – газораспределительная решётка 

Синтез-газ проходит через суспензию маленькими пузырьками. 

Продукты синтеза, неконденсирующиеся в условиях синтеза, выносятся с 
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непрореагировавшим газом, благодаря чему жидкие продукты отделяются от 

твёрдых частиц. Выделяющееся тепло отводят за счёт испарения воды в трубах, 

образующих вместе с паросборником паровой котёл. Температуру регулируют, 

меняя давление насыщенного пара. 

Такой вариант процесса начали разрабатывать ещё в 1938 году как 

замену реакторам с неподвижным слоем специально для железных 

катализаторов. При использовании стационарного слоя катализатора 

проявляются недостатки, которые послужили причиной создания барботажного 

реактора, а именно: недостаточный отвод тепла, обусловленный низкой 

теплопроводностью частиц катализатора; неравномерная газовая нагрузка на 

катализатор из-за проскока газа в зонах с меньшим сопротивлением; 

непригодность использования синтез-газа с низким содержанием водорода из-

за коксообразования; ограниченная гибкость в изменении состава 

образующихся продуктов; невысокая производительность, необходимость 

применения холодильников с очень большой поверхностью и затруднённые 

загрузка и выгрузка катализтора, чувствительного к воздуху [2]. 

На сегодняшний день Южно-Африканская Республика – единственная в 

мире страна, имеющая крупномасштабное производство углеводородов по 

методу Фишера-Тропша. Отсутствие собственных месторождений нефти, 

запрет на её ввоз (связанный с политикой апартеида в ЮАР) и наличие 

больших залежей дешёвого угля способствовало в 1955 году фирмы «Sasol», 

действующей до сих пор. Производительность завода составляет 6 млн т/год 

[19], выпускаемые продукты – дизель, бензин, керосин, реактивное топливо, 

сжиженный углеводородный газ, олефины, спирты, полимеры, растворители, 

поверхностно-активные вещества, метанол, парафины, битум и мазут. 

В России сегодня использует технологии GTL основанное в Бийске в 

2006 году НПО «ПОЛИПРОМ». Предприятие специализируется в том числе на 

совершенствовании и распространении технологии глубокой переработки угля. 

Кроме газификации, используются и другие методы переработки угля [23]. 
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1.3 Обзор периодической литературы 

 

На сегодняшний день наиболее полно освоенный GTL-процесс – это 

получение метанола. Так как метиловый спирт является широко применяемым 

полупродуктом, его производят в крупнотоннажных масштабах. Применение 

метанола трудно переоценить: его активно используют в органическом синтезе 

для производства формальдегида (который в дальнейшем перерабатывают в 

синтетические смолы и пластмассы, многие лекарственные вещества и 

красители, используют для дубления кож, как дезинфицирующее и 

антисептическое средство); метиловый спирт используют также для получения 

уксусной кислоты, метилметакрилата, метиламинов, метилхлорида, 

метилформиата, диметилтерефталата, в фармацевтике, для получения волокон, 

пестицидов, как высокооктановую добавку к бензину(из-за высокой 

токсичности и расслаиваемости бензина с метанолом сейчас применяется 

только для автомобилей «Формулы-1»). Разрабатываются процессы получения 

из метилового спирта уксусного ангидрида, винилацетата, этанола, 

ацетальдегида, этиленгликоля и других многотоннажных нефтехимических 

продуктов. Поэтому необходимо повышать экономичность процессов синтеза 

метанола. Учёные Томского политехнического университета [12] разработали 

способ повысить эффективность установок синтеза с помощью метода 

математического моделирования. Модель реактора идеального вытеснения 

промышленной установки М-750, учитывавшая кинетику и механизм реакций 

на Zn-Cu-Al-катализаторе, показала возможность увеличения общей 

производительности на 9,8 %. 

Однако химическая промышленность испытывает потребность не 

только в метаноле, но и других спиртах. В наибольших количествах (после 

метанола) производится этиловый спирт. Он рассматривается в качестве 

потенциального альтернативного синтетического топлива или топливной 

добавки для использования в автомобилях, в качестве потенциального 

источника водорода для топливных элементов. Этиловый спирт – широко 
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применяемый (и наиболее универсальный) растворитель в лакокрасочной и 

фармацевтической промышленности, в производстве бытовой химии; 

используется как сырье в крупнотоннажном органическом синтезе (диэтиловый 

эфир, хлороформ, ацетальдегид, уксусной кислота, этилацетат, этилакрилаты и 

многое другое), как компонент антифриза, в ряде стран – высокооктановый 

компонент автомобильного топлива, также уменьшающий расход бензина и 

количество вредных выхлопных газов. Возобновляемые источники этанола 

также могут служить в качестве исходного сырья для синтеза различных 

промышленных веществ и полимеров. Этанол можно производить из биомассы 

или угля, во всем мире интерес к этому процессу растёт. Чтобы сделать 

получение этанола из возобновляемых источников коммерчески 

привлекательным, необходимо добиться серьёзных улучшений в структуре 

катализатора. Авторы [6] исследовали влияние углеродных нанотрубок как 

промотора на Ni-Mo-K сульфидный катализатор прямого синтеза спиртов. 

Углеродные нанотрубки (впервые наблюдаемые Л.В. Радушкевичем и В.М. 

Лукьяновичем в продуктах термического разложения окиси углерода на 

железном катализаторе) уже давно привлекают все больше внимания в 

последние годы. Такой материал обладает рядом уникальных особенностей, 

таких наличие токопроводящей графитоподобной стенки трубки, 

нанометрового размера канала, а также отличной адсорбционной и 

диссоциирующей активности в отношении водорода, которые делают 

нанотрубки многообещающим промотором. Проведенные к настоящему 

времени исследования показали обнадеживающие результаты с точки зрения 

активности и селективности. Согласно результатам исследований, данный 

катализатор имеет производительность по кислородсодержащим соединениям 

113 мг/ч на 1 г катализатора и проявляет к ним высокую селективность (64,1 

%). Главным продуктом является этиловый спирт (селективность 33,1 %). 

Выход этанола составил 55,6 мг/(ч·г), что при прочих равных условиях почти в 

полтора раза выше, чем на том же катализаторе без нанотрубок. Уменьшение 

размеров зёрен нанотрубок влияет на способность катализатора адсорбировать 
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водород, что увеличивает степень конверсии окиси углерода, однако не 

оказывает влияния на селективность. 

Кобальт-медные катализаторы считаются «классическими» для 

получения спиртов. Интерес к получению этанола обусловлен не только его 

широким применением в химической промышленности, но и возможностью 

использования его как альтернативного топлива – чистого и из возобновляемых 

источников. В работе [16] в целях обеспечения контроля состава в масштабе 

нескольких нанометров рассматривается два способа получения катализатора: 

кобальтовое ядро – медная оболочка (получен методом восстановления меди из 

электролита на кобальтовых частицах) и кобальт-медные смешанные 

(синтезирован путем одновременного восстановления металлических 

прекурсоров с обработкой ультразвуком) наночастицы. Катализаторы были 

испытаны в интервале температур от 230 до 300 °С при давлении 2 МПа. Было 

отмечено, что смешанные наночастицы с более высокой концентрации меди 

проявляют большую селективность по отношению к этанолу и C2+-оксигенатам. 

Высшая селективность по этанолу достигается при 270 °C и составляет 11,4 % с 

соответствующим выходом 17,2 %. 

Не менее важными, чем низшие спирты, являются высшие из-за того, 

что они являются ценным исходным материалом для синтеза алифатических 

соединений вследствие многообразия их реакций. Из них можно получить 

многие другие алифатические соединения: алканы, алкилгалогениды‚ эфиры, 

альдегиды, кетоны, кислоты, сложные эфиры и многие другие соединения. 

Работа [17] уделяет внимание промотированным кобальтовым катализаторам 

из-за их высокой активности, высокой избирательности по длинноцепочечным 

углеводороды и низкой активности в реакции равновесия водяного газа. Однако 

производство спиртов с более высокой молекулярной массой через реакции 

СФТ, как правило, требует взаимодействия между соседними активными 

центрами, имеющими различные функции и способные выступать в качестве 

местоположений для диссоциативного и недиссоциативного внедрения 

молекулы окиси углерода в растущую цепочку. В качестве примера можно 
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привести биметаллические катализаторы, способные обеспечивать 

необходимые взаимодействия, такие как Cu-Co, Cu-Fe и Ru-Mo. Авторы данной 

работы исследуют промотирующее влияние углерода и SiO2 на синтез спиртов 

ряда С1-С18 из синтез-газа на кобальтовом катализаторе. Результаты показали, 

что хотя степень конверсии CO сильно зависит от содержания диоксида 

кремния (изменяется от 30 до 76 %), количество промотора не оказывает 

воздействия на избирательность к синтезу спиртов (около 19 %), но сильно 

изменяет соотношение выходов лёгких и тяжёлых спиртов.  

Так же, для промышленности важную роль играет синтез диметилового 

эфира (желательно реализовать синтез в одну стадию, так же как и получение 

метанола). Диметиловый эфир используется как метилирующий агент 

(метилирование ароматических аминов), растворитель, экстрагент, хладагент, в 

быту – как компонент косметических средств, в аэрозольных баллонах; также 

он находит применение как многоцелевое топливо, в том числе – для сварки и 

резки металлов. На сегодняшний день в промышленности диметиловый эфир 

получают в качестве побочного продукта при производстве метилового спирта 

из синтез-газа на  медных или  цинк-хромовых катализаторах при температурах 

200-400 °С и давлениях 4-40 МПа. Содержание диметилового эфира в 

метаноле-сырце составляет 0,01-6,0 %, что заставляет искать способы его 

прямого получения. Использование его в качестве возобновляемого источника 

энергии [15] способно заменить сжиженный нефтяной газ, что позволит свести 

к минимуму выбросы углекислого газа и оксидов азота в атмосферу и отчасти 

решить проблему глобального потепления. Из получаемого из биомассы 

богатого СО2 синтез-газа, имеющего низкое соотношение Н2/CO (менее 1:1), 

можно производить диметиловый эфир на бифункциональном катализаторе 

(даже при низком содержании водорода, если имеется достаточно высокая 

активность в реакции равновесия водяного газа). Одностадийный синтез 

возможен на бифункциональном катализаторе CuO-ZnO-Al2O3. Большое 

внимание уделялось анализу поверхности частиц, проводимому методом 

рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. Увеличение каталитической 
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активности было достигнуто путём нахождения оптимального содержания 

оксида алюминия – за счёт того, что взаимодействие атомов меди и алюминия 

было усилено, и благодаря распределению кислотных центров улучшалось 

диспергирование частиц оксида меди. Главная роль оксида алюминия 

заключается в ослаблении сильных кислотных центров, изменении их 

селективности, и в результате снижается выход побочных продуктов.  

Правительства многих развитых стран уделяют большое внимание 

использованию диметилового эфира именно в качестве топлива. Во всем мире 

прилагаются политические усилия для обеспечения перехода к 

возобновляемым источникам энергии. Особенно биомассы считаются 

способными снизить потребление ископаемого топлива для снижения выбросов 

СО2, замены невозобновляемых углеродных ресурсов, для повышения 

энергетической безопасности путем снижения зависимости от импорта и 

поощрения развития сельскохозяйственной промышленности. К примеру, 

Европейский Союз, чтобы обеспечить использование биомассы, устанавливает 

к 2020 году минимальную долю потребления биотоплива – 10% от всех 

энергоресурсов [21]. В США правительство планирует производить 136 

миллиардов литров биотоплива в год к 2022 году, реализуя стратегию об 

обеспечении энергетической безопасности и независимости. Производство 

синтетического топлива из биомассы является одной из наиболее 

перспективных технологий, так как такие топлива могут быть использованы в 

обычных двигателях внутреннего сгорания без серьёзных конструктивных 

изменений. В настоящее время разрабатывается конверсия лигноцеллюлозных 

биомасс, таких как древесные отходы или солома, в синтетические топлива и 

химикаты. Комплексная технико-экономическая оценка производства 

диметилового эфира, полученного синтезом Фишера-Тропша в качестве 

альтернативного топлива из биомассы, приведена в работе [18]. Целью данного 

исследования является моделирование и оценка различных способов конверсии 

биомассы в жидкое топливо через стадию получения диметилового эфира. 

Технико-экономическая оценка показывает, что общая эффективность 
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использования энергии из биомассы в товарной продукции находится в 

диапазоне между 38 и 39 %. В результате производства затраты на 

производство альтернативное топливо составляют 0,82–0,88 долларов за литр 

(по курсу 2013 года – около 32 рублей за доллар). Производственные издержки 

по получаемым из биомассы топлива 76–93 % выше, чем текущие (2013 г.) 

рыночные цены. Тем не менее, исследованные технологии близки к 

становлению конкурентоспособными для обычных НПЗ, поскольку издержки 

производства являются только 7–18% выше рыночной цены при использовании 

как основного сырья угля, а не биомассы. Таким образом, топливо на основе 

диметилового эфира в перспективе способны вытеснить традиционные топлива 

с рынка. 

Одно из самых трудноосуществимых, но очень важных направлений 

использования СФТ в промышленности – получение лёгких олефинов и диенов 

для последующей переработки в полимеры. В исследовании [3] специалисты из 

Китая и Великобритании усовершенствовали катализатор состава Co/MnOx. Он 

бы получен методом соосаждения с использованием 1,4-бутандиола как 

растворителя кобальтового и марганцевого прекурсоров. Из исследований 

известно, что растворители и поверхностно-активные вещества оказывают 

большое влияние на формирование и рост кристаллов во время процесса 

осаждения. Присутствие данной группы веществ могут ингибировать быстрый 

рост и агрегирование кристаллов карбонатов металлов в определенной степени, 

поскольку поверхностно-активные вещества могут, адсорбируясь на 

поверхности кристаллов, снижать агломерацию кристаллов и изменять 

свойства поверхности. Однако в виду недостатков, обусловленных трудностью 

полного удаления растворителей или поверхностно-активных веществ, а также 

возможностью их быть каталитическими ядами некоторых активных фаз, 

важно выбрать соответствующий реагент или растворитель, чтобы 

сбалансировать структура и свойства поверхности сформированных частиц при 

соосаждении. Было установлено, что 1,4-бутандиола изменяет электронную 

структуру катализатора, распределение пор и восстанавливаемость. В 
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результате полученный кобальтовый катализатор на носителе из оксидов 

марганца показал селективность по лёгким олефинам 42,2 % во всех 

полученных продуктах – по сравнению с 26,5 % для аналогичного 

соосаждённого катализатора, полученного без использования 1,4-бутандиола. 

Как отмечает автор исследования [5], преобразование синтез-газа в 

олефины рассматривается в качестве возможного решения проблемы 

удовлетворения растущего спроса на химическое сырьё – этилен, пропилен и 

бутилен. Алкены С2-С4 являются сырьём для производства многих полимеров. 

Совершенствование полимерных материалов, придание им новых свойств ведёт 

к тому, что они постепенно занимают всё больше места на рынке 

конструкционных материалов. Производство легких алкенов требует 

разработки новых катализаторов для достижения более высокой активности, 

селективности и стабильности. В последние годы большое внимание уделяется 

разработке катализаторов для синтеза легких олефинов, и некоторые 

улучшения уже достигнуты. В упомянутом исследовании фундаментального 

характера изучается структура соосаждённого MnO2-Fe2O3-катализатора 

синтеза лёгких олефинов. Содержание марганца варьировалось в пределах 0-40 

мольн. %. Методами рентгеноструктурного анализа и рентгеновской 

фотоэлектронной спектроскопии была установлена структура, в частности, 

отдельно рассматривались параметры кристаллической решётки α-Fe2O3. Автор 

нашёл оптимальное содержание марганца – 20 мольн. %. Максимальная 

степень конверсии окиси углерода – 15 %, выход олефинов – 23,77 %. 

Исследователь заключает, что данный катализатор в перспективе может быть 

использован для получения лёгких олефинов из синтез-газа. 

Из-за проблем экономической и энергетической безопасности получение 

топлива из биомассы становится все более популярным. Из биомассы может 

производиться широкий ассортимент видов топлива, в том числе бензин, 

дизельное, печное, реактивного топлива. Авиационное топливо для 

турбореактивных двигателей представляет собой сложную смесь 

углеводородов С8-С17, которые включают парафины, изопарафины, ароматику и 
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нафтены. В настоящее время оно производится из керосиновой фракции нефти 

и гидропереработкой более тяжелых фракций. В последние десятилетия много 

усилий была уделено производству турбинных топлив из сланцев и угля. 

Полученный таким методом авиационный керосин был испытан на реальных 

двигателях, и никаких вредных последствий не было обнаружено. Также на 

работе двигателя не отразилось негативно использование синтетического 

реактивного топлива, полученного из синтез-газа. В настоящее время 

катализаторы на основе железа и кобальта используются для получения 

длинноцепочечных парафинов из синтез-газа. Эти продукты подвергаются в 

том числе гидрокрекингу для изменения состава до нужного диапазона свойств 

топлив для реактивных двигателей. Чтобы достигнуть нужной точки 

замерзания и других технических и коммерческих требований, следует 

увеличить количество циклических углеводородов в получаемом из синтез-газа 

топливе. Для получения авиационных топлив марок Jet-A и JP-8 необходимо 

организовать многоступенчатый процесс. Однако увеличение стадий получения 

продукта будет неизбежно увеличивать его стоимость и снижать общую 

экономическую эффективность процесса. 

Наиболее развитым и технически проверенным путём для получения 

альтернативных топлив автор исследования [14] называет процесс, 

включающий газификацию лигноцеллюлозного сырья. Исследователи 

рассматривают всю технологическую цепочку процесса, начиная с получения 

синтез-газа из дубовой щепы в пилотной газификационной установке. 

Неочищенный синтез-газ содержал по составу 47% N2, 21% CO, 18% H2, 12% 

CO2, 2% CH4 и следовые количества примесей. Очистительная установка 

извлекала из газа воду, кислород, серу, аммиак и смолы. Затем очищенный 

синтез-газ подвергался конверсии в авиационное топливо на 

многофункциональном катализаторе состава Fe-K-Co-Mo-γ-Al2O3. Показано, 

что жидкое топливо, аналогичное марке Jet-A, может быть успешно получено 

из био-синтез-газа. 
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В исследовании [4] количественно подсчитывается окупаемость 

вложенных инвестиций как один из показателей устойчивого производства 

авиационного топлива из альтернативного сырья. В качестве критериев 

жизнеспособности технологии альтернативных топлив приводятся такие 

показатели, как затраты на производство в промышленных масштабах, 

экологические аспекты производства: выбросы в атмосферу, воздействие на 

земельные и водные ресурсы. Сравниваются процессы получения топлив из 

нефтяного, угольного сырья и биомассы (соя, рапс, ятрофа, сахарный тростник, 

просо, кукуруза, пальмовое масло – процесс может быть адаптирован под самое 

разнообразное сырьё). Исследователи отмечают, что использование 

традиционных топлив всё же эффективнее с экономической точки зрения. 

Современные исследования также уделяют внимание и железным 

катализаторам. В работе [22] исследуется влияние условий процесса на 

селективность синтеза Фишера-Тропша на промышленном катализаторе на 

основе железа (100 Fe/5 Cu/4,2 K/25 ЅіO2) в сларри-реакторе с мешалкой. 

Эксперименты проводились в различных условиях: при разных температурах 

(Т = 493, 513, 533 К), давлениях (Р = 0,8, 1,5, 2,25, и 2,5 МПа), мольных 

соотношениях реагентов (Н2/CO = 0,67 и 2). Влияние условий процесса на пути 

реакции и вторичные реакции 1-олефинов анализировали путем сравнения 

селективности продукта, вероятности роста цепи и соотношения основных 

продуктов (н-парафины, 1- и 2-олефины). Сокращение метанирования и 

увеличение доли С5+-продуктов достигалось путем понижения температуры, 

соотношения Н2/CO и/или повышения давления. В целом селективность к 

метану и углеводородам С5+ значительно не изменяются при варьировании 

времени контакта. В исследовании было показано, что все изменения 

селективности продукта связаны с изменением вероятностей роста длины цепи. 
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2 Экспериментальная часть 

2.1 Приготовление катализатора 

 

В качестве объекта исследования были выбраны катализаторы синтеза 

Фишера-Тропша, полученные методом электрического взрыва проводников 

(ЭВП). Для осуществления ЭВП использовалось оборудование лаборатории 

№12 Института физики высоких технологий Томского политехнического 

университета. Был приготовлен ультрадисперсный порошок железа, 

полученный в среде окиси углерода. Для приготовления УДП использовалась 

стальная проволока (ГОСТ 2246–70) марки Св–08А. 

Таблица 1 – Химический состав проволоки (масс. %) 

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 

 

Для ЭВП требуются источник напряжения, конденсатор, коммутатор, 

катушка индуктивности и взрываемая проволока (рис. 7). Когда ключ S 

замыкается, заряженный конденсатор С разряжается в цепи с индуктивностью 

L. При протекании тока проволока нагревается, и падение напряжения на ней 

растет. К моменту t1 проволока ВП плавится. Затем проволока нагревается в 

жидком состоянии до момента t2, когда ее сопротивление начинает возрастать 

не только за счет нагрева материала, но и за счет его взрывного расширения. В 

момент t3 проволока теряет металлическую проводимость. Сопротивление 

проволоки увеличивается на несколько порядков, и ток в цепи обрывается. 

Возникший при этом импульс напряжения на индуктивности цепи может в 

несколько раз превышать зарядное напряжение конденсатора. В этот момент 

происходит электрический взрыв и разлет частиц проволоки. Затем наступает 

пауза тока t3–t4, когда продукты взрыва выдерживают оставшееся на 

конденсаторе напряжение. Однако они продолжают расширяться, их давление 

падает, и в момент t4 начинает пробиваться через продукты взрыва дуговой 

разряд. Перед наработкой порошка установку вакуумируют до остаточного 
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давления  около 10 Па, продувают инертным газом, снова вакуумируют и после 

этого заполняют газом до заданного давления. 

 

Рисунок 3 – Электрическая схема установки взрыва проводника 

При определенных условиях проведения взрыва пауза тока может 

отсутствовать, и тогда после взрыва следует дуговая стадия. Возможен ЭВП с 

бесконечной паузой тока, и такой взрыв представляет значительный интерес 

для получения УДП в метастабильном состоянии. Физическая природа 

процессов, протекающих при ЭВП, достаточно сложна, о чем свидетельствует 

большое количество моделей разрушения проводника. 

В зависимости от рода газа, окружающего проводник, и условий взрыва 

можно получать порошки металлов, сплавов, порошки химических соединений 

или порошки композиционных составов. В общем случае ЭВП как метод 

диспергирования металлов характеризуется следующими особенностями: 

 время взрыва составляет 10
-5

–10
-8

 с; 

 величина развиваемой мощности превышает 10
13

 Вт/кг; 

 температура в момент взрыва может достигать значения 10
4
 К и 

выше, давление – 10
9
 Па; 

 скорость разлета продуктов составляет от 1 до 5 км/с; 

Одной из важнейших характеристик ЭВП является введенная в 

проводник энергия, определяющая скорость разлета продуктов взрыва. 

Увеличение вводимой в проводник энергии приводит к увеличению доли 
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металла, перешедшего в газоподобное состояние, но получение чистой газовой 

фазы считается невозможным. Частицы формируются как за счет конденсации 

продуктов взрыва, так и за счет диспергирования жидкого металла. 

Для тестирования катализатора на каталитической установке пригодны 

гранулы размером от 1 до 3 мм, поэтому полученные порошки предварительно 

подвергались таблетированию. В данной установке нельзя использовать не 

гранулированный порошок – размеры отдельных частиц составляют 70-200 нм 

(удельная поверхность 8,03 м
2
/г). 

 

 

Рисунок 4 – Микрофотографии УДП железа 
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В качестве связующего использовался поливиниловый спирт с 

концентрацией 8 % масс. Порошок обрабатывался связующим с 

перемешиванием, после чего для прессования использовалась матрица с 

внутренним диаметром 13 мм. Ультрадисперсный порошок подвергался 

прессованию под давлением 25 МПа с выдержкой при максимальном давлении 

10 секунд. Полученные брикеты высушивались при атмосферном давлении и 

комнатной температуре в течение суток. На следующем этапе брикеты 

подвергались дроблению в фарфоровой ступке с последующим просеиванием 

на ситах 1 и 2 мм. Отобранная фракция использовалась для проведения 

исследований. 

 

2.2 Аппаратурное оформление исследований 

 

Исследование активности катализатора проводилось на лабораторной 

установке «Катакон», упрощённая схема которой приведена на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Схема лабораторной установки: 1 – микропроцессорный регулятор 

температуры, 2 – электронный расходомер, 3 – термошкаф, 4 – рубашка 

реактора, 5 – реактор, 6 – сепаратор-холодильник, 7 – приёмник, 8 – 

хроматографический комплекс, 9 – вытяжка 

На рисунке 6 более подробно рассмотрена конструкция реактора. 
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Рисунок 6 – Схема реактора: 1,2 – термопреобразователи сопротивления, 3 – 

испаритель, 4 – корпус, 5 – медный бандаж, 6 – печь, 7 – слой катализатора, 8 – 

теплоизоляция, 9 – решётка 

Данный реактор является реактором с неподвижным слоем катализатора 

типа идеального вытеснения. Гранулированный катализатор загружают в 

реактор через отверстие сверху, сняв перед этим верхний фланец. Контроль 

температуры осуществляется при помощи двух термопар 1 и 2. Верхняя часть 

испарителя 3 в данном случае выполняет роль смесителя реагентов, нижняя 

предотвращает конденсацию жидких продуктов сразу на выходе из реактора. С 

помощью электрического тока печь 6 передаёт тепло через медный бандаж 5 в  

реакционное пространство 7, заключённое в корпус 4 вместе с испарителем. 

Реактор помещён в слой теплоизоляции 8. Решётка 9 служит для удержания 

гранул катализатора внутри реактора. 
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Перед испытанием катализатора необходимо провести опрессовку 

установки азотом для проверки системы на герметичность. Для этого в систему 

подают инертный газ – азот при повышенном (1,5-2 МПа) давлении и 

выдерживают установку в течении нескольких минут, проверяя на наличие 

утечек газа. После того, как установка опрессована, можно переходить 

непосредственно к исследованиям катализатора. 

Окись углерода и водород, проходя через электронный расходомер 

Bronkhorst 2, выступающий в роли блока дозирования, смешиваются, и 

попадают в реактор 5, расположенного в термошкафу 3. Термошкаф 

поддерживает высокую температуру, чтобы выходящие из реактора продукты 

не закупорили трубку, если их смесь окажется с достаточно высокой вязкостью 

при комнатной температуре. Газо-продуктовая смесь выходит из реактора, 

охлаждается в трубчатом холодильнике и отправляется на разделение в 

сепаратор-холодильник 6. Газ из сепаратора подается на анализ в газовый 

хроматограф 8, жидкая часть отбирается для анализа в приемник 7. 

Температуры внутри слоя катализатора, рубашки реактора 4 и воздуха в 

термошкафу контролируется микропроцессорным регулятором температуры 

«Siemens» 1. 

Хроматографический анализ газовых смесей проводился на 

хроматографе «Хроматэк–Кристалл 5000.1». Анализ газовых проб 

производится с использованием следующих хроматографических колонок с 

температурой колонок 80 °С: 

насадочная колонка длиной 4 м с сорбентом NaX (60/80) − для 

обнаружения и расчета концентраций: водорода, кислорода, азота, метана и 

монооксида углерода (скорость газа-носителя (аргон) – 30 мл/мин); 

насадочная колонка длиной 1,5 м с сорбентом Carbosieve S-II (60/80) для 

обнаружения и расчета концентраций диоксида углерода (скорость газа-

носителя (гелий) – 30 мл/мин); 

капиллярная колонка длиной 25м Agillent HP-AL-S  для обнаружения и 

расчета концентраций углеводородов С1−С6. 
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Расчет концентраций компонентов газовой смеси проводили по методу 

абсолютной калибровки «Хроматэк Аналитик 2.5».  

Хроматографический анализ жидких смесей проводился на 

хроматографе «Хроматэк-Кристалл 5000.2». Анализ жидких проб производится 

с использованием хроматографической колонки с температурой 200 °С. 

Использовалась капиллярная колонка длиной 100 м Agillent DB−1 с 

неполярным сорбентом диметилполисилоксаном для обнаружения и расчета 

концентраций углеводородов и оксигенатов. 

Расчет концентраций компонентов жидкой смеси проводили по методу 

внутренней нормализации «Хроматэк Аналитик 2.5».  

 

2.3 Проведение эксперимента и анализ результатов 

 

Для проведения экспериментальных исследований использовался 

приготовленный по описанному ранее методу железный катализатор. Объем 

загруженного в реактор катализатора составил 8 см
3
 – максимально возможный 

объём. После загрузки катализатора вся система опрессовывалась инертным 

газом.  

Катализатор не подвергался предварительному восстановлению. 

Изначально реактор с загруженным в него образцом прогревался в токе синтез-

газа до температуры реакции. Приблизительно через 1 час на катализаторе 

начали образовываться жидкие углеводороды. Понижение концентрации окиси 

углерода в газообразном продукте также свидетельствовало о появлении 

каталитической активности УДП железа. 

Для проведения эксперимента было выбрано соотношение реагентов 

Н2:СО = 2:1, способствующее большему выходу жидких углеводородов и 

меньшему образованию катализаторного кокса. Давление во всех опытах – 1 

МПа (повышение нежелательно, т.к. чем оно ближе к 2 МПа, тем больший 

вклад вносит карбонильный механизм, вызывающий разрушение катализатора 

[2]). Варьируемые параметры – температура (270-290 °С) и расход синтез-газа 
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(150-500 нмл/мин). Высокая температура и малое время контакта выбраны 

потому, что они способствуют более быстрому образованию жидких 

углеводородов (приблизительно 1 мл в час – минимальный объём пробы, 

удобный для хроматографического анализа). После отбора жидкий продукт  

хранился в морозильной камере для предотвращения деградации и испарения. 

На рисунках 7-9 и в таблице 2 представлены основные результаты 

экспериментов. 

 

Рисунок 7 – Зависимость степени конверсии СО от температуры и расхода 

сырья 

 

Рисунок 8 – Зависимость выхода СО2 от температуры и расхода сырья 
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Рисунок 9 – Зависимость выхода метана от температуры и расхода сырья 

Таблица 2 – Зависимость группового состава жидкого продукта от 

температуры и расхода сырья 

Параметры 

процесса 
Выход группы веществ, % мол. 

V, 

нмл/мин 

T, 

°С 
Парафины Изопарафины Нафтены Олефины Ароматика 

 
270 20,724 17,812 29,542 8,544 23,378 

150 280 21,774 22,365 22,033 8,434 25,395 

 
290 21,774 22,365 22,033 8,434 25,395 

 
270 18,605 15,422 30,108 11,881 23,985 

300 280 20,955 14,144 25,606 10,871 28,424 

 
290 21,964 13,911 23,545 10,661 29,920 

 
270 16,618 15,714 29,357 14,899 23,412 

400 280 17,352 16,636 27,502 13,946 24,564 

 
290 17,577 18,927 26,282 11,706 25,509 

 
270 13,143 16,314 29,818 18,638 22,087 

500 280 14,295 17,382 28,659 16,781 22,883 

 
290 15,295 18,480 26,180 15,767 24,277 

 

Анализ графических зависимостей показал, что общая степень 

конверсии сырья возрастает с увеличением температуры и времени контакта. 

Если оно достаточно высокое – 3,2 с (что соответствует расходу 150 нмл/мин) – 

то при повышении температуры будет наблюдаться больший скачок значений 

общей степени конверсии, чем при меньших временах контакта. При расходах 
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300 нмл/мин и выше кривые, описывающие степень конверсии окиси углерода, 

в заданном диапазоне температур не поднимаются выше значения 85 % об. 

Хотя увеличение степени конверсии является положительным аспектом 

технологии, повышение температуры также ведёт к возрастанию выхода 

побочных продуктов – диоксида углерода и метана. Кривые на рисунках 8 и 9 

нельзя описать одними и теми же математическими уравнениями. Из-за 

воздействия многих факторов на формирование молекул данных веществ 

кривые имеют столь сложный вид. 

Из анализа данных таблицы 2 следует, что варьирование 

технологических параметров в значительной степени оказывает влияние на 

групповой состав продуктов. На рисунках 10 и 11 показано, что выходы 

парафинов и олефинов проявляют обратную зависимость от времени контакта 

сырья, нафтены и ароматика – от температуры. 

 

Рисунок 10 – Зависимость выходов парафинов и олефинов от расхода при 270 

°С 
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Рисунок 11 – Зависимость выходов нафтенов и ароматики от температуры при 

300 нмл/мин 

Подобная управляемость синтеза подтверждается литературными 

данными [2]. Что касается выхода изопарафинов, то он в большей степени 

зависит от особенностей механизма, чем от технологических параметров [20]. 

Все двенадцать опытов, в которых был произведён отбор жидкости, 

длились около одного часа. Теперь проанализируем, как будет вести себя 

катализатор при длительных испытаниях. 

По аналогичной методике ставим длительный опыт. Выбираем условия, 

при которых образуется больше жидкости: температура 280 °С, расход 300 

нмл/мин, давление 1 МПа, Н2:СО = 2:1. 

Длительность опыта составила 93 часа 35 минут. В результате была 

получена смесь жидких углеводородов, масса которой составила 101,3766 г. В 

таблице 3 показано сравнение результатов опытов разной длительности, но в 

одинаковых условиях. Все показатели даны в % мольн. 

Таблица 3 – Сравнение короткого опыта с длительным 

Длительность опыта 1 час 93 часа 35 минут 

Анализ газообразного продукта 

Степень конверсии СО 75,976 90,697 

Выход СО2 13,798 12,751 

Выход СН4 22,456 26,020 
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Продолжение таблицы 3 

Анализ жидкого продукта 

Выход парафинов 20,955 52,480 

Выход изопарафинов 14,144 17,816 

Выход нафтенов 25,606 2,755 

Выход олефинов 10,871 17,501 

Выход ароматики 28,424 9,447 

 

В ходе длительного опыта изменилась активность катализатора – общая 

степень конверсии СО возросла на 15 % мольн. Состав жидкого продукта 

существенно изменился: так, общая доля циклических углеводородов снизилась 

почти в 4,5 раза, за счёт чего возросли выходы парафинов, изопарафинов и 

олефинов. Такой сдвиг в сторону «классических» продуктов синтеза Фишера-

Тропша говорит о том, что активная поверхность катализатора продолжает 

формироваться в ходе синтеза и возможно перераспределение активных 

центров катализатора [2]. 

Для оценки пригодности данного продукта для промышленного 

использования изучим его фракционный состав. В программной среде Aspen 

Hysys была рассчитана тарельчатая ректификационная колонна непрерывного 

действия. Результаты показали, что данный жидкий продукт хорошо делится на 

две фракции. Все групповые составы фракций нормированы на 100 мольн. %. 

Таблица 4 – Фракционный состав жидкого продукта синтеза 

Фракция 
Выход группы веществ, мол. % 

Парафины Изопарафины Нафтены Олефины Ароматика 

все 52,480 17,816 2,755 17,501 9,447 

н.к.–180 °С 51,597 20,609 3,242 20,476 4,076 

180 °С–к.к. 57,346 2,428 0,075 1,110 39,040 

 

Из анализа данных таблицы 4 видно, что ароматика образуется в 

основном тяжёлая, остальные классы (кроме парафинов) состоят из лёгких 
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углеводородов. Легкокипящие парафины являются хорошими растворителями, 

применяемыми в химической, лакокрасочной, электронной промышленности, а 

также в лабораторных исследованиях. Остальную часть бензиновой фракции 

можно использовать как высокооктановую добавку к моторным топливам. 

Тяжёлый остаток перегонки пригоден к использованию как дизельное топливо 

(возможно применение процессов облагораживания – например, сорбционной 

очистки от ароматических углеводородов). 
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3 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

3.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности 

проведения научных исследований 

3.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 

 

Для анализа потребителей результатов исследования необходимо 

рассмотреть целевой рынок и провести его сегментирование. 

Целевой рынок – сегменты рынка, на котором в будущем будут 

продаваться разработки. В свою очередь, сегмент рынка – это особым образом 

выделенная часть рынка, группы потребителей, обладающих определенными 

общими признаками.  

Сегментирование – это разделение покупателей на однородные группы,  

для каждой из которых может потребоваться определенный товар или услуга. 

Можно применять географический, демографический, поведенческий и иные 

критерии сегментирования рынка потребителей, возможно применение их 

комбинаций с использованием таких характеристик, как возраст, пол, 

национальность, образование, социальная принадлежность, профессия, уровень 

дохода. 

Целесообразно выбрать два наиболее значимых критерия: размер 

компании и отрасль, по которым будет производиться сегментирование рынка. 

 

Таблица 5 – Карта сегментирования рынка 

 Отрасль предприятия 

Газодобывающие Нефтегазодобывающие 

Р
аз

м
ер

 

к
о

м
п

ан
и

и
 Крупные Chevron Роснефть 

Средние – Сургутнефтегаз 

Мелкие Haldor Topsoe Русснефть 
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Как видно из таблицы, наиболее перспективным сегментом в отраслях 

нефтегазодобычи и нефтегазопереработки для формирования спроса является 

сегмент крупных и средних нефтедобывающих компаний. 

 

3.1.2 Анализ конкурентных технических решений 

 

Анализ существующих на рынке конкурирующих разработок 

необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают в 

постоянном движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное 

исследование, чтобы успешнее противостоять соперникам. Важно адекватно 

оценить сильные и слабые стороны разработок конкурентов.  

Анализ конкурентных технических решений с позиции 

ресурсоэффективности позволяет провести оценку эффективности научной 

разработки и определить направления для ее последующего улучшения.  

Поскольку свойства катализаторов действующих промышленных 

производств по Фишеру-Тропшу не раскрываются, был проведен 

сравнительный анализ разработок научно-исследовательских институтов.  

В России синтез Фишера-Тропша изучают также в Томском 

государственном университете, Технологическом институте сверхтвёрдых и 

новых углеродных материалов (г. Троицк) и др. За рубежом исследования 

активно ведутся в США, Китае, ЮАР, странах Европейского Союза. Все 

исследования можно разделить на два основных типа: фундаментальные и 

прикладные. К недостаткам последних можно отнести малую практическую 

применимость и относительно долгое время исследований для продвижения 

разработки на рынок. В таблице 11 представлена оценочная карта сравнения 

конкурентных технических решений. 
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Таблица 6 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 

разработок 

Критерии оценки 

Вес  

крите-

рия 

Баллы 
Конкуренто-

способность 

фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1. Удобство в эксплуатации 

(соответствует требованиям 

потребителей) 

0,09 3 4 4 

0,27 0,36 0,36 

2. Энергоэкономичность 0,15 5 4 5 0,75 0,6 0,75 

3. Надежность 0,13 4 5 3 0,52 0,65 0,39 

4. Безопасность 0,14 5 5 4 0,7 0,7 0,56 

Экономические критерии оценки эффективности 

1. Цена 0,13 5 4 4 0,65 0,52 0,52 

2. Предполагаемый срок 

эксплуатации 
0,13 5 4 3 

0,65 0,52 0,39 

3. Послепродажное 

обслуживание 
0,05 5 5 5 

0,25 0,25 0,25 

4. Финансирование научной 

разработки 
0,11 4 5 4 

0,44 0,55 0,44 

5. Срок выхода на рынок 0,07 3 3 4 0,21 0,21 0,28 

Итого 1    
4,44 4,36 3,94 

 

Разрабатываемая GTL-технология является конкурентоспособной на 

рынке – её главным преимуществом является более дешёвый способ 

производства катализатора и его стабильность при эксплуатации.  

 

3.1.3 SWOT-анализ 

 

SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 

Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 

комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 

применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта. Итоговая 

матрица представлена в таблице 12. 
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Таблица 7 – Итоговая матрица SWOT 

 

Сильные стороны: 

С1. Энергоэффективность и 

экономичность технологии. 

С2. Экологичность 

технологии. 

С3. Низкая стоимость 

катализатора. 

С4. Высокая стабильность 

катализатора. 

С5. Близость разработки к 

завершённости. 

Слабые стороны: 

Сл1. Отсутствие пилотной 

установки. 

Сл2. Высокие капитальные 

затраты. 

Сл3. Высокие 

эксплуатационные затраты. 

Сл4. Чувствительность к 

чистоте и составу сырья. 

Сл5. Более низкая стоимость 

вторичных процессов 

нефтепереработки. 

Возможности: 

В1. Использование 

инновационной структуры 

ТПУ. 

В2. Использование 

отечественного сырья. 

В3. Ужесточение 

экологических требований. 

В4. Возможность 

модернизации технологии. 

В5. Снижение цены на сырье. 

1. Совершенствование 

энергоэффективности 

технологии. 

2. Соответствие 

современным экологическим 

требованиям. 

3. Разработка более дешёвой 

технологии. 

1. Большее задействование 

ресурсов ТПУ. 

2. Усиление требований 

экологии стимулирует 

развитие отрасли GTL 

3. Постепенное вытеснение с 

рынка аналогичных 

нефтепродуктов. 

Угрозы: 

У1. Отсутствие спроса на 

технологию. 

У2. Высокий уровень 

конкуренции. 

У3. Создание 

конкурирующего аналога в 

более быстрые сроки. 

У4. Ограничения на экспорт. 

У5. Снижение цены на нефть. 

1. Продвижение на рынок 

экологичных технологий. 

2. Увеличение 

финансирования с целью 

углубления исследований. 

3. Более полное 

взаимодействие со всеми 

участниками рынка. 

1. Проведение исследований 

смежных процессов с целью 

снижения капитальных 

затрат. 

2. Использование 

отечественного сырья и 

комплектующих. 
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На основе SWOT-анализа были показаны проблемы и возможности 

данной технологии. Для данного проекта, как и для любой GTL-технологии, 

характерен баланс сильных сторон и возможностей (экологичность, обширная 

база дешёвого сырья и т.д.) а так же слабых сторон и угроз (высокие 

капитальные затраты, низкий спрос и др.), то есть разрабатываемая технология 

находится в достаточно стабильных условиях. Для получения дополнительных 

конкурентных преимуществ необходимо дальнейшее совершенствование 

технологии до тех пор, пока рыночная цена получаемых продуктов не будет 

конкурировать с ценами на продукты, полученные из нефти. 

 

3.2 Планирование научно-исследовательской работы 

3.2.1 Структура работ в рамках научного исследования 

 

Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, в 

состав которой могут входить научные сотрудники и преподаватели, инженеры, 

техники и лаборанты, численность групп может варьироваться. По каждому 

виду запланированных работ устанавливается соответствующая должность 

исполнителей. 

В данном разделе необходимо составить перечень этапов и работ в 

рамках проведения научного исследования, провести распределение 

исполнителей по видам работ. 

 

Таблица 8 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы № 

раб 

Содержание работ Должность 

исполнителя 

Разработка 

технического 

задания 

1 Выбор направления исследований  Руководитель темы 

 

 

Выбор 

направления  

исследований 

2 Составление и утверждение 

технического задания  

Руководитель 

3 Календарное планирование  работ по 

теме 

Руководитель 

4 Подбор и изучение материалов по 

теме  

Бакалавр 
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Продолжение таблицы 8 

 

Теоретические 

исследования 

5 Проведение теоретических расчетов и 

обоснований 

Руководитель, 

бакалавр 

6 Проведение компьютерных расчетов Руководитель, 

бакалавр 

 

Обобщение и 

оценка 

результатов 

7 Оценка эффективности полученных 

результатов 

Руководитель, 

бакалавр 

Проведение ОКР 

 

 

Испытание 

образца 

8 Лабораторные испытания Бакалавр, лаборант 

Оформление 

отчета но НИР  

9 Оформление отчета  Бакалавр 

 

3.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ 

 

Временные показатели проведения научного исследования 

представлены в таблице 8.  

Для определения ожидаемого (среднего) значения трудоемкости itож  

используется следующая формула:  

5

23 maxmin
ожi

ii tt
t


 , 

Продолжительность каждой работы в рабочих днях: 

i

t
T

i Ч

ожi
р  , 

Продолжительность каждой работы в календарных днях: 

калрк kТT ii  , 

Коэффициент календарности определяется по следующей формуле: 

48,1
14104365

365

првыхкал

кал
кал 







ТТТ

T
k , 
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Таблица 9 – Временные показатели проведения научного исследования 

№ Наименование работ 

Трудоемкость работ Исполнители 

tmin, tmax, tожi, 

чел-дни чел-дни чел-дни 

И
сп

.1
 

И
сп

.2
 

И
сп

.3
 

И
сп

.1
 

И
сп

.2
 

И
сп

.3
 

И
сп

.1
 

И
сп

.2
 

И
сп

.3
 

И
сп

.1
 

И
сп

.2
 

И
сп

.3
 

1 Разработка 

технического 

задания 

1 2 1 5 6 5 2,6 3,6 2,6 Р Р Р 

2 Выбор направления 

исследований 

2 

 

3 

 

2 

 

6 

 

6 

 

6 

 

3,6 

 

4,2 

 

3,6 

 

Р 

 

Р 

 

Р 

 

3 Составление и 

утверждение 

технического 

задания 

2 

 

2 

 

2 

 

6 

 

7 

 

6 

 

3,6 

 

4 

 

3,6 

 

 

Р 

 

Р 

 

Р 

4 Календарное 

планирование  работ 

по теме 

1 

 

1 

 

1 

 

2 

 

2 

 

2 

 

1,4 

 

1,4 

 

1,4 

 

 

Р 

 

Р 

 

Р 

5 Подбор и изучение 

материалов по теме 

15 

 

15 

 

15 

 

20 

 

20 

 

20 

 

17 

 

17 

 

17 

 

Б 

 

Б 

 

Б 

 

6 Проведение 

теоретических 

расчетов и обосно-

ваний 

20 

10 

20 

10 

20 

10 

30 

20 

30 

20 

30 

20 

24 

14 

24 

14 

24 

14 

Б 

Р 

Б 

Р 

Б 

Р 

7 Проведение 

компьютерных 

расчетов 

5 

2 

5 

3 

5 

2 

7 

5 

7 

5 

7 

5 

5,8 

3,2 

5,8 

3,8 

5,8 

3,2 

Б 

Р 

Б 

Р 

Б 

Р 

8 Оценка 

эффективности 

полученных 

результатов 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

3 

5 

3 

5 

3 

5 

1,4 

3,2 

1,4 

3,2 

1,4 

3,2 

Р 

Б 

Р 

Б 

Р 

Б 

9 Лабораторные 

испытания 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

4,6 

4,6 

4,6 

4,6 

4,6 

4,6 

Б 

Л 

Б 

Л 

Б 

Л 

10 Оформление отчета 3 3 3 7 7 7 4,6 4,6 4,6 Б Б Б 

 

Р – руководитель 

Б – бакалавр 

Л – лаборант 
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Таблица 10 – Временные показатели проведения научного исследования 

№ Наименование работ 

Длительность работ в 

рабочих днях, Tpi 

Длительность работ в 

календарных днях, Тki 

Исполнители 

И
сп

.1
 

И
сп

.2
 

И
сп

.3
 

И
сп

.1
 

И
сп

.2
 

И
сп

.3
 

И
сп

.1
 

И
сп

.2
 

И
сп

.3
 

1 Разработка технического 

задания 

2,6 3,6 2,6 4 5,4 4 Р Р Р 

2 Выбор направления 

исследований 

3,6 

 

4,2 

 

3,6 

 

5,3 

 

6,2 

 

5,3 

 

Р 

 

Р 

 

Р 

 

3 Составление и 

утверждение 

технического задания 

3,6 

 

 

4 

 

3,6 

 

5,3 

 

5,9 

 

5,3 

 

Р 

 

Р 

 

Р 

 

4 Календарное 

планирование  работ по 

теме 

1,4 

 

1,4 

 

1,4 

 

2,1 

 

2,1 

 

2,1 

 

 

Р 

 

Р 

 

Р 

5 Подбор и изучение 

материалов по теме 

17 

 

17 17 25,2 

 

25,2 

 

25,2 

 

Б 

 

Б 

 

Б 

 

6 Проведение 

теоретических расчетов и 

обоснований 

12 

7 

12 

7 

12 

7 

17,8 

10,4 

17,8 

10,4 

17,8 

10,4 

Р 

Б 

Р 

Б 

Р 

Б 

7 Проведение 

компьютерных расчетов 

2,9 

1,6 

2,9 

1,6 

 

2,9 

1,6 

 

4,3 

2,4 

4,3 

2,4 

4,3 

2,4 

Р 

Б 

Р 

Б 

Р 

Б 

8 Оценка эффективности 

полученных результатов 

0,7 

1,6 

0,7 

1,6 

0,7 

1,6 

1,03 

2,4 

1,03 

2,4 

1,03 

2,4 

Р 

Б 

Р 

Б 

Р 

Б 

9 Лабораторные испытания 2,3 

2,3 

2,3 

2,3 

2,3 

2,3 

3,4 

3,4 

3,4 

3,4 

3,4 

3,4 

Б 

Л 

Б 

Л 

Б 

Л 

10 Оформление отчета 4,6 4,6 4,6 7 

 

7 

 

7 

 

Б Б Б 
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Таблица 11 – Календарный план-график проведения НИОКР по теме 

№ 

раб

от 

Вид работ Исполнит

ели 
i

T
к , 

кал. 

дн. 

Продолжительность выполнения работ 

февр

. 

март апрель май ию

нь 

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 

1 Разработка 

технического 

задания 

руководи

тель 

4              

2 Выбор 

направления 

исследований 

руководи

тель 

5              

3 Составление и 

утверждение 

технического 

задания 

руководи

тель 

5              

4 Календарное 

планирование  

работ по теме 

руководи

тель 

2              

5 Подбор и 

изучение 

материалов по 

теме 

бакалавр 25              

6 Проведение 

теоретических 

расчетов и 

обоснований 

Руководи

тель, 

бакалавр 

11 

18 

      

 

 

  

 

     

7 Проведение 

компьютерных 

расчетов 

Руководи

тель, 

бакалавр 

3 

5 

         

 

 

    

8 Оценка 

эффективности 

полученных 

результатов 

Руководи

тель, 

бакалавр 

2 

4 

          

 

 

   

9 Лабораторные 

испытания 

бакалавр 

лаборант 

3 

3 

           

 

 

  

10 Оформление 

отчета 

бакалавр 7              

 

                Руководитель  Бакалавр   Лаборант 

  



51 
 

3.2.3 Бюджет научно-технического исследования 

 

Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле: 





m

i

хiiТ Nk
1

расм Ц)1(З , 

Материальные затраты, необходимые для данной разработки, отражены 

в таблице 12. 

Таблица 12 – Материальные затраты 

Наименование Цена за ед., с НДС  

руб. 

Затраты на материалы, (Зм), 

руб. 

Исп.1 Исп.2 Исп.3 Исп.1 Исп.2 Исп.3 

Баллон СО, 1 шт. 30000 40000 32000 30000 40000 32000 

Баллон Н2, 1 шт. 1500 1250 1550 1500 1250 1550 

Баллон N2, 1 шт. 3300 3300 3000 3300 3300 3000 

Баллон He, 1 шт. 5000 5200 4800 5000 5200 4800 

Баллон Ar, 1 шт. 2300 1300 1850 2300 1300 1850 

Итого 42100 51050 43200 

 

Таблица 13 – Расчет бюджета затрат на приобретение спецоборудования для 

научных работ 

№ 

п/п 

Наименование оборудования Мощность 

электроприбора, кВт 

Общая стоимость, руб. 

1. Каталитическая установка 

«КАТАКОН», 1 шт. 

0,800 2880000 

 

2. Хроматограф газовый, 1 шт. 0,130 1107500 

3. Компьютер, 1 шт. 0,350 26500 

Итого: 1,28 4014000 

 

Расчет затрат на электроэнергию определяется по формуле: 

Еэ       Тэ   э 

где Ni – мощность электроприборов по паспорту, кВт; Tэ – время использования 

электрооборудования, час; Цэ – цена одного кВт·ч, руб. 

                                       

Линейная амортизация определяется по следующей формуле: 
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С

Тоб 
 

где С – стоимость оборудования, Тобi – норма использования оборудования, лет. 

  
       

  
        руб  

Для расчета основной заработной платы используем месячный оклад 

руководителя и лаборанта. 

Таблица 14 – Расчет основной заработной платы 

Исполнители Оклад, руб Районный 

коэффициент 
Месячная 

зарплата, 

руб./мес. 

Общие затраты 

по заработной 

плате, руб. (5 

месяцев) 
Руководитель 16048 1,3 20862 104310 

Лаборант 13058 1,3 16975 84875 

 

Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления). В данной 

статье расходов отражаются обязательные отчисления по установленным 

законодательством Российской Федерации нормам органам государственного 

социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и медицинского 

страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 

следующей формулы:  

)ЗЗ( допоснвнебвнеб  kЗ , 

где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 

(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  

Таблица 15 – Социальные отчисления 

Исполнитель 
Основная заработная плата, руб. 

Исп.1 Исп.2 Исп.3 

Руководитель проекта 
20862 22435 19860 

Лаборант 
16975 14354 17020 

Социальные отчисления (kвнеб = 0,3) 

Руководитель проекта 6258,6 6730,5 5958,0 

Лаборант 5092,5 4306,2 5106,0 

Всего 11351,1 11036,7 11064,0 
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Величина накладных расходов, попавших в предыдущие статьи 

расходов (печать и ксерокопирование материалов исследования, оплата услуг 

связи, электроэнергии, почтовые расходы и др.), определяется по следующей 

формуле: 

нрнакл )71статейсумма(З k , 

где kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы. Величину 

коэффициента накладных расходов можно взять в размере 16%. 

Формирование бюджета затрат научно-исследовательского проекта. 

Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы является 

основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 

формировании договора с заказчиком защищается научной организацией в 

качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической продукции. 

 

Таблица 16 – Расчет бюджета затрат научно-технического исследования 

Наименование статьи Сумма, руб. 

Исп.1 Исп.2 Исп.3 

1. Материальные затраты НТИ 42100 51050 43200 

2. Затраты на специальное 

оборудование для научных 

(экспериментальных) работ 

4014000 4014000 4014000 

3. Затраты на электроэнергию  582,4 582,4 582,4 

4. Затраты по основной заработной 

плате исполнителей темы 
37837 36789 36880 

5. Социальные отчисления 11351,1 11036,7 11064 

6. Накладные расходы  656939,3 658153,3 656916,2 

7. Бюджет затрат НТИ 4762810 4771611 4762643 
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Рисунок 12 – Круговая диаграмма материальных затрат НТР 

Как видно из диаграммы, наиболее затратная часть – это затраты на 

специальное оборудование. Большой объем затрат для данной работы  

обуславливается высокой ценой на каталитическую установку. 

 

3.3 Определение ресурсной, финансовой, бюджетной, социальной и 

экономической эффективности исследования 

 

Определение эффективности происходит на основе расчета 

интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 

нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 

финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 

Интегральный показатель финансовой эффективности научного 

исследования получают в ходе оценки бюджета затрат трех (или более) 

вариантов исполнения научного исследования. Для этого наибольший 

интегральный показатель реализации технической задачи принимается за базу 

расчета (как знаменатель), с которым соотносится финансовые значения по 

всем вариантам исполнения.  

Интегральный финансовый показатель разработки определяется как  

 Материальные 
затраты 

1% 

Затраты на 
специальное 

оборудование 
84% 

 Затраты на 
электроэнергию  

0% 

Затраты по 
заработной плате 

1% 
Социальные 
отчисления 

0% 

Накладные 
расходы  

14% 

 2 
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max

р.

финр
Ф

Ф iiиспI  , 

где 
исп.i

финрI
 
 – интегральный финансовый показатель разработки; Фрi – стоимость 

i-го варианта исполнения; Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-

исследовательского проекта. 

Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 

объекта исследования можно определить следующим образом:  

ii ba рiI , 

где Ipi – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта 

исполнения разработки; ai – весовой коэффициент i-го варианта исполнения 

разработки; bi
a
, bi

p
 – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, 

устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания; n – число 

параметров сравнения.  

 

Таблица 17 – Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения 

проекта 

             Объект исследования 

Критерии 

Весовой 

коэффициент 

параметра 

Исп.1 Исп.2 Исп.3 

1. Способствует росту 

производительности труда  

0,1 5 5 3 

2. Удобство в эксплуатации  0,15 4 4 3 

3. Энергосбережение 0,15 4 4 4 

4. Надежность 0,20 5 3 4 

5. Воспроизводимость 0,25 4 4 4 

6. Материалоемкость 0,15 5 5 5 

ИТОГО 1 4,45 4,05 3,9 
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Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 

разработки ( .испiI ) определяется на основании интегрального показателя 

ресурсоэффективности и интегрального финансового показателя по формуле: 

1.

1

1. исп

финр

испр

исп
I

I
I




, 2.

2

2. исп

финр

испр

исп
I

I
I




 и т.д. 

Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов 

исполнения разработки позволит определить сравнительную эффективность 

проекта и выбрать наиболее целесообразный вариант из предложенных. 

Сравнительная эффективность проекта (Эср):  

2.

1.

исп

исп
ср

I

I
Э 

 

Таблица 18 – Сравнительная эффективность разработки 

№  

п/п  
Показатели Исп.1 Исп.2 Исп.3 

1  Интегральный финансовый показатель разработки  1 0,98 0,96 

2  
Интегральный показатель ресурсоэффективности 

разработки 
4,45 4,05 3,9 

3  Интегральный показатель  эффективности 4,45 4,13 4,06 

4  
Сравнительная эффективность вариантов 

исполнения 
1 0,93 0,91 

 

В ходе выполнения данного раздела были определены  финансовый 

показатель разработки,  показатель ресурсоэффективности, интегральный 

показатель эффективности и, на основании сравнительной эффективности 

вариантов исполнения, оптимальным был выбран вариант исполнения 1. 
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4 Социальная ответственность 

 

Выполнение выпускной квалификационной работы осуществлялось на 

лабораторной каталитической установке «Катакон». На данной установке 

проводились исследования каталитической активности железного катализатора 

Фишера-Тропша в процессе синтеза жидких углеводородов. 

Объект исследования – железный катализатор, полученный методом 

электрического взрыва. Сырьё – синтез-газ (Н2:СО = 2:1). Цель работы – 

исследование активности катализатора в процессе получения жидких 

углеводородов из монооксида углерода и водорода. 

Лабораторная установка, хроматографический комплекс и персональный 

компьютер расположены в лабораторном помещении кафедры ХТТиХК ТПУ. 

Рабочая зона оборудована системами отопления, водоснабжения, вентиляции 

воздуха, комбинированным освещением; соответствует требованиям [24,25]. 

 

4.1 Производственная безопасность 

4.1.1 Анализ вредных и опасных факторов, которые может создать 

объект исследования 

 

Процесс на каталитической установке протекает при высоких 

температурах (до 400 ºС) и следствием этого является то, что получаемые 

продукты находятся в жидком и газообразном состоянии. Это делает их более 

активными. Большинство ядовитых веществ попадает в организм человека 

через органы дыхания. Это опасно из-за большой всасывающей способности 

слизистой оболочки носа и дыхательной поверхности легких. Получаемые 

жидкие углеводороды содержат около 20 масс. % ароматических 

углеводородов (бензол, толуол и т.д.). Они относятся к ядовитым (токсичным) 

веществам. Помимо этого в состав выделяющихся газов входят 

непрореагировавшие водород и монооксид углерода.  
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Бензол по своему биологическому действию относится по характеру 

действия к канцерогенам. При непродолжительном вдыхании паров бензола не 

возникает немедленного отравления, если организм человека подвергается 

длительному воздействию бензола в малых количествах, последствия также 

могут быть очень серьёзными. В этом случае хроническое отравление бензолом 

может стать причиной лейкемии (рака крови) и анемии (недостатка 

гемоглобина в крови).  

Толуол вызывает аналогичные изменения со стороны крови, но 

несколько слабее, чем бензол. 

В воздухе кроме токсичных веществ содержится так называемая 

производственная пыль. Выделение пыли происходит при таблетировании и 

дроблении катализатора. Длительный контакт с производственной пылью в 

данном случае приводит к хроническому заболеванию легких – силликозу.  

Поэтому важно знать, какая предельно допустимая концентрация этих 

веществ должна быть в воздухе, чтобы они не оказывали сильного влияния на 

организм человека. По определению, ПДК вещества в воздухе рабочей зоны – 

концентрация, которая при ежедневной работе без средств защиты в течении 8 

часов или другой продолжителности, но не более 40 часов в неделю, в течении 

всего рабочего стажа не могут вызвать заболеваний или отклонений в 

состоянии здоровья. 

Таблица 19 – Предельно допустимые концентрации токсичных веществ в 

воздухе рабочей зоны  (ГН 2.2.5.1313-03) [27] 

Наименование ПДК рабочей 

зоны, мг/м³ 

Класс 

опасности 

Примечание 

Монооксид 

углерода 

20 2 Образует 

карбоксигемоглобин, 

надолго уменьшая 

поступление кислорода 

Бензол 5 2 Канцероген, обладает 

наркотическим действием 

Толуол 50 3 Более слабый канцероген, 

чем бензол; пары при 

вдыхании также 

оказывают наркотическое  
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Продолжение таблицы 19 

   действие 

Бензин 100 3 При вдыхании вызывает 

наркотическое опьянение; 

содержит токсичные и 

канцерогенные вещества 

 

Средствами защиты от попадания на кожу вредных химических веществ 

служат резиновые перчатки, лабораторные халаты, шапочки, обувь. Для 

защиты дыхательных путей от действия вредных химических веществ служат 

специальные ватно-марлевые повязки, респираторы, противогазы. Для защиты 

слизистой оболочки глаз можно использовать специальные очки. Средством 

защиты от поражения вредными химическими веществами служит также 

точное соблюдение техники безопасности и инструкций к используемым 

веществам. 

 

4.1.2 Анализ вредных и опасных факторов, которые могут 

возникнуть в лаборатории при проведении испытаний 

 

Проанализируем факторы рабочей зоны на предмет выявления их 

вредных проявлений. В данном исследовании к факторам рабочей зоны 

относятся производственные метеоусловия, электромагнитные поля, 

производственное освещение, шумы, вибрации. 

Микроклимат производственных помещений – это климат внутренней 

среды этих помещений, который определяется действующими на организм 

человека сочетаниями температуры, влажности и скорости движения воздуха, а 

также температуры окружающих поверхностей. 

Метеорологические условия рабочей среды (микроклимат) оказывают 

влияние на процесс теплообмена и характер работы. Микроклимат 

характеризуется температурой воздуха, его влажностью и скоростью движения, 

а также интенсивностью теплового излучения. Длительное воздействие на 

человека неблагоприятных метеорологических условий резко ухудшает его 
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самочувствие, снижает производительность труда и приводит к заболеваниям. 

Высокая температура воздуха способствует быстрой утомляемости 

работающего, может привести к перегреву организма, тепловому удару или 

профзаболеванию. Низкая температура воздуха может вызвать местное или 

общее охлаждение организма, стать причиной простудного заболевания либо 

обморожения [26]. 

Влажность воздуха оказывает значительное влияние на терморегуляцию 

организма человека. Высокая влажность при высокой температуре воздуха 

способствует перегреванию организма, при низкой же температуре она 

усиливает теплоотдачу с поверхности кожи, что ведет к переохлаждению 

организма. Низкая влажность вызывает пересыхание слизистых оболочек 

дыхательных органов работающего. 

В помещении, где находится компьютер, средняя температура воздуха 

22 ºС, относительная влажность воздуха 55 %, скорость движения воздуха – 0,1 

м/c. Ориентируясь на оптимальные и допустимые показатели микроклимата на 

рабочих местах (СаНПиН 2.2.2.542-96), можно сделать вывод о том, что 

метеоусловия являются оптимальными, то есть обеспечивают сохранение 

нормального функционального и теплового состояния организма без 

напряжения реакции терморегуляции и создают предпосылки для высокого 

уровня работоспособности.  

Спектр электромагнитного излучения (источником является компьютер) 

природного и техногенного происхождения, оказывающий влияние на человека 

как в условиях быта, так и в производственных условиях, имеет диапазон волн 

от тысяч километров (переменный ток) до триллионной доли миллиметра 

(космические энергетические лучи). Есть два источника электромагнитного 

излучения: монитор и системный блок. 

Длительное воздействие электромагнитного поля на организм человека 

может вызвать нарушение функционального состояния нервной и 

сердечнососудистой систем. Это выражается в повышенной утомляемости, 

снижении качества выполнения рабочих операций, изменение кровяного 
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давления и пульса. 

Допустимые уровни напряженности и требования к проведению 

контроля на рабочих местах нормы допустимых уровней напряженности 

электрических полей зависят от времени пребывания человека в 

контролируемой зоне. Время допустимого пребывания в рабочей зоне в часах 

составляет Т = 50/Е – 2. Работа в условиях облучения электрическим полем с 

напряженностью 20–25 кВ/м продолжается не более 10 минут. При 

напряженности не выше 5 кВ/м присутствие людей в рабочей зоне разрешается 

в течение 8 часов [26]. 

Особые требования к помещениям, в которых эксплуатируются 

компьютеры: 

1. не допускается расположение рабочих мест в подвальных 

помещениях; 

2. площадь на одно рабочее место должна быть не меньше 6 м
2
 , а объем 

– не менее 20 м
3
; 

3. для повышения влажности воздуха в помещениях с компьютерами 

следует применять увлажнители воздуха, ежедневно заправляемые 

дистиллированной или прокипяченной питьевой водой. Перед началом и после 

каждого часа работы помещения должны быть проветрены. 

Наиболее важной областью оптического спектра электромагнитных 

излучений является видимый свет (излучение с длиной волны от 0,38–0,4 до 

0,75–0,78 мкм). Он обеспечивает зрительное восприятие, дающее около 90 % 

информации об окружающей среде, влияет на тонус центральной и 

периферической нервной системы, на обмен веществ в организме, его 

иммунные и аллергические реакции, на работоспособность и самочувствие 

человека. Недостаточное освещение рабочего места затрудняет длительную 

работу, вызывает повышенное утомление и способствует развитию 

близорукости. Слишком низкие уровни освещенности вызывают апатию и 

сонливость, а в некоторых случаях способствуют развитию чувства тревоги. 

Длительное пребывание в условиях недостаточного освещения 
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сопровождаются снижением интенсивности обмена веществ в организме и 

ослаблением его активности. К таким же последствиям приводит длительное 

пребывание в световой среде с ограниченным спектральным составом света и 

монотонным режимом освещения. 

Работа, связанная с документами, требует хорошего освещения.  

Излишне яркий свет снижает зрительные функции, приводит к 

перевозбуждению нервной системы, уменьшает работоспособность, нарушает 

механизм сумеречного зрения. Воздействие чрезмерной яркости может 

вызывать фотоожоги глаз и кожи, кератиты, катаракты и другие нарушения. 

Гигиеническое нормирование искусственного и естественного осве-

щения. Нормируемыми параметрами для систем искусственного освещения 

являются: величина минимальной освещенности Lдоп, допустимая яркость в 

поле зрения Lдon, а также показатель ослепленности Р и коэффициент пульсации 

Кп (СНиП 23–05–95) [26]. 

Шум лабораторной установки – это беспорядочное сочетание звуков 

различной частоты и интенсивности, возникающих при механических 

колебаниях в упругой среде (твердой, жидкой или газообразной). Длительное 

воздействие шума снижает остроту слуха и зрения, повышает кровяное 

давление, утомляет центральную нервную систему, в результате чего 

ослабляется внимание, увеличивается количество ошибок в действиях 

рабочего, снижается производительность труда. Воздействие шума приводит к 

появлению профессиональных заболеваний и может явиться причиной 

несчастного случая. 

Органы слуха человека воспринимают звуковые колебания с частотой 

16–20000 Гц. Колебания с частотой ниже 20 Гц (инфразвук) и выше 20000 Гц 

(ультразвук) не вызывают слуховых ощущений, но оказывают биологическое 

воздействие на организм. Гигиенические нормативы шума определены  ГОСТ 

12.1.003 - 83* «ССБТ. Шум. Общие требования безопасности» и СН 

2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на рабочих местах, в помещениях жилых и 

общественных зданий».  
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Для снижения шума в помещениях проводятся следующие основные 

мероприятия: 

уменьшение уровня шума в источнике его возникновения; 

звукопоглощение и звукоизоляция; 

установка глушителей шума; 

рациональное размещение оборудования. 

Вибрация лабораторной установки – процесс распространения 

механических колебаний в твердом теле. Вибрация по способу передачи телу 

человека подразделяется на общую (воздействие на все тело человека) и 

локальную (воздействие на отдельные части тела). При воздействии общей 

вибрации наблюдаются нарушения сердечной деятельности, расстройство 

нервной системы, спазмы сосудов, изменения в вестибулярном аппарате. 

Локальная вибрация, возникающая при работе с ручным механизированным 

инструментом (в данном случае это мышь), вызывает спазмы периферических 

сосудов, различные нервно-мышечные и кожно-суставные нарушения. 

Частотный диапазон расстройств зрительных восприятий лежит между 

60 и 90 Гц, что соответствует резонансу глазных яблок.  

Для снижения вибрации используют следующие методы: 

виброизоляция; 

вибродемпфирование, под которым понимают превращение энергии 

механических колебаний в тепловую. 

Важным для снижения опасного воздействия вибрации на организм 

человека является правильная организация труда и отдыха, постоянное 

медицинское наблюдение, лечебно-профилактические мероприятия. 

Оптимальные параметры микроклимата на рабочих местах 

соответствуют требованиям Санитарных правил и нормативов «Гигиенические 

требования к микроклимату производственных помещений» применительно к 

выполнению работ различных категорий в холодный и теплый период года. 

В лаборатории предусмотрены следующие нормы производственной 

санитарии: 
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Температура в помещении: 

в холодный период (+15)-(+24)°С; 

в тёплый период (+16)-(+27)°С. 

Влажность воздуха в помещениях: 

в холодный период – не более75 %; 

в тёплый период – не более 55-75 %. 

Скорость движения воздуха: 

в холодный период – 0,1-0,4 м/с; 

в теплый период – 0,1-0,5 м/с. 

Электробезопасность. Электробезопасность установки должна 

обеспечиваться в любых возможных нормальных и аварийных 

эксплуатационных ситуациях. Источниками электрической опасности 

являются: 

оголенные части проводов или отсутствие изоляции; 

отсутствие заземления; 

замыкания; 

статическое напряжение. 

Электробезопасность обслуживающего персонала и посторонних лиц 

должна обеспечиваться выполнением следующих мероприятий:  

соблюдение соответствующих расстояний до токоведущих частей или 

путем закрытия; 

ограждения токоведущих частей; 

применение блокировки аппаратов и ограждающих устройств для 

предотвращения ошибочных операций и доступа к токоведущим частям; 

применение предупреждающей сигнализации, надписей и плакатов; 

применение устройств для снижения напряженности электрических и 

магнитных полей до допустимых значений; 

использование средств защиты и приспособлений, в том числе для 

защиты от воздействия электрического и магнитного полей в 
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электроустановках, в которых их напряженность превышает допустимые 

нормы. 

Для контроля предельно допустимых значений напряжений 

прикосновения и токов измеряют напряжения и токи в местах, где может 

произойти замыкание электрической цепи через тело человека. Класс точности 

измерительных приборов не ниже 2,5. 

Все помещения лаборатории должны соответствовать требованиям 

электробезопасности при работе с электроустановками по ГОСТ 12.1.019-79. 

Все электрооборудование с напряжением свыше 36 В, а также 

оборудование и механизмы, которые могут оказаться под напряжением, 

должны быть надежно заземлены. 

Для отключения электросетей на вводах должны быть рубильники или 

другие доступные устройства. Отключение всей сети, за исключением 

дежурного освещения, производится общим рубильником. 

В целях предотвращения электротравматизма запрещается: 

работать на неисправных электрических приборах и установках; 

перегружать электросеть; 

переносить и оставлять без надзора включенные электроприборы; 

работать вблизи открытых частей электроустановок, прикасаться к ним; 

загромождать подходы к электрическим устройствам. 

обо всех обнаруженных дефектах в изоляции проводов, неисправности 

рубильников, штепсельных вилок, розеток, а также заземления и ограждений 

следует немедленно сообщить электрику; 

в случае перерыва в подаче электроэнергии электроприборы должны 

быть немедленно выключены; 

категорически запрещается прикасаться к корпусу поврежденного 

прибора или токоведущим частям с нарушенной изоляцией и одновременно к 

заземленному оборудованию (другой прибор с исправным заземлением, 

водопроводные трубы, отопительные батареи), либо прикасаться к 

поврежденному прибору, стоя на влажном полу; 
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при поражении электрическим током необходимо как можно быстрее 

освободить пострадавшего от действия электрического тока, отключив 

электроприбор, которого касается пострадавший. Отключение производится с 

помощью отключателя или рубильника; 

при невозможности быстрого отключения электроприбора необходимо 

освободить пострадавшего от токоведущих частей деревянным или другим не 

проводящим ток предметом источник поражения; 

во всех случаях поражения электрическим током необходимо вызвать 

врача [28]. 

Пожарная безопасность. Все помещения лаборатории должны 

соответствовать требованиям пожарной безопасности по ГОСТ 12.1.004-91 и 

иметь средства пожаротушения по ГОСТ 12.4.009-83. 

Лаборатория должна быть оснащена пожарными кранами (не менее 

одного на этаж) с пожарными рукавами. В каждом рабочем помещении должны 

быть в наличии огнетушители и песок, а в помещениях с огнеопасными и 

легковоспламеняющимися веществами – дополнительные средства 

пожаротушения. 

В помещении лаборатории на видном месте должен быть вывешен план 

эвакуации сотрудников в случае возникновения пожара. 

Распоряжением по лаборатории из числа сотрудников назначается 

группа (3 – 5 человек), которая организует все противопожарные мероприятия, 

получив инструктаж местной пожарной команды. 

Все сотрудники лаборатории должны быть обучены правилам 

обращения с огне- и взрывоопасными веществами, газовыми приборами, а 

также должны уметь обращаться с противогазом, огнетушителем и другими 

средствами пожаротушения, имеющимися в лаборатории. 

В помещениях лаборатории и в непосредственной близости от них (в 

коридорах, под лестницами) запрещается хранить горючие материалы и 

устанавливать предметы, загромождающие проходы и доступ к средствам 

пожаротушения. 
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Курить разрешается только в отведенном и оборудованном для этой 

цели месте. 

Без разрешения начальника лаборатории и лица, ответственного за 

противопожарные мероприятия, запрещается установка лабораторных и 

нагревательных приборов, пуск их в эксплуатацию, переделка 

электропроводки. 

Запрещается эксплуатация неисправных лабораторных и 

нагревательных приборов. 

После окончания работы необходимо отключить электроэнергию, 

закрыть газовые баллоны и воду во всех помещениях. 

Каждый сотрудник лаборатории, заметивший пожар, задымление или 

другие признаки пожара обязан: 

1. немедленно вызвать пожарную часть по телефону; 

2. принять меры по ограничению распространения огня и ликвидации 

пожара; 

3. поставить в известность начальника лаборатории, который в свою 

очередь должен известить сотрудников, принять меры к их эвакуации и 

ликвидации пожара. 

Для ликвидации небольших очагов пожара на территории объекта 

имеются первичные средства тушения пожара – огнетушители, ящики с песком, 

асбестовые одеяла (кошмы) [29]. 

 

4.2 Экологическая безопасность 

 

Вредное воздействие установки распространяется главным образом на 

атмосферу. Для борьбы с загрязнением воздуха на каталитической установке 

следует использовать как можно меньшие значения расхода синтез-газа, так как 

выброс газообразных продуктов осуществляется напрямую в атмосферу. 

Воздействие на гидросферу и литосферу отсутствует, так как слив 

вредных веществ и выброс твердых остатков отсутствует. 



68 
 

4.3 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

4.3.1 Анализ возможных чрезвычайных ситуаций при работе в 

лаборатории 

 

Химический взрыв – взрыв, возникающий за счет протекания 

химической реакции веществ или разложения вещества. Характеризуется 

значительной разрушительной мощностью и поражающей способностью. 

Может приводить к пожару в лаборатории. К химическому взрыву может 

привести накопление горючих газов (в первую очередь, водорода и монооксида 

углерода) до взрывоопасных концентраций. 

При работе со взрывчатыми веществами необходимо соблюдать меры 

безопасности. В данном случае необходимо не допускать разгерметизации 

установки, чтобы горючие газы не смешивались с воздухом. Для этого 

требуется периодически опрессовывать установку инертным газом и не 

допускать разбора или разъединения узлов во время работы. 

Физический взрыв – взрыв, возникающий за счет быстрого разрушения 

емкостей или из-за быстрого выделения тепла в какой-либо точке. Обычно (но 

не всегда) имеет меньшую мощность, чем химический и меньшие 

разрушительные последствия. К физическому взрыву может привести 

неконтролируемое повышение давления в герметичной системе (например, при 

закупоривании отводных трубок высоковязкими веществами или 

катализаторным шламом). Также к физическому взрыву может привести 

механическое повреждение баллона со сжатым газом. 

Пожар – неконтролируемое возгорание в лаборатории. Может привести 

к полному уничтожению всей лаборатории. К пожару может привести 

воспламенение синтез-газа вследствие разгерметизации установки. 

Термический ожог – воздействие на кожу сильно нагретых материалов. 

К термическому ожогу может привести неосторожная работа с 

нагревательными приборами. 
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Отравление – попадание в организм токсичного вещества. К отравлению 

может привести попадание в воздух монооксида углерода или разлив жидких 

продуктов синтеза, содержащих ароматические углеводороды. 

 

4.3.2 Меры по предотвращению возникновения чрезвычайных 

ситуаций 

 

В целях обеспечения надежности и безопасности работы, 

предусматривается ряд мероприятий, обеспечивающих безопасное ведение 

технологического процесса: 

герметичность арматуры оборудования и трубопроводов; 

автоматизированный контроль исследуемого процесса; 

оснащение установки сигнализацией, реагирующей на резкое 

повышение или понижение давления и температуры; 

продувка системы инертным газом пуском или ремонтом; 

наличие подъездов для пожарной техники; 

оснащение лабораторного помещения вытяжкой. 

Вода – наиболее доступное средство для тушения пожаров в 

лаборатории. Для тушения небольших очагов пламени можно взять воду из 

ближайшего водопроводного крана. При необходимости подачи большого 

количества воды в зону очага горения пользуются внутренним пожарным 

водопроводом (пожарный кран). Вода применяется для тушения твердых 

горючих материалов – дерева, бумаги, резины, тканей, одежды, а также хорошо 

растворяющихся в воде горючих жидкостей – ацетона, низших спиртов, 

органических кислот. Эффективность тушения пожара водой повышается при 

подаче ее в зону горения в виде распыленных струй. Водой нельзя тушить 

электрооборудование и электропроводку, находящиеся под напряжением, 

вещества, способные вступить с водой в химическую реакцию. 
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Асбестовое полотно применяют для тушения веществ и материалов, 

горение которых не может происходить без доступа воздуха, но только в тех 

случаях, когда площадь горения не велика. 

Сухой песок рекомендуется применять при загорании небольших 

количеств ГЖ, ЛВЖ и твердых веществ, в том числе тех, которые нельзя 

тушить водой. В соответствии с нормами противопожарной безопасности, 

наличие песка обязательно в каждом лабораторном помещении. Песок хранят в 

ящиках, снабженных совком. 

Для тушения твердых и жидких веществ, не вступающих во 

взаимодействие с водой, и в первую очередь – для тушения нефтепродуктов в 

лаборатории можно использовать воздушно-пенные огнетушители ОВП-10. 

Порошковые огнетушители (ОП-5, ОП-10) являются одними из самых 

эффективных средств пожаротушения. Они не повреждают оборудование, 

нетоксичны и неэлектропроводные и предназначены для тушения твердых  

веществ, жидких веществ (в том числе ГЖ и ЛВЖ), газообразных веществ, 

электропроводов и электрооборудования, находящихся под напряжением до 

1000 вольт. 

 

4.4 Правовые и организационные вопросы обеспечения 

безопасности 

При выполнении научно-исследовательской работы необходимо 

следовать требованиям ТК РФ. Согласно источнику [30], необходимо 

проводить обязательные предварительные (при поступлении на работу) и 

периодические медицинские осмотры (обследования) работников, занятых на 

тяжелых работах и на работах с вредными и (или) опасными условиями труда. 

Необходимо руководствоваться источником [31], если работа 

предполагает использование некоторых мер предосторожности и средства 

индивидуальной защиты. 

Во избежание несчастных случаев следует проводить обучение и 

проверять знания работников [32]. 
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