MunncrepcrBo o6pazoBanusi 4 Hayku Poccuiickoii ®@enepanuu
(benepanabHOE TOCYAAPCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTEIbHOE YUpEeKICHHE
BBICIIIETO 00pa30BaHuUs
«HAITMOHAJIbHBIA HCCJIEJOBATEJIbCKUM
TOMCKHUM MOJIATEXHUYECKA YHUBEPCUTET»

WmxeHepHas IKoJ1a IPUPOTHBIX PECYpCOB

Hamnpasnenue moaroroBku 18.04.02 DHepro- u pecypcocoOeperaroiiue mporecchl B XUMHUYECKOM
TEXHOJIOTUH, HEPTEXUMHUH ¥ OUOTEXHOJIOTUU

OTtnencHre XUMUIECKOW WHXCHEPUHU

MATUCTEPCKASA JUCCEPTALIUA

Tema pa6oTsl

Pa3paﬁoTKa KHHETHYECKOM MOJeJIu CHHTEe3a OpPrauHn4eCKux coeMHEHHU U3 OKCHAA yraepoaa

H BoaAOpoaa
YJIK 665.652.72-047.58
CryneHr
I'pynna [025(0) Moanuch Jara
2KM61 I'puropseBa Mapus MuxaiisioBHa
PykoBoautens BKP
Jlo/zKHOCTH DdUO YueHasi cTeneHb, Hoanmucn Jara
3BaHHe
Houent VYmena H.B. K.X.H.
KOHCYJIbTAHTBI:
ITo pasacity «DUHAHCOBHII MCHCI>KMCHT, pecprOB(i)(i)eKTI/IBHOCTB u pecypcoc6epe>1<eHHe>>
JloJzKHOCTH DdUO Yuenasi cTeneHb, Hoanucy Jara
3BaHHe
Jouent Kpununpina 3.B. K.T.H.

Ilo pasacity «ConmanbHass OTBETCTBEHHOCTEY

JloJzKHOCTH DdUO Yuenasi cTeneHb, Hoanucy Jara
3BaHHe
AccucteHt ABneesa .. -
JONMYCTUTD K 3AIIIUTE:
PykoBoaurtens OII o uo YuyeHnasi cTeneHs, Moanucek Hara
3BaHHe
Hpoueccm H alfrapaThbl CaM60pCKa$I M.A. K.T.H.
XUMUYECKOU
TEXHOJIOTUHU

Tomck — 2018 1.




IIJTAHUPYEMBIE PE3YJIBTATBI ObYUEHUS 110 OOII

Kon
pe3yJabTara

PesynpraT 00yueHus

P1

Ocy1ecTBIATh KPUTUYECKHUM aHAIN3 MPOOJIEMHBIX CUTyallui Ha
OCHOBE CHUCTEMHOT0 MO/IX0/1a, BbIPAOATHIBATh CTPATETUIO ACHCTBUI

P2

OCYH_IGCTBJISITB YIpaBJICHUEC ITPOCKTOM Ha BCECX 3TaIllax €ro
ZKHU3HCHHOI'O IUKJIa

P3

Opranu3oBbIBaTh U PYKOBOJAUTHL PabOTON KOMaH Ibl, BIpa0aThIBaTh
KOMAaHJIHYIO CTPATETUIO JJIs1 JOCTUKEHHUS 1IN

P4

[IpuMeHsTh COBpEMEHHBIE KOMMYHUKATUBHBIC TEXHOJIOTHU B TOM
YHUCJIe HA MHOCTPAHHOM (-bIX) SI3BIKE (-aX) JJIsl aKaJIeMUYECKOTO U
npodeccOHaIbHOTO B3aUMOIEHCTBHUS

P5

[TpoBOANTE aHANN3 M YUYUTHIBATh pa3HOOOpa3ue KyJIbTyp B Mpoliecce
MEKKYJIbTYPHOTO B3aUMOJEHCTBUS

P6

OHpGIIGJISITB " PCAJIM30BBIBATL ITPUOPUTCTHIL coOCTBEHHOM
ACATCIIBHOCTH, pa3pa6aTBIBaTB CIIOCOOEI €€ COBCPIICHCTBOBAHUA HaA
OCHOBC CaMOOLCHKH

P7

dopmyupoBaTh, pa3padaThiBaTh U PEATM30BBIBATH METObI PEIICHUS
HAy4YHO-HCCIIeIOBATENIbCKUX 3aja4, B 00J1acTu
pecypcodPdeKTUBHOCTH U UHKUHUPUHTA
HedTerazonepepadaThIBAIONINX U HEPTEXUMUUYECKUX TTPOU3BOACTB
NPEJICTABIISAT U 3aIUIIATh PE3yJIbTaThI

P8

[TpoBoAMTE BCE CTaIUM MIPOSKTUPOBAHUS C UCTIOIH30BAaHHEM METO/IOB
MaTeMaTHYECKOTO MOCIMPOBAHUS, KOMMEPUECKUX CUMYJISITOPOB U
MaKeTOB NPHUKJIATHBIX POTPaMM, B 00J1acTH pecypcodpHEeKTUBHOCTH
¥ MHXKWHUPUHTA HeTerazonepepadaTplBalOMKUX U HEPTCXUMUISCKHIX
IIPOU3BOJICTB

P9

Pa3pabateiBaTh yueOHO-METOANYECKYIO JOKYMEHTAIINIO, CTABUTh
HOBBIE JJaOOpaTOpHBIE pabOTHI, TPOBOJAUTH MPAKTHICCKUE 3aHATUS 110
Teme, pecypcodHPeKTUBHOCTH U WHKUHUPHUHTA
HedTerazonepepadaThIBAIONINX U HEPTEXUMUUECKUX TTPOU3BOJICTB




MunncrepcrBo o6pazoBanusi 4 Hayku Poccuiickoii ®@enepanuu
(benepanabHOE TOCYAAPCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTEIbHOE YUpEeKICHHE
BBICIIIETO 00pa30BaHuUs
«HAITMOHAJIbHBIA HCCJIEJOBATEJIbCKUM
TOMCKHUM MOJIATEXHUYECKA YHUBEPCUTET»

WmxeHepHas IKoJia IPUPOTHBIX PECYpCOB

Hamnpasnenue noarorosku 18.04.02 Duepro- u pecypcocOeperarime mpoecchl B XUMHYECKOM
TEXHOJIOTUH, HEPTEXUMHUH ¥ OUOTEXHOJIOTUU

OTtnencHre XUMUIECKOW WHXCHEPUHU

YTBEPX/IALO:
PykoBoaurens OI1
Cambopckas M.A.

3AJJAHUE
HA BbINOJIHEHUE BbINYCKHON KBAJTU(PUKAIMOHHOW padoThI
B dopwme:

MAarvucTepCKOu TuccepTanu

(bakamaBpckoi pabOThI, IUIIOMHOTO MPOEKTa/paboThl, MArUCTEPCKON TUCCEPTALIN)

CryneHry:

I'pynna L0700

2KM61 I'puropreBoit Mapun MuxaiioBHe

Tema paboTsI:

Pa3palborka KUHeTHYeCKOI MO/Je/M CUHHTe3a OPraHuYeCKUX COeIMHEHUd U3 OKCHIA YIiepoaa

U BOJ0OpOA

YTBepxkaeHa IPUKA30M JTUPEKTOpa (1aTa, HOMEp) 13.03.2018 Nel651/c

Cpok ciauu CTYJCHTOM BBITIOJTHEHHOHN paOOTHI: 25.05.2018
TEXHUYECKOE 3AIAHUE:

Hcxoanbie 1aHHbIe K padoTe [Ipouecc cuHTE3a OpPraHUYECKUX COEAWHEHUN U3

OKCHIa yrjiepoJa U BOAOpOJd; MEXaHNU3M U KHHCTUKA
CHUHTC3a Ha JKCJIC3HbBIX KaTallhn3aTopax. MeTtoauka
IMPOBCACHUS KHHCTHYCCKHX I/ICCJ'ICI[OBaHI/Iﬁ Ha
3KCHepI/IMeHTaHBHOI7I KaTaJIMTUYECKOM YCTaHOBKE.




Ilepeyenn moIesKANIMX HCCIETOBAHUIO,
NMPOEKTHPOBAHUIO U Pa3padoTKe
BOIIPOCOB

1. JIutrepatypHsblii 0630p:
1.106mue cBeaeHus o mpoiiecce;

1.2 Karanuzaropsl cuHTe3a yriieBo10poaoB uz CO
u Hp;

1.3 OcHOBHBIE CTAANKN MEXaHU3Ma IPOLIECCa;

1.4 Kunertuka nporiecca;

1.5 Peakropsl myist cuHTe3a yriaeBoaopoaos uz CO
u Ho.
2. OOBEKT U METOJIbI UCCIICIOBAHUSI.

3. PacueTsl u aHamuTHKA

- AHaIIU3 YKCMIEPUMEHTATILHBIX JaHHBIX

- Pa3paboTka KHHETUUECKOW MOJIEINH;

- Pe3ynbTathl MpOBEACHHOTO MCCIICTOBAHUS.
5.®uHAHCOBBIN MEHEIKMEHT, pecypcod(PPEeKTUBHOCTh
U pecypcocOepexeHue.

6. ConmaibHast OTBETCTBEHHOCTE.
7. 3akiroueHue.

Ilepeyennb rpaguyeckoro Mmarepuajia

KoHcyabTaHTBI 10 pa3ienam BbIIyCKHOM

KBAJIM(PUKALUOHHON padoThI

Paznen

KoncyabTanr

DOuHaHCOBBIN MEHEIKMCHT,
pecypcoddheKTUBHOCTD U
pecypcocbepexeHmne

Kpunwnnpiaa 3os BacmibeBHa

COHI/IaHBHaH OTBCTCTBCHHOCTH

AsneeBa Mpuna MBaHoBHa

Paznen BKP, BbiloiTHEHHBIN HA MHOCTPAaHHOM
s3eike (Literaturiibersicht)

[leromuxuna FOmus BukropoBHa

Ha3panusi pa3jiesioB, KOTOpble OJKHbI OBITh HANMCAHBI HA PYCCKOM M HMHOCTPAHHOM

A3bIKAX:

JluTeparypHbiid 0030p

JlaTta BbIIauM 32/1aHHUS HA BbINOJHEHUE BbIITYCKHOI
KBAJIN(UKANMOHHOM padoThI 110 JMHEeITHOMY rpaduKy

22.01.2018

3agaHue BbIIaJ PYKOBOJAUTENb:

J01KHOCTH DdUO

YueHasi cTenieHb, 3BaHHE Hoanucy Jara

Ymesa H.B.

JloteHt

K.X.H.

3az[a}me NPUHAJ K UCITIOJTHCHUIO CTYAECHT:

I'pynna

®uo

Hoanucy Jara

2KM61

I'puropseBa Mapus MuxaiisioBHa




3AJAHUE JUISI PA3JIEJIA
«@UHAHCOBBIN MEHEUKMEHT, PECYPCOD®®EKTUBHOCTD 1

PECYPCOCBEPEXEHMUE)
Crynenry:
I'pynna DPUO
2KM61 I'puropsesoit Mapun Muxainosse
M koaa NIITTP OTtaenenue OT/1eneHne XUMUYECKOH
HHKEHEPUH
YpoBenn Marucrparypa Hanpasienune/cnienuaabHOCTh 18.04.02 Duepro- u
oOpa3oBaHus pecypcocheperaronye mporeccht
B XUMHYECKOW TEXHOJIOTHH,

HE(PTEXHUMHUHU U OMOTEXHOJIOTHI

cypcocOepekeHHne»:

Hcxoaubie 1anHble K pa3jaeny «OHUHAHCOBBIH MeHeI:KMEHT, pecypcodrddeKTUBHOCTH U pe-

1. Cmoumocms pecypcos nayunoeo uccredosanus (HH):
MAMepUAIbHO-MEXHUYECKUX, IHEPLeMUYECKUX, PUHAHCO-
6b1X, UHDOPMAYUOHHBIX U HEL08EHECKUX

2. Hopmbl u Hopmamuswl pacxo0o6anusi pecypcos

3. MC}’IOJle’yeM(l}l cucmema Ha/l02006/l09fC€HM}l, cmasKkura-
710208, OI’I’l'-luCJleHulJ, auCKOHmM]?O@aHuﬁ ukpedumoeanuﬂ

Hepeqeﬂb BOIIPOCOB, MOAJICKAIMUX UCCJICA0OBAHUIO,

NPOEKTHPOBAHMIO U pa3padoTke:

1. Ouera KOMMepUYeCcKo2co U UHHOB8AYUOHHO2O nomeHyuala
HTH

2. Paspabomxa ycmaea HAy4HO-MeXHUYECKO20 NPOeKma

3. Ilhanuposanue npoyecca ynpasnenus HTH: cmpykmypa u
epagux npogedeHus, 6100x4cem, PUCKU U OPLAHU3AYUA 34 -
KYNOK

4. Onpeodenenue pecypchotl, (PUHAHCOBOL, IKOHOMUUECKOU
aghpexmusrocmu

Hepeqeﬂb Fpaq)l/l'-leCKOFO MaTEPHUAJIA (c mounvim yxasanuem obazamenvrwix yepmeniceii):

1. «Ilopmpem» nompebumensa pesynomamosHTH

2. Ceamenmuposanuepuinka

3. Oyenxa KoHKypenmocnocobHOCmuU MeXHUYECKUXPeueHUl
4. [uacpammalcuxaea

5. I'pagpux npoeedenus u 6100xcemHTH

6
7

Homeﬁuuaﬂbnblepucmt

Oyenka pecypcHoti, puHancosotl u sxoHomudeckoti d¢gexmusnocmu HTH

‘ JlaTta Bb1auM 3a1aHusA /151 pa3jiesa no JuHeiHOMY

rpaduxy | 01.03.2018

3agaHue BbI/1aJ KOHCYJIbTAHT:

JloJIZKHOCTH DOUO Y4yeHasl cTeneHb, Hoanucy Jara

3BaHHE

JlomeHT Kpunnisina 3.B.

K.T.H. 01.03.2018

3az[a}me NPUHAJ K UCITIOJTHCHUIO CTYACHT:

I'pynna DPUO

Hoanucy Jara

2KM61 I'puropresa Mapust MuxaiinosHa 01.03.2018




3AJAHUE JUISI PA3JIEJIA
«COLUMAJILHASI OTBETCTBEHHOCTb»

CryneHty:
I'pynna DPUO
2KM61 I'puropseBoit Mapun MuxainoBHe
M koaa NIITTP OTtaenenue OT/1eneHne XUMUYECKOH
HHKEHEPUH
YpoBens o0pa3oBaHus Marucrparypa Hanpasienue/cnienuajabHOCTh 18.04.02 Duepro- u

pecypcocbeperaromye
MPOIECCHI B XUMHUYECKOM
TEXHOJIOTMH, HEYTEXUMHUH K
OHMOTEXHOJIOT MK

Hcxoanble JaHHbIE K pasaeiny «COIII/Ia.]'lI)Haﬂ OTBETCTBEHHOCTDb)» .

1. XapakTepuctuka 0OBEKTa HCCIIEIOBAaHUS (BEIIECTBO,
Martepuai, npudop, anropuT™M, METOANKa, pabodast 30HA)
1 00JIaCTH ero MPUMEHEHHUS

Oovekm uccnedosanusn npoyecc cummesa OpeaHUYECKUX
CcoeOUuHeHUll U3 OKCUOa y2nepood u 8000pood;

Pabouaa 3ona -ayoumopus, komopas 060py0oeana cucmemamu
omonnenus, KOHOUYUOHUPOBAHUS B030YXA U eCIMEeCmBeHHbIM U
uckyccmeennvim oceewjenuenm. Pabovee mecmo — cmayuonapnoe,
000py008anHOE KOMNBLIOMEPOM.

Obnacmb npumenenusn —He@pmexuMuiecKas nPOMbIULIEHHOCITb.

Hepeqeﬂb BOIIPOCOB, MOAJIC/KAIUX UCCJICA0OBAHUIO,

NPOEKTHPOBAHMIO M pa3padoTke:

1. IlpousBoacTBeHHAsA 0€30IIACHOCTD:

1.1 AHanu3 BeISBIICHHBIX BPEAHBIX (JAKTOPOB IIPH
pa3paboTKe 1 HKCILUTyaTalluy IPOSKTUPYEMOT O PEIIeHHUS
B CJIEIYIOIIEH IMOCIIeI0BaTENbHOCTH:
(hm3uKO-XUMHUYecKas MPUpPoIa BPETHOCTH, €€
CBSI3b C pa3pabaTeIBAEMON TEMOI;

neiicTBre akTopa Ha OPTaHU3M YEIOBEKa;
MIpUBEIEHNE JOIMTYCTUMBIX HOPM C HEOOXOANMOM
Pa3MepHOCTHIO (CO CCHITKOM Ha
COOTBETCTBYIOLMI HOPMATUBHO-TEXHUYECKUN
JOKYMEHT).

TpeIaraeMble CPEICTBa 3aIIUTH (CHaYaa
KOJIJIEKTUBHOW 3aIlNTHI, 3aTEM —
WHIUBHUIyalbHbIE 3alIUTHBIE CPEICTBA).

1.2 AHanmn3 BBISIBIICHHBIX OMAcHBIX (PAKTOPOB pH
pa3paboTKe 1 HKCILUTyaTallny TPOSKTUPYEMOT O PEIIeHHUS
B CJIEIYIOIIEH IMOCIIeI0BaTeNbHOCTH

MEeXaHHYEeCKHe OMaCHOCTH (MCTOYHUKH, CPEICTBA
3aIUTHL;

TEPMUYECKHIE OMACHOCTH (MCTOYHUKH, CPEJCTBA
3aIlHTHI);

3IEKTPOOE30MacCHOCTh (B T.4. CTATHYECKOE
AIEKTPUYECTBO, MOJTHUE3AIINTA — UCTOYHHKH,
CpEe/CTBa 3allUTHI);
MT0’KapPOB3PHIBOOE30IIACHOCTH (IPUYHHBL,
po(hUIaAKTHIECKUE MEPOIIPHUSATHSI, IEPBUYHBIC
CpPEe/CTBA MOKAPOTYIIICHHS).

B npouszsoocmeennoii cpede u npu npumeHenuu
BLIYUCTUTNENLHOU MEXHUKYU 8EPOATNHO 8030eticaue
Ce0YIoUUX BPEOHBIX (PAKMOpPOs:

- oceewenue;

- wym;

- D2NEeKMPOMACHUMHbIE UTYHYEHUSA,

- MUKPOKAUMAM,

- 8peduvle seujecmaa.

Icuxoguszuueckue gaxmopoi:

- Qusuueckue nepespysKi

- OmoyuonanvHuvie nepespysKi

- Yucmeennoe nepenanpsocenue

- Monomonnocms mpyoa
Cpeocmea 3awumul: X10N4AMOOYMANHCHBLE
KOCMIOMbL, 3aWumubsle 04KU, OOMUHKU KOHCAHbLE,
nepuamKy QuUILMpYIowUe NPomueo2a3svl, KACKA.
K onacuvim gpaxmopam omuocames:

- coproyecmy, 83Pbl60ONACHOCD U
MOKCUYHOCMb BEWeCmE, NPUMEHAEMbIX U
RONYYAeMbIX HA YCMAHOBKE,

- cmamuyeckoe 21eKmpuiecimeo;

- 2NeKmpuyecKull mox;

npesvluerHue  MOKCUYHBIX — Geuyecms
paboueti 30HbL.

CanlluH 2.2.4.548-96 «[ ueuenuueckue mpeboganus
K MUKPOKIUMATNY NPOU3E00CTNBEHHBIX HOMEUJSHUTLY.
CHull 23-05-95 «Ecmecmeentoe u uCKyccmeennoe
ocseuyenuey.

CH 2.2.4/2.1.8.562-96 «lllym na pabouux mecmax, 6
NOMEWeHUSAX JHCUTBLX, 0OUeCMEEHHbIX 30aHUll U Ha
meppumopuy HCUNOU 3acmpOoKU»

T'H 2.25.1313-03 «llpedenvno  Oonycmumbie
xonyenmpayuu (II/[K) epednuvix gewjecms 6 6030yxe
pabouyeti 30HbLY.

6 6030yxe




2. JKoJiorn4ecKas 0€30mMacHoOCTh:

3aIUTa CeNMUTEOHOM 30HBI

aHaJ M3 BO3JCHCTBHA OO0BEKTa Ha aTMocdepy
(BBIOpOCHT);

aHaJ M3 BO3ICHCTBHs OOBEKTa Ha THIpochepy
(copocsl);

aHanM3 BO3JCHCTBUS O0O0BbEKTa Ha JHUTOChEpPy
(oTx0mpl);

pa3paboTath  pemieHusS 10  00eCIeUCHHIO
9KOJIOTUUECKOM 0e30MacHOCTH CO CChUIKAMH Ha
HTJI no oxpaHe okpy>Karolien cpepl.

OchosHbiMU  3aepAHUMENAMY — ammocdepbl  HA
npouU3B00CMae AGNAOMCL:

- Ceposodopoo;

- Ammuax;

- Oxcuo yenepooa(ll);

- bBenson;

- Pmyms
THogviuwenus sxon02U4ecKol OE30NACHOCMU MONCHO
00CmuUecHymb nymem CHUJICEHUsI 8blOPOCO8 80 BpeMs
IKCHIYamayuy 3a cuem UCnoIb306aHUsl, YIY4UEHHbIX
DUILMPAYUOHHBIX U OUUCTHUTNENLHBIX COOPYIHCEHUL.

3. be3onmacHOCTh B Ype3BbIYANHBIX CUTYAMAX:

nepedeHb Bo3MokHbIX YC npu pa3zpaboTke u
JKCIUTyaTalluy POSKTHPYEMOT0 PEIICHHS;
BbIOOp Hambonee TunuyHoi YC;

pa3paboTKa MPEeBEHTHBHBIX MEp I10
npenynpexaenuio YC;

pa3paboTKa JIelCTBUI B pe3ylibTaTe BOSHUKIIEH
YC u Mep 1o TUKBUIAITUH €€ ITOCIIECTBUMN.

Bosnuknosenue UC, mpebyrowux obecneuenue
QNEKMPO- U NOANCAPOB3PLIBOOE3ONACHOCIU — HA
pabouem mecme.

Ilepeuens sozmooicnvix 4C:

- nooicap,
- 63pblG;

- pO3IUB nPOOYKMOE/KOMNOHEHMO8
npouszeo0cmea,

I obecneuenuss  6e30nACHOU  IKCHAYAMAYUU
YCMAHO8KU npedycmompena PAaYUOHATLHASL
MEXHONIOSUYECKas] cxema c KOMRIEKCHOTL

asmomamuszayueti  MEXHOIOZUHECKo20 — npoyeccd,
NO36ONIOWAsL 0DECneyUmsb €20 Henpepbi6HOCMb U
CcMabuIbHYIo pabomy 000py006aHUsL.
IIpedycmompeno OMKIOYeHue
ANEKMPO0OOPYO0BAHUSL CO WUMA ONEPATNOPHOIL.
Ioct P 223.03-94 «be3zonacnocmo 6
upe3eblualiHbLIX  cumyayusx. 3awuma HaceneHus.
OcnosHbie NoN0dCeHUSLY.

4. [IpaBoBble U OPraHU3aIHOHHBIE BONPOCHI
o0ecreyeHus 0€30MACHOCTH:

CIIenHaIbHBIC (XapaKTepHBIE ITPH IKCILTyaTalluH
00BEKTa MCCIIEI0BAHMS, IPOSKTUPYEMOI
paboueii 30HBI) MPaBOBBIE HOPMBI TPYAOBOTO
3aKOHOJATENbCTBA;

OpraHN3aIllMOHHBIE MEPOTIPHATHS TIPU
KOMIIOHOBKE pabo4ei 30HBI.

K nopmamuenviv axmam, pezyaupyroujum 60npocul
oxpamvl mpyoa, 8 nepeylo ouepeddb OMHOCUMCA
Tpyoosoii  kooexc Poccutickou Dedepayuu. /s
obecneyenus 6e3onacHocmu Ha pabouem mecme
HeobX00UMO  PYKOBOOCMBOBAMbCA — CAHUMAPHBIMU
HopMamu u npasuIamMu.
CanlluH 2.2.4.1294-03 «l ueuenuueckue
mpebosanus K AIPOUOHHOMY COCMABY B030YXd
NPOU3B0OCMEEHHBIX U OOUECTNBEHHBIX NOMEUEHULL),
T'H 225.1313-03  «llpedenvHo  donycmumbie
xonyenmpayuu (IIJ{K) epeonvix sewecms 6 8o30yxe
pabouyell 30Hb1»,

N 15-@3 "O6 oxpane 300pogva epadxcoan om
6030elicmeus  OKpydcaioujeco mabaiyHo2o OviMa U
nocieocmauil nompeobieHuss madbaxKay.

Jna cHudiceHus 8peOH020 8030eliCNBUs XUMUYECKUX
gaxmopos pabomuukam npouzeo0cmed 8vloaemcs
MONIOKO numvegoe 8 konuvecmee 0,5 iumpa 3a cmemny
011 @bl6eOeHUs. U3 OP2AHUBMA  MOKCUHECKUX
seujecms.

\ JlaTta BhIIa4uM 3aJaHMA JJIsl pa3feia 1o JUHEeHHOMY rpadpuky \ 01.03.2018
3agaHue BbIIAJ KOHCYJIbTAHT:
JoJIZKHOCTh DPUO YueHasi cTelleHb, 3BaHHE Hoanuch Jara
AccucTeHt Aspneesa M.1. - 01.03.2018
3agaHue NPUHAJ K HCIIOJHEHHIO CTY/ICHT:
I'pynna DPUO Moanuce Jara
2KM61 I'puropresa Mapust MuxaiinosHa 01.03.2018




MunncrepcrBo o6pazoBanusi 4 Hayku Poccuiickoii ®@enepanuu
(benepanabHOE TOCYAAPCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTEIbHOE YUpEeKICHHE
BBICIIIETO 00pa30BaHuUs
«HAITMOHAJIbHBIA HCCJIEJOBATEJIbCKUM
TOMCKHUM MOJIATEXHUYECKA YHUBEPCUTET»

WmxeHepHas MIKoJIa IPUPOTHBIX PECYpPCOB

Hamnpasnenue noarorosku 18.04.02 Duepro- u pecypcocOeperarime mpoecchl B XUMHYECKOM
TEXHOJIOTUH, HEPTEXUMHUH ¥ OUOTEXHOJIOTUU

YpoBeHb 00pa3oBaHUsI — MaruCTPATypa

OTtneneHre XUMUIECKOW WHXCHEPUHU

[Tepuon BeimoHeHus1 — Becenuuit cemectp 2017/2018 yuebHOTO TO1A

dopma npeacTaBiaeHUs pabOTHI:

MarucTepcCKas Juccepranus
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BoinyckHas kBanudukanuoHHas pabora coxepxur 117  cTpanHwMIb,
37 pucyHkoB, 28 Tabnuil, 69 UCTOYHUKOB U 6 MPUITOKECHUH.

KimroueBbie cnoBa: cunte3 @umepa-Tponma (CDT), xkaramuzatop,
MaTeMaTHYeCKOe MOJCIMPOBaHNE, KNHETHKA.

OOBEeKTOM HCCIEIOBAaHUS SIBISAETCA MPOIECC CHHTE3a OPraHUYeCKUX
COCMHEHHUI W3 OKCHJa YIIIepoJa W BOJOPOAA W KWHETHYECKas MOJeh CHHTE3a,
MPOTEKAIOIIETO HA YIBTPAIUCIIEPCHOM JKEIIE3HOM KaTallu3aTope.

[lenp paboTel — pa3paboTka KWHETHYECKONW MOJENH CHHTE3a OPraHUYeCKHX
COCTMHEHHI U3 OKCHA YTIIepoaa U BOJAOPOIa.

B pesynbrare sKCrEepUMEHTANTBHBIX HCCIEI0BaHNN OBUIM TMOJIYYCHBI JTaHHBIC
0 cocraBe Tra3o00pa3HOT0 W JKHUJKOTO TMPOIYKTOB CHHTe3a. OTIMYUTEIBHON
O0COOCHHOCTBIO TIPOTEKAHUSI CHHTE3a Ha JAHHOM KaTallM3aTOpe SIBISICTCS BBICOKHIA
BBIXOJI TaKUX KOMIIOHEHTOB KaK H30aJIKaHbl, LHUKJIOAIKaHbl W apeHbl. C ydu€ToM
BHYTPUTPYIIIIOBOTO pacIpe/iesieHus] YIJIeBOJIOPOJOB MO YHMCIy aTOMOB YIJiepoja B
MoJieKyJie copMUpOBaHa KMHETHYECKas: MOJIEIb, OIEHEHbI 3HAUeHUS KUHETHYECKHUX
KOHCTAaHT M TPOBEJCHBI HCCIEAOBAHUS 110 BIUSHUIO IapaMETPOB Ha BBIXO]
IPOJYKTOB CUHTE3A.

B pasnmene GUHAHCOBBIM  MEHEIKMEHT, pecypcoddPEeKTUBHOCT H
pecypcocOepexeHne ompeeseHa pecypcHas (pecypcocbeperaroras), hpruHaHCOBas,
Oro/pKeTHas, colMaibHas U dKOHOMHUYECKas 3P (HEKTUBHOCTh UCCIEOBAHUS.

B pasmene comumanbHash OTBETCTBEHHOCTh BBHITIOJIHEH AaHAW3 BPEAHBIX U
OMmacHbIX (haKTOPOB, CHOCOOOB 3alIUTHI JIIOJACH, pa3paboTaHbl MEPONPHITHS B
YCIIOBUSIX YPE3BBIYAMHBIX CUTYAIIUN MMPUPOTHOTO M TEXHOTEHHOTO XapaKkTepa.

BreimyckHas kBanudukanuoHHas padoTa BHITIOJHEHA B TEKCTOBOM PEIaKTOPE

Microsoft Word 2013.



Oraasjienue

Beenenue
1 OG30p nuTEpaTYypHI
1.1 O6urue cBeneHus o mporecce
1.2 KaranuzaTtopsl cuHTe3a yrieBoaopooB u3 CO u Hy
1.3 OcHoOBHBIE CTa UK MEXaHU3Ma Mpoliecca
1.3.1 Aacop61ust peareHToB Ha MOBEPXHOCTH KaTalu3aTopa
1.3.2 O6pa3oBaHue aKTUBHBIX YACTHI]
1.3.3 Cragus pocta 1enu
1.3.4 O6pbIB LIeTIH
1.3.5 JlecopO1tust MpoayKTOB
1.3.6 Btopuunsie, m06OYHBIE peaKkIuu
1.3.6.1 O6pazoBanue nzonapaguHoB
1.3.6.2 Bropuunsie npeBpaiieHus ojaehruHoB
1.3.6.3 O6pazoBaHue apoMaTHIECKUX yTIEBOIOPOIOB
1.4 Kunertuka nporuecca
1.5 Peakrops! a5 cuntesa yriaeBogopoaoB u3z CO u Hp
2 OOBEKT U METOIBI UCCIIEOBAHUS
3 PacyeT u ananuTHka
3.1 AHanu3 3KCNEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX
3.2 Pa3paboTka KUHETHYECKON MOICITH
3.3 Pe3ynbTaThl MPOBEACHHOIO UCCIIEIOBAHUS
4 duHAHCOBBIN MEHEHKMEHT, pecypcodd(HEeKTUBHOCTH U
pecypcocOepexeHne
5 ConmanbHasi OTBETCTBEHHOCTh
3aKir0YeHNue
Crmcok myOmKaIi CTy1IeHTa

Crmcok HCIIOJIb3YEMBIX HCTOYHHUKOB

[Tpunoxenne A Bbixoa razoo0pa3HbiX MpoAyKTOB cuHTe3a @umiepa-Tpomniia

[Tpunoxenne b Beixoa xkuakux npoaykToB cuHTe3a @umiepa-Tpomnira

12
13
13
14
15
15
16
17
20
21
21
21
23
24
24
26
36
38
38
41
43

52

68
80
82
83
91
92



ITpunoxenue B IIporpamma pacuera kuHeTuku cuHrteza Puiepa-Tpormia

Ha yJIbTPaJHCIIEPCHOM KeJIe30CoAeprKalleM Kataauzarope B cpee Pascal %
[Tpunoxenue [ 3HaueHns TPEAIKCIOHEHIINATIBHBIX MHOXKHUTENEH U SHEPTUI 100
aKTUBaIMu s peakuuii cunresa Gumepa-Tpomnma

[Tpunoxenue /[ I'papuk nposenennst HUOKP 102

[Mpunoxxenue E Literaturibersicht 104



BBenenue

Ucrtomenne MupoBbBIX 3amacoB He(pTH, yAOpOKaHUE HSHEPrOHOCHUTENEH,
pe3KOe YXYIICHUE SKOJOTUUYECKON CUTyaIluy BHECIO CYIIECTBEHHbIE U3MEHEHUS BO
B3TJIS/Ibl HA OY/IyIllee SHEProeMKHUX OTPACIed MPOMBIIUICHHOCTH U POJIb Pa3IMUHBIX
HUCTOYHUKOB YIJIEBOAOPOIHOrO chipbs [1]. Bce Gonee HeOOXOIUMBIM CTaHOBHUTCS
W3MEHEHHUE CTpaTeruy IMOJYyYEeHHs] U UCIOJIb30BaHUS YHEPrOHOCUTEIEH 3a Ccuer
YBEJIUYECHUS TPOU3BOJCTBA  aJbTEPHATUBHBIX HCTOYHUKOB  YTIJIEBOJOPOIHBIX
pecypcoB. ['7aBHBIM HampaBiieHHUEM B TPOU3BOJACTBE TOILUIMBA Ha 0a3e TaKux
PECYpPCOB SIBIISICTCSl MOJYyUYCHHE CHUHTE3-Ta3a C MOCJIEAYIONeH mepepaboTKoi ero B
YIJIEBOIOPOIbI 110 MeTony Puinepa-Tpomnmia.

[To cymecTtBy, cuHTE3-ra3 SBISETCS YHUPUIMPOBAHHBIM CHIPEM IS
IPOU3BOJICTBA JKHUJIKUX W TBEPIBIX YrieBOAOPOaHBIX MpoaykToB. Cmech CO u Hp
MOKET OBITh MOJy4YeHa MPAKTHYECKU U3 JIF000T0 YIIIepoICOACPIKaIero MaTeprana, B
NEPBYIO oOuepeAb U3 yIisi, Topda, TOPIOYMX CIAHIEB, a TaKXKe MPUPOJAHOIO H
NOIYTHOTO HE(TAHOTO rasa, IpPeBEeCHUHBbI U T.1. Takum oOpa3om, cuHTe3 Duinepa-
Tponmia cocraBnsieT OCHOBY OOJBIIMHCTBA TMPOLECCOB TOJMYYCHHS SKHIKHX
YII€BOJIOPOIHBIX NPOJYKTOB Uepe3 CUHTE3-ra3, Takux, kak CTL (yroJib B JKHJIKOCTB),
BTL (6buomacca B xxunkocts), GTL (ra3 B *uakocts). X 3a4acTyio oObEIUHSIOT B
oguH mnpouecc — XTL, momdyepkuBas TeM CaMmbIM, YTO JJISI TOJIYYECHHUS >KUIKUX
YIJIEBOOPOIOB UCIOIB3YETCS JII000€ opraHudeckoe cripbe [2].

B 3aBucuMocTH OT 1I€I€BOM HAMpaBJIEHHOCTH pa3MyalOT JBa BHUA
TE€XHOJIOTUH XTL: IIPOLIECCHI MOJIYYEHUS HIUPOKOU bpakuun
YIIIEBOJIOPOIOB (KCHUHTETHYCCKOH He(DTW») W TEXHOJOTHH TIOJYyYeHHUS TOBApPHBIX
MOTOPHBIX TOIUIMB (AU3EIBbHOrO TOIJIMBA U PEAKTUBHOTO KEPOCHUHA).

Cunte3 @umepa-Tpormiia — oOcHOBHas cTagus JwooOoro mporecca XTL,
MOCKOJIbKY HMMEHHO OH OTBEYaeT 3a KOJIMYECTBO M KAauyeCTBO IOJIYyYaeMbIX

YIJIEBOAOPOIHBIX MPOAYKTOB.
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1 O630p uTEpaTYpHI
1.1 OOuue cBeeHus 0 mpoiecce

Cunres QOumepa-Tporma IIPEACTaBIACT coOoit IETEPOTCHHYIO
KaTATUTUYECKYI0 pEeaKlHio, KOTopas TpeBpallaeT CHHTe3-Ta3, TO €CTh CMeCh
moHookcuaa yriepoaa (CO) wm Bomopoma (Hz) B OCHOBHOM B JIMHEHHBIC
yrieBogopobl B quana3zoHe oT Ci 1o Cigo. B mporiecce cuHTe3a yrieBoaopoaoB Mo
metony ®umiepa-Tpomia oOpa3yercs mupokast Gpakiys YriieBOJA0OPOIOB, OT METaHa
70 BBICOKOMOJICKYJISIPHBIX Tapa(uHOB, B HEOOJBIINX KOJIWYECTBAX — KETOHBI,
KapOOHOBBIE KHCIOTHI M J(QHUpPbl. AKTHBHBIMH KOMIIOHEHTAMH KaTalM3aTOPOB
npouecca @umepa-Tpomma cioyxat nepexoaHsle Metauibl VI rpynmsl
[Mepuomuueckoit cuctemnl (B ocHoBHOoM Ni, Fe, Co, RU) Ha pa3muyYHBIX MOPUCTHIX
HOCUTENSAX. B TPOMBINIUICHHOCTH, KakK MPaBWIO, WCIONB3YIOTCS JKEJIEe3HbIe U
K0OaIBbTOBBIC KaTamu3aTopsl [3,4].

Cunre3 yraeBoaoponoB u3 CO u H saBngercs ClOXKHBIM KaTaTUTHUYECKUM
IPOIIECCOM, BKIIOUYAIOMIMM OOJBIIOE YHCIO TMOCIEIOBATENbHBIX U TMapalIebHBIX
npeBpaieHuid. OH OCYIIECTBIISIETCS] PU HOPMAJILHOM M TOBBIIIIEHHOM JABJICHUSX B
uHTepBaje temmeparyp 160-375 °C [5].

Yame Bcero cuHre3 @Puimepa-Tporima ONKMCHIBAIOT  YPaBHCHUAMH
o0pa30BaHus LIEJEBBIX MPOIYKTOB — YIIIEeBOAOPOA0B. OTHAKO KOJIUYECTBO PEAKIINM,
BKJTIOUAIOIIUX TPOAYKTHL, (OpMHUpYIOIIHECS Ha KaTaau3aropax B YCIOBUAX
NPOBEJCHUSI CHUHTE3a, 3aMeTHO Ooibiie. K HUM, B YaCTHOCTH, MOYKHO OTHECTH
clIeyrolue ypaBHeHus [6]:

1) nCO + (2n + 1) Hy = CyHan+ 2 + NH20 (cuHTE3 ankaHoB),

2) nCO + (2n + 1) Hz = CrHan+ 2 + NH20 (cuHTE3 anmkeHoB),

3) nCO + (2n + 1) Hy =CyHa2n+ 1OH + nH20 (cuHTE3 CliipToB),

4) CO + 3H,= CH4 + H20O (rumpupoBaHue oOKcHaa yriiepoja 10 MeTaHa),

5) CO + H,0O = CO; + Hz (paBHOBeCcHE BOJSHOIO rasa),

6) 2CO = CO; + C (peaxnus bemra-byayapa uiau TucnponopiiiOHUPOBAHHE
CO).
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B o6mem ciyyae KOHEYHBIMM S>KUJIKMMHM TPOAYKTAMU OTUX peaKIui
SBJISIIOTCSL QJIKaHbI, ajdKeHbl U cnupThl. [Ipu sTOM peaknuu 1) u 2) SBASIOTCS
OCHOBHBIMM, MOCKOJIBKY MO3BOJISIIOT TOJY4YaTh LEJNEBBIE MPOAYKTbI — KUJIKUE U
TBEP/IbIE€ YIIIEBOJOPObI C YUCIOM aTOMOB YIi€poAa, MPEBBIIIAIOIINM IATh.

Ctporo roBopsi, ¢ TOUKH 3PEHUS TEPMOJIMHAMUKHU BO3MOXKHO 00pa30oBaHUE U3
CO u H; yrieBoaopoaoB Jit000i MOJEKYJISIPHOW MAacChl, BUJa U CTPOEHUS, KPOME
anetuieHa. BeposSTHOCT, 00pa3oBaHMs HOPMAJbHBIX QJKAHOB YyMEHBIIAETCS, a

HOPpMAJIbHBIX AJIKCHOB IMOBBIIIACTCS C YBECJIIMYCHUCM JJIMHBI TCIIN [7]

1.2 Kataau3zatopsbl cuHTe3a yrieoaopoaos u3z CO u H»

OpHa W3 TJIaBHBIX TPOOJIEM IPHU CO3JIaHUM KATATMTHUYCCKHX CHCTEM JUIS
cunteza yriaesogopogoB u3 CO u Hy cocroutr B obOecneyeHWH ONTUMAJIBHOU
CEJICKTUBHOCTH, KOTOpasi, BO MHOTOM, OIPEIENCTCS] COCTaBOM KaTajlu3aTopa.
OTnUYUTEeNbHBIMH ~ CBOMCTBAMM  KAaTajJu3aTOPOB  SBJISIOTCS:  MCIOJIb30BaHUE
Pa3TUYHBIX HOCUTENEW M MPHUCYTCTBHUE 00aBOK, OKa3bIBAIOIIMX MPOMOTHPYIOIIEE
BO3JICHCTBHUE, HEOOXOAMMOCTh MPEIBAPUTEIILHON  aKTHBAIMUM  KaTaJIU3aTOPOB
BOJIOPOJIOM (BOCCTAHOBJIEHHE) W PEAKIMOHHOW CMEChI0O B YCIOBUSAX CHHTE3A.

TpanuimoHHbIE KaTaNIU3aTOPhl CHHTE3a YIJIEBOJOPOAOB MOJYyYarOT HA OCHOBE
xKeneza W kobOanmpra. KoOanbTOBBIE KaTalM3aTOphl, MO OICHKE aBTOPOB [8], MOTyT
UCIIOJIb30BAThCS TIPU CPABHUTEIHHO HEBBICOKUX TEMIEPATypaxX U XapaKTepU3YIOTCS:
MOBBIIIEHHON CEJIEKTUBHOCTHIO B OTHOIICHUH OOPa30BaHUs BBICOKOMOJICKYJISPHBIX
YTJICBOJIOPOJIOB; 0Opa3oBaHMEM HEOOIBIINX KOJUYeCTB oyiepuHOB (00baHO 10-
20 %), n3omapaHOB U apOMATUYECKUX COEAMHEHHI (IIPU BBICOKOW TeMIiepaType
CUHTE3a); He3HAYMTEIbHOW aKTUBHOCTHIO B MPEBPAIICHUH BOJSHOTO Ta3a U PEaKIuu
benna-bynyapa; meHee CKIOHHBI K KapOU000pa30BaHUIO U OKHCIICHUIO.

JXenesnble KaTanu3aTOphl, MO CPABHEHHUIO C KOOATBTOBBIMH, PabOTAIOT MpHU
MOBBIIICHHBIX ~ Temmeparypax (250-300 °C) wu, kak moka3aHo B pabore [9],
XapaKTepu3yrTcs 00pa3oBaHMEM HHU3KOMOJEKYISIPHBIX TPOAYKTOB, BBICOKOU
CEJIEKTUBHOCTBIO MO yriieBojiopoaam wusoctpoenus (mo 10-15 %), obOpazoBaHuem

3aMCTHBIX KOJIMYCCTB CIIMPTOB U AJIbACTHU/IOB.
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1.3 OcHoBHbBIE CTAAUN MeXaHU3MA Mpolecca

OcHOBHBIE JTambl XUMUYECKUX mnpespamenusi cmecu CO+Hp Ha
KaTaJIM3aTOPE OMUCHIBAIOTCS MEXAaHU3MOM, KOTOPBIH OOBEIUHSIET KaTaJTuTUUECKUuEe U
MOJIUMEPHU3AIIMOHHBIC CTaaui. MOYKHO BBIJICIUTD CIICAYIOIINE OCHOBHBIC dTanbl [10]:

1) azacopOLus peareHTOB Ha MOBEPXHOCTH KaTaIU3aTopa;

2) oOpa3oBaHHE aKTHBHBIX YaCTHII;

3) pocCT yrieBOAOPOAHOI LemHy;

4)  OOpBIB LEMH;

5) nmecopOius NPOAYKTOB C MOBEPXHOCTH KAaTaIM3aTOPa,;

6) BTOpHYHAs aaCcOPOIUs MPOIYKTOB HAa MOBEPXHOCTH KAaTAIM3aTOPA;

7) BTOpHUYHBIEC, TOOOYHBIC PEAKIIHH.

1.3.1 AacopOuusi peareHTOB HA MOBEPXHOCTH KATAJIN3ATOpPa

[lepBoii cTaaueit cuHTe3a yriaeBOAOPOIOB SIBISETCS aacopOIMsl peareHTOB Ha
MOBEPXHOCTH KaTainu3atopa. Bomopon umeeT BO3MOXKHOCTH aJcopOMpOBaThCS Ha
merautax VIII rpynmbl kak B MOJEKYJISpPHBIX, TaK M B aTOMHBIX (opmax.
XemocopbOmust Bogopona Ha Metamax Fe, Ni, Co, mpuMeHseMbIX [JIi CHHTE3a
yII€BOJOPOJIOB, MaJlo 4eM otianyaerca. [[oToMy 4YTO KaTanu3aTopbl OKa3bIBAIOT
pa3HOe BO3JIEHCTBHE Ha PEAKIUU, BO3MOXKHO MPEICTABUTH, HYTO XEMOCOPOIHS
BOAOpOJA HE UTPAET 3HAYMMOI pOJIM B ATOM Ipouecce. AKTUBHOCTh KaTaiau3aTtopa H
€ro CEeNEeKTUBHOCTD OIpEAeNIoTcs mpupoaoi aacopoimu CO, koTopas Ha MOPSIOK
BBIIIIE, YeM acopOIms Bomopoaa, ancopoims CO BeposiTHA Kak HA METANIMYECKHUX,
TaK U Ha OKCUJHBIX KOMIIOHEHTAX KaTalln3aTopa.

Ha mepBonavanpHOM cTaauu anacopoupoBanrie CO HOCHT acCOIMATHBHBIN
XapakTep.

AncopOupoBaHre OKCHIA YIJIEpOJa Ha MeTale HMMEET BO3MOXKHOCTH
peann30BaThCS B JIMHEHHON opMe min ke (hopMme MepeMbIUKH ¢ ydactuem 1-ro, 2-x

WJIM K€ OOJIbIIe IMOBCPXHOCTHBIX aTOMOB MC€TAaJlId.
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Pucynok 1 — @opMmbl aicopOMpOBAaHHOTO OKCUAA YIIIepoia

Ob6mee konmuectBo aacopObupoBaHHoro CO 3aBUCHT OT pa3Mepa YacTHIL
MeTalllla ¥ TEMIEPaTyphl, IPU KOTOPOH MpoTekaeT ancopOius. beuio obHapykeHo,
yro auccormanus CO mpoTekaeT Ha OOraThIX JHEPrHel ydacTKaxX MOBEPXHOCTH

KaTaJin3aTopa. Ilocne ux 3amonaHeHUs MOJICKYJIAApHAA aﬂc0p6u1/151 CO craHoBUTCH

Ha0JII0TaEMOIA.
Cl)' (0]
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Pucynok 2 — luccouunanus CO Ha TOBEPXHOCTH KaTaJlnu3aTopa

Huccoumanusi obieryaercss 3a CuUeT TMOBBIIICHUS Temmepatypbl. Jlos
MOJIEKYJl aJcCOpOMPOBAHHON OKHCH yriepoja dYacTo cocraBisier menee 30 % ot

obmrero oobeMa aicopoOMpPOBaHHOTO Ta3a.

1.3.2 O6pa3oBaHue aKTUBHBIX YaCTHII

B mponecce ®umepa-Tpornina, peakius OKHCH YIrjiaepoja € BOJOPOJAOM
MPOTEKAaeT Ha TMOBEPXHOCTU Karaiuzatopa, B koTtopoM CO pacnonaraercs B
a7COPOMPOBAHHOM COCTOSSHMHM. B 3aBUCHMMOCTM OT KaTaau3atopa W YCJIOBHS
MPOBEAEHUS TMPOIECCa, BOJOPOJ HMMEET BO3MOXKHOCTH BCTyNaTh B pPEAKIUIO B
ra3oBoi (aze uiu aacopOMPOBATHCS HA TOBEPXHOCTH KaTaau3aTopa.

[Tpu B3aummopeiicteun CO u H, Ha karanusarope oOpa3yroTcsi (parMeHTHl,

KOTOPBIC COACPIKAT K HC COACPIKAT KHUCIIOPO.
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Pucynok 3 — B3aumoneiicteue CO u H; Ha kaTanuzatope

B ycnoBusix cuHTE3a Ha MOBEPXHOCTHM KaTaau3aTopa PACIONOKEH PsJl
aktuBHbIX BemiectB (C, CO, CO2, H2O, O, H, H> u T.1.), KOTOpbIE OJHOBPEMEHHO
COCYIIIECTBYIOT M B3aUMOJECHCTBYIOT JAPYT C JIPYroM ¢ 00pa3oBaHUEM MPOIYKTOB
peakuuu. [ToCKOIbKY CTEXMOMETPHUIO MOBEPXHOCTHU YACTUI], KOTOPHIE YYacCTBYIOT B
MOCJIEAYIONIEM MPOIIECCE MOTUMEPU3ALINHU, TPYAHO OMPEACIUTh IKCIEPUMEHTATIBHO,
ucnonb3ytor CHy mwimm CHxO o0o3HaueHus I HACHIIIEHHBIX WM HEHACHIIICHHBIX
KHUCIIOPOJIOM MoJiekysl. TakuM oOpa3oM, MEeXaHHM3M B3aMMOJICCTBHI B Tpoliecce
cunte3a umepa-Tpomima SBISIETCS OYECHb CIOXHBIM M TpeOyeT AanbHEHIIEro
U3YYeHUsS C 1edbl0  TOBBIMICHUS J(PGEKTUBHOCTH €r0  MPOMBIIUICHHOTO

HCIIOJIB30BaHUAA.

1.3.3 Ctaausi pocTa uenu

B o6mem Bue ctaausi pocTa IeNH MOXKET OBITh MPECTaBIeHA CIIEIYIONIIM
obpazom [10]:
Cn,azxc + Cl,azxc - Cn+1,a)101
BrinenneHO Tpu OCHOBHBIX MEXaHM3Ma pOCTa LENu Mpolecca CHUHTEe3a
®wumepa-Tpormmra [10]:
1. JHduccommatuBHblii MexaHu3M. CoOrjllacHO JaHHOMY  MEXaHU3MY
JTUMUTHPYIOIIEH cTamuel cumrtaercsi auccormatuBHas agcopomus CO. Yactuurnomy

TUAPUPOBAHHUIO C OOpa3oBaHMEM 4YacTull KapOeHa TMOABEpraercs Yriaepo/,
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oOpaszyromuiicas npu  afgcopOumu.  Jlanmpiie — gacTuipl  KapOeHa  OBICTPO

nonuMepusyrorcs. Cxema Ipouecca UMEET CIIEAYIONIMI BUL:
CO — Coa‘qc _:-" Can{: + Oanc
Ca,u,c + H:u:l,c — CHx,a,u,c

CHx,a,n,c }[ CHz ]n

PI/IcyHOK 4 — Cxema JAUCCONUATHUBHOI'O MCXaHU3Ma

2. HOHI/IMepI/ISaHI/IOHHO-KOHI[@HC&HHOHHBIﬁ MCXaHU3M. Poct OCIIn

MPOUCXOAUT 3a CHCT IMOJMKOHACHCAIIUU UHTCPMCINATOB!

COasc + H2 —— [CHOH]

C C [HC —C — OH]

|=

[H;C—CH—OH] mTnIo

Pucynok 5 — Cxema nojauMepu3aimoOHHO-KOHICHCAIIMOHHBIM MEXaHU3Ma

3. Pocr memm 3a cuer BHeapenus CO. Ilo ngaHHOMYy MexaHU3MY
aacopoupoBanHas wmonekyna CO Buempsiercs mno cBs3u  M-C. Bneapenue
MPOUCXOIUT MEXKJIY MOBEPXHOCTHBIM aTOMOM MeETalla M TEPBBIM YIIIEPOJTHBIM

aTOMOM aJICOPOMPOBAHHON UM YTIIEBOJOPOTHOMN IEMH:

I i
R C

|

H

2H
C + | — M—CO—R —* M—C(C—(QH —*
U
M
2H
—— s M—CH>-R
~H,0
(R = H, Alk)

Pucynoxk 6 — Cxema MexaHu3Ma pocta 1ernu 3a cuet BHeaperus CO
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CornacHO 3TUM MEXaHU3MaM HPOAYKTAMU pEaKLUHU SBISIOTCA aJIKaHbl,
KOTOpblE  TMOAYMHSIOTCA  3aKOHaM  nonuMepuszanuu.  OgHAaKo,  IPOIYKTHI
oOpasyroniuecss BO BpeMsl CHHTE3a COJEpKaT B cebe emie ofeuHbl, U30aJIKaHbI, a
TaK)K€ KHUCJIOPOJACOJEpKalue coequHEeHUsl. B cBA3M ¢ 3TUM OBLIM MPEAJIOKEHBI
0oJiee CIOXKHBIE MEXaHU3Mbl, MPEJCTABISIONIME KOMOMHAIMIO TPEX OCHOBHBIX
Mozened. OOHUM U3  HU3BECTHBIX  SIBISETCS  MEXaHU3M, MPEJIOKEHHBIH
A.H.bamikupoBbIM, NPUMEHSIOMIMICA K KaTajln3y Ha JKEJIE3HOM KaTalu3aTope.
CornacHo 3TOMy MeXaHU3MYy, NepBUUHbIM KoMiuiekcoM siBiisiercst HCOH-dparmenr,
ruApupytromuiics ¢ oopasosanuem gpparmentoB CH,OH u CHa.

Janee oOpa3oBaBlIMecs NEPBUYHBIE MPOAYKTHI B3aUMOJAECUCTBYIOT IpYr C
JIpYroM, JaBas BTOPUYHBIA KHUCIOPOACOJEPKAIIUNA KOMILUIEKC, KOTOPBIH B CBOIO
ouepe/ib MPUCOEAUHIETCS K MEPBUYHBIM KHCIOPOJCOAEpKAIIUM (parMeHTam, TeM
caMbIM oOecrieunBasi KOHJIEHCAIMOHHBIN pocT 1enu. Cxemy nmpeoOpa3oBaHus MOKET

OBITh 3alMcaHa ciaeayonmm oopasom [10]:

Obpa3zoeaHue C: npodykmos
H

HCOH
H
CO + H2 —> HCOH { —L
J— CH2
1

Obpa3sosarue C:z npodykmos
CH3CH20H

H
H3C— COH { HaC=CH>
<

{ CH3CH3

H i H H H
HC—OH H{—COH —* HC——COH

e -
i H2C— CH20H — CHaCH20H
H pomm———— — H
HC—¢ —+— COH
| L |
H  reemeeee - H - H H2C=CH2
HC—- +CH —™ HC—CH — Ciich
| = | 3CH3
Obpa3zoearue yaneeodopodoe Cs u esiwe
N e  H H H H> H H
H3C—C—OH H+-COH —% H3C—C—COE —® H3C— CH)—C—COH
[ -l L i I
=N H ] l
HC——CH k\ COH Koraercamiz
~
:—-:c—CH{_\—CH —8 H3C— C——CH —% [lomnsepusamiz

Pucynok 7 — Cxema mexanusma npouecca @umrepa-Tpomnma no bamkupoy
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Hpait [10] npeanmoxxun MexanusMm cuHTe3a @umepa-Tpomnia Ha KeIe3HOM
karanu3atope. CyTh MEXaHHU3Ma 3aK/IIYaeTcs B 00pa30BaHUM INPEUMYIIECTBEHHO
pasuKaloB, KOTOPbIE HE COAEpKAT KUCIOpoXA. POCT memm ocylecTBIsSETCs MyTeM

nosumepusanuu win Bmrodenus CO (puc. 8).

CHa R
CH2 I
gHz —_— EH » s » CH2
M M ‘23“
) "
R CH
I cO | H2 T
}:H — e O
M M M

Pucynoxk 8 — Poct yrieBogopoaHoi nenu

1.3.4 O0pbIB nenu

[TocpencTBoM B-3MUMHUHUPOBAHUS BOJOPOJA WU TPH B3aUMOJCHUCTBUU C
MOJICKYISIpHBIM BojopoaoM uiau COz, mpoHcXOoauT OOpBIB IIENH, KOTOpas He

COJICP)KUT KUCIIOPOI.

—> R— CH==CH,
R H>
| |3 R— CH,— CH;
CH,
[
¢H CcO, I 2 HZ . .
g ——2 , cH, ——>RCH,CH,COOH
M |
*CH
|
c
/N
0 ",_.‘0
[
M M

Pucynoxk 9 — Cxema craguu oOpbIBa IEeTH, HE COACPIKAIIEH KUCIOPO.
Henb, copepskaiasi aToM KHCIIOPOJia, OOpBIBAETCA MPU B3aUMOJIEUCTBUU C

BOJIOPOJIOM HJIM BOJIOM ¢ 00Opa30BaHUEM KHCIOPOICOAECPKAIINX MPOTYKTOB:
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R H,

| ——— RCH,CHO
*CH 2 H,

| 2 RCH,CHOH
C~0 H,O0

% g ——=— RCH,COOH
M M

Pucynok 10 — Cxema ctaguu oOpbIBa IIEMH, COAEpKaIIei KUCIOPOT

1.3.5 lecopOuusi npoayKTOB

[Ipouecc cunte3a @Duumepa-Tporma Ha METATIIMYECKUX KaTaIM3aTopax
IIPOUCXOJUT B CUCTEME, COCTOSAIICH M3 Ta30BOM (ha3bl, KOTOpas BKIIOYACT PEareHTHI
CO u H,, yrneBogoponsl C-C4 u COz, u xunkoit (asbl, KoTOpas IpeacTaBiseT
coboii cMmech KUAKUX YriaeBogopoaoB Cs-Cig U pacTBOPEHHBIX B HHUX TBEPJBIX
IPOJIYKTOB, KaTajau3zaropa — TBepaas (asa.

JecopOumsi B peajlbHOM KaTaIMTUYECKOW CHUCTEME 3aTpyJHEHa H3-3a
muddy3un yepes ciIol paHee 0O0pa30BaHHBIX KUIKUX MPOAYKTOB. M3-3a TOro, 4TO
MPOAYKTHI HAKAIUIMBAIOTCS B 3€pHAX KaTajanu3aTopa, BPEMsl KOHTaKTa YBEJIMYUBACTCS,

Y BTOPUYHBIC MPEBPAIICHUS HAUMHAIOT IPOTEKATh B OOJIBINIEH CTEIICHU.

1.3.6 BropnuHble, mo004YHbIE peaKIIUU

Mexaau3sm  00pa3oBaHHMsl ~ TakKMX  MPOAYKTOB  Kak  u3omapaduHsI,
apoMaTUYeCKUe COCAUHEHUS, a TaKKe MEXaHW3M BTOPUYHBIX MPEBPAIICHUN
oJleUHOB OTJIMYAIOTCS OT PACCMOTPEHHBIX BBINIE MPEOOPA30OBAHUI, TTOITOMY

1eaecoo0pa3Ho pacCMOTPETh JTaHHBIE MEXaHU3MBI 00JjIee TTOAPOOHO.

1.3.6.1 O6pa3oBanue uzonapaguHoB

N3omapaduubl  00pa3yroTcsi Ha CTaagud pocTa I1EMU, B pPe3yJbTaTe
B3aMMOJICHCTBUS PACTYILEH LEMU U MOBEPXHOCTHHIX ()pParMEHTOB ¢ 00pa30BaHUEM O

METWI3aMENICHHBIXAJIKAHOB, a TAKXKE€ B PE3YyJbTaT€ BTOPUYHBIX HPEBPAILICHUN
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oJiepuHOB, KOTOphIE ObUIM MonydeHsl npu uzoMepuzanuu CO u HyHa KHCIOTHBIX

HCHTpAX KaTajau3aTtopa.

Hpaii npeayioxku1 cxemy, OOBACHSIONIYI0 MPEUMYIIECTBEHHOE 00pa3oBaHUE

MOHOMETHJIbHBIX H30MepoB. COryacHO 3TON CXeMe, B XOJIe pocTa LEenu o0pa3yroTcs

MaTaJIJIONUKIONPONaHoBbie nHTepMeanatsl [10]:

Y

M

PI/IcyHOK 11— O6pa3OBaHI/Ie MAaTAJUIOUKIIOIIPOIMIaHOBOT'O HHTCpMECIATAa

Jlanee MpOUCXOAUT BCTPAMBAHUC MCTUJIICHOBBLIX TPYHII II0

CBA3AM

MCTAJUIOIHUKIIOIIPOIIaHOBOT O (bparMeHTa, ITOCJIC Y€ro 06pa3yeT051 HECTaOMIIbHBIN

I{eTBIpGX"IJIGHHBII\/i HOBerHOCTHBII;’I KOMIUJICKC U IOCJACAYyroIiasa ICPCrpyrninupoBKa B

TPEXWICHHBIN UK
CH CH
\ / "2 (> . W— 3
M M M

Pucynok 12 — CxeMa o6pa3oBaHHs TPEXUJIECHHOTO UK

Bo3MoXxHBI ciienyronye BapuaHThl IPOTEKAHUS PEAKLIUN:

R CHy CH2R
—_— R —
e v

M
R
R
CH CH3
WA ~
M M M

CH»R -
\ 7/ 2 Jecopouns \/\
e I \ R

M

R

CH3  THecopduus R
SRR
M

CHj

Pucynok 13 — Cxema nipeBpaiieHus TpeX4wIEHHOTO [IUKJIIa
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1.3.6.2 BropuuHblie npeBpameHus ojeuHOB

JIJIsi BTOPUYHOTO TpeBpalieHusl oJeUH TOJDKEH XeMOCOpOMpOBaThCS Ha
HEKOTOPOM BaKaHTHOM aKTHBHOM IICHTpPE pocTa Iienu. Hamuvre BakaHTHBIX IIEHTPOB
BCTPEUYACTCS] PEIKO, TOCKOIBbKY TIOBEPXHOCTh KaTajau3aTopa MOYTH TOJHOCTHIO
MOKPBITA Pa3IMYHBIMU GparMeHTamu. CIlieoBaTeNIbHO, OJe(UHBI, HAXOASIINUECS B
HEIMOCPEJICTBEHHONH OJM30CTH K aKTUBHOMY IIEHTPY, HMEIOT IIIaHC TIOBTOPHO
a7IcopOUpOBaATHCS.

Onedunsl, oopazyromuecs npu B3aumoaeicteun CO u Hp, nmocne BropuyHOit
aJcOpOIMM Ha KUCJOTHBIX IICHTPax KaTaJau3aTopa MOTYT TOJBEPraroTCs IHUC-TPAHC-
WU30MEPHU3alliU, CIBHUTY JABOWHOW CBS3M, CKEJICTHOW HW30MEPH3allMH, IUKIU3AINH,
TIEPEHOCY BOJIOPO/Ia, TOJTUMEPHU3AIIHH.

Casur nBOMHOW CBs3M W 0Opa3oBaHUE OJEPUHOB HA KAaTAIM3ATOPE MOXKET

IMPOTCKATb B COOTBCTCTBUHU CO CXeMOﬁ, MOKa3aHHOM Ha PUCYHKC 14.

R
/
/C'Hg
I
CH» @
4
CH»
2 L
CH> 4 /R
74 \R
H,C=—CH +H CH> H3C—CH=—CH)R

\ H3C m

Pucynok 14 — CaBur nBoiiHOM CBSI3M M 0Opa3oBaHUE 0JIe(PUHOB

CornacHo 9TOM cXeMe€ MexaHW3Ma, H30Mepu3allis MPOTEKAeT Ha TEeX JKe
IIEHTpax, TJIe OCYMIECTBIISICTCS B CUHTE3 yrieBoaopooB u3 CO u Hy. Ha kucnoTHBIX
IIEHTpaX KaTajJiu3aropa MOTYT BO3HMKATh JBa THIIA MpeBpalleHuii: 1) mnpsmas
CKEJICTHAs HM30MEpHu3alldsd B M30aJKEHbBI M WX TMOCIECAYIOIIee THAPUPOBAHUE C
MIEPEHOCOM BOJIOPOA; 2) Pa3ioKEHHUE OJUTOMEPOB, 00PA3YIOMIMXCS HAa KUCIOTHBIX

LEHTpaXx.
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1.3.6.3 O0pa3oBaHue apoMaTH4eCKUX YII1eBOJI0PO/I0B

ITossBneHne apoMaTU4EeCKUX COECIMHEHHUM B INPOAYKTAX CHUHTe3a duiepa —
Tponma HeTUNHUYHOE sBJICHUE. Takue COEIMHEHHUs IMOSABIAIOTCSA, €CIU IMPOLECC
IpoTeKaeT Ha  OM(PYHKIUMOHAJNBHBIX  KaTalu3aTopax MpU  MOBBILIEHHBIX
temriepatypax. O0pa3oBaHuEe apOMATUYECKUX YIIIEBOJIOPOJOB MOKHO OMUCATH B JIBA
stama [10]:

- MOJy4YeHUE HEHACHIIEHHbIX MPOMEXKYTOUHBIX COEIUHEHUN (AMEHOB,
TPUEHOB) B pE3yJIbTaTe TUIAPUPOBAHUS;

- MUKIN3alusa HCHACBIIICHHBIX COC,Z[I/IHGHI/Iﬁ .

— Oxkrtaguer-13 —> Okxkratpuen-1.3.5
-H,

Oxtae ——> Okren-1
_H2 -H:

— Okxtagues-2.4 —> Okxrarpues-2.4.6
—4iiH

X
l G -H
AN
| - =
P~ -H,
| =
S
| - oy
P = Pz

Pucynok 15 — Cxema apomartu3anuu okTaHa u 1-okteHa

1.4 KuneTtuka npouecca

OcHOBHO TIPOOIEMOl TPY ONTMCAHWN KUHETUKH TIpoliecca cuaTe3a duriepa-
Tpomniua SBIAETCA CIOXHOCTh MEXAHW3MA NMPOTEKAHUS PEAKUWW, a TaKKE HaJIM4He
Pa3IMYHBIX BAPUAHTOB MEXaHHW3Ma. MeXaHu3M 3aBHUCUT OT BUJA MOBEPXHOCTH, OT
BBIOPaHHBIX SJEMEHTApHBIX CTaJUi peakluid, B pe3yJabTaTe€ YEro IMOJy4aroTcs
pa3IMYHbIE CTEIICHHBIE BbIpAXKCHUS sl KMHETUKU. OnHaKko, ypaBHeHus JI3HTMiopa-

XunmensByna u Wnu-Pununa, omuceiBaromme oOpa3oBaHUE YTrIEBOJAOPOJOB Ha
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MOBEPXHOCTH KaTalu3aTopa, CHOCOOHBI OOBSCHUTH Oo0jiee UIMPOKHUI Juana3oH
JTAHHBIX, YEM BBIPAXKEHUSI CTENIEHHOT'O 3aKOHA.

B OonpmMHCTBE Clly4aeB CKOpPOCTh MpOIEcca OMNPEAENIeTCcsl CKOPOCThIO
oOpa3zoBaHusg MOHOMepa. PacueTHble BbIpaKEHHUS CKOPOCTH OYIyT paszauyaTrhcs B
OCHOBHOM OT MpUpOoAsl MOHOMepa u oT ajacopoiuu CO, Hz u nponykroB (H.O u
CO2) Ha mnoBepxHOCcTH Katanu3zaropa. CKOpOCTb, Kak MpaBWJIO, 3aBUCUT KaK OT
napiuaibHoro gasieHuss CO, Ttak u oT Hz. BOJBIIMHCTBO BBIpaXKEHHN CKOPOCTH
comepkaTr MHOXHTeNb Pco B 3HameHatene. B ciywyae cTemeHHBIX 3aKOHOB,
PEKOMEHYIOTCS IOPAJIOK pPeaKlMi MeHbIle HyJs, yka3biBasd, uto CO ancopOupyercs
CUJIbHEE TPU BBICOKOM YPOBHE TMOKPBITUS W 3aMEIJIsieT CKOPOCTb PEaKIUHU.
[Iporunosupyemsie nopsaku peakiuu st CO u Hy naxoastcs B quanasoune 1,0-0,5 u
0,5-2,0 cooTBeTCTBEHHO. OHEPruM aKTUBAIMM OXBaThIBalOT juamna3zoH §0-
130 x/Ix/momb [6].

TunoBble ypaBHEHHS CKOpOCTH, mpuBeAeHbl B Tabnume 1 [11]. Ilpum
MCIIOJIb30BaHUH JKEJIe3HOTO KaTaju3aTopa otHomeHue Hp/CO, kak mpaBuiio, HUXKE,
yeM Ha KOOaJIbTOBOM KaTalu3aTope, TaK KaK TaKoe COOTHOIIEHHE CIOCOOCTBYET
peakiuu  koHBepcuu BoasHoro raza (CO + H,O=H;+ CO;), Ha wmecre
BOCTIOJTHSIFOIIIEH HETOCTATOK BOJIOPO/IA.

Tabnuna 1 — TunoBble ypaBHEHUS CKOPOCTH ISl JKEIIE3HOTO0 U KOOAITBTOBOTO

KaTajanu3aTopoB
KoOanbToBbIii KaTaIM3aTop YKenesHblii KaTanusaTop
— 1,p—-0.2p0.7 _
—Tco = KPeo Py, (a) —rco = KPy, (e)
“rep = 002 () —rco = kPBPY (f)
CO = (14bPco)?
aPcoPy,
aPguPh —TIco = ( )
—rco = —=2 rgem = 0.5—0.6,n = 0.6 — 0.9 (C) 1+bPco+cPy,0
1+bPco
—Tco = e —= (d) r aPcoPy, (h)
2 —_
(1+bPc ) CO = (14bPgo+cPy,0)?
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CymiecTByeT MHOKECTBO YypaBHEHMH ckopoctu cuHTe3a [11,12] mmpoxuit
JWaras3oH SHepruil aktuBanuu kak st Co, Ttak um 1na Fe katanusatopoB. OTO
BBI3BIBAET BOMNPOCHI O TOM, KaKM€ M3 3THX JAHHBIX, KHUHETUYECKHE IapaMeTpbl U
BBIPAKEHUSA CKOPOCTU MOTYT OBIThb MCIOJBb30BAaHBI MPU pa3padOTKe KUHETUYECKHX
moneneit cuntesa Oumepa-Tpornma. B Tabmume 2 [11] nmpuBeaeHbl 3HaYCHUs
DHEPTUi aKTHBAILIWY JIJISl Pa3IMYHBIX YPABHEHUH CKOpOCTel peakuuil (Tadbmuia 1).

Ta6J11/1ua 2 — 3HadeHUd OHCPTUMU AKTHUBAIIUW JJIA peaKHI/Iﬁ Ha XCJIC3HOM

KaTaln3aTope
DHeprusi akTUBAIINH,
Temnepatypa, °C YpaBHEHHE CKOPOCTH
k/J>k/MOIb.
220-260 e 103
220-280 f 89
210-270 h 81
220-260 g 105

Iloutm Bce KHHETHYECKHE BBIPpAKCHUA, I KAaTAJIIN3dTOPOB Ha OCHOBC
KO6aJILTa, HMCIOT PAa3JINYHBIC q)OpMBI, B OTJIMYHH OT BLIpa}KGHI/Iﬁ IS KaTaJIn3aTOpOB
Ha OCHOBe xene3a. Kak [MpaBuUJIO, 3TH KHHCTUYCCKUC YPABHCHHUSA HMCIOT

KBaI[paTI/I‘IHblﬁ 3HaAMCHAaTCIIb.

1.5 PeakTopsl 18 cuHTe3a yriesoaopoaos u3 CO u H»

[Ipon3BOIUTENBHOCTh KaTadU3aTOPOB CHUHTE3a YIJIEBOJAOPOJAOB B IEPBOM
MIPOMBIIIJIEHHOM TPOU3BOJCTBE, OPraHU30BaHHOM B NpEeABOCHHON ['epmanuu u3
yris (CTL), me mpesbimana 10 kr/m3gu [8]. DTa TexHONOrHMsS COOTBETCTBOBAA
MEPBOMY MOKOJICHHIO MPOU3BOACTB CUHTETUUYECKHX YTIEBOAOPOJ0B. B HacTtosiee
BpeMsi KpymHbIMH KommaHusmu Sasol m Shell peanmzoBano TpeThe mOKOJIECHHE
TEXHOJOTHH CHHTETHUYECKHUX YIJIEBOJOPOJAOB u3 mpupoaHoro raza (GtL):
MPOU3BOAUTENIBHOCTh KaTtanu3aropa 1o yraesogopoaaM Cs+ pocturaer 100-
130 kr/M3c'4, @ MOIHOCTH OJIHOTO M3 caMbIX KpyHHBIX 3aBojoB (Pearl GTL, Shell,

Karap) cocraBiser 6 MiH. ToHH B ToJ [13-15]. Cienyromiee nNoKOJICHHUE TEXHOJIOTHMA
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GtL mpennonaraer HCHoOJb30BaHUE Oo0J€e MPOU3BOJUTEIBHBIX KAaTalU3aTOPOB
(300 kr/M*,rd M BBINIE), KOTOPBIE JOJDKHBI paboTaTh MPH BBICOKMX HArPY3Kax II0
nepepabareiBacMoMy cuHTe3-Tazy (3000-5000 ul) [16]. B Hacrosmee Bpems
pa3paboTaHbl KaTalu3aToOpbl, YACIbHAs aKTUBHOCTh KOTOPHIX MO3BOJIAET MPOBOJIUTH
MporiecC  MOpU  BBICOKMX  Harpy3kax 1o  rasy, OJIHAKO  OCHOBHBIM
dbakTOpoM,  TPEMATCTBYIONIUM  CO3JaHUI0  BBICOKONPOU3BOAUTEIBLHOTO U
CEJICKTUBHOTO CHHTE3a YTJIEBOAOPOIOB, SBISETCS HEIOCTAaTOYHBIM TETUIOOTBOJ M3
30HBI PEAKIUM, a TaKXKe OTrPAHUYCHHBIM MAacCOOOMEH MEXKIy CHHTE3-Ta30M,
KUJKHUMH ITPOYKTAMH pEakilii U TBEPBIM KaTtamuzaTopom [17].

CenexTuBHOCTH cuHTe3a Duiiepa-Tporiia Mo OTHOIICHHUIO K YTIIEBOI0POIaM
Cs+ CHIBHO 3aBUCHUT OT TeMIepaTypbl UM PpE3KO CHHXaeTrcsa Tpu e
noBeimeHnu [18, 19]. DddexTuBHBIM 0TBOA OOJBIIOTO KOJIMYECTBA TEIJIa B XOJIE
CUHTE3a MPEJICTaBIsAET COOO0M TOBOJIBLHO TPYHYIO 3a/1auy U TpeOyeT ee perieHus, Kak
Ha CTaJuW TPOEKTUPOBAHUS, TaK M B MPOIECCE DKCIUTyaTallMd MPOMBIIIIEHHBIX
peaktopoB. ['pagmeHT TemmepaTyp BO3MOXEH, KaK B OTAEIbHOM TpaHyle
KaTajan3aTopa, MPUBOSIINN K €€ JOKAIbHBIM NIEperpeBaM, Tak U B CJI0€ KOHTAKTHOU
macchl [20, 21]. B pe3ysnbTaTe HapymiaeTcss K30TEPMUYHOCTh CJIOS U, KaK CJIEJICTBUE,
U3MEHSIETCSI  CEJIEKTMBHOCTh  MpOIlecca,  CHIDKAETCA  MPOU3BOJAMTEIBHOCTH
KaTaju3aTopa Mo 3aJaHHoN (ppakuuu yrieBogopoaoB. Iloatomy mis 3¢ dexTuBHOTO
VIPaBIE€HUS  CEJNEKTHUBHOCTBHIO  Mpollecca  HEOOXOAMM  KECTKUH  KOHTPOJIb
TEMIIEPaTyphl KATATUTHYECKOTO CJIOST M 00CCIICUCHUE €T0 N30TePMUIHOCTH [22].

Jist  peanuzanuu  CHUHTE3a B TMPOMBINIJICHHBIX YCIOBHUSX pa3paOdOTaHbI
PEaKTOphl TMOJOYHOTO THUMA (aKCUAJIbHBIE W PaJUANbHBIC), C TICEBIOOKIKEHHBIM
CI0EM Kartanu3aTopa, TpexdasHble CyCleH3WOHHBIE peakTophl (slurry reactor), a
Takxke Tpyouareie [24-27].

Peaktoper momounoro Tuma (puc. 16,a) MmMHPOKO UCMONB3YIOTCS B
MIPOMBIIIJIEHHOCTH (TTPOM3BOJACTBO aMMUaKka, METaHoJia W Jp.), Ojarogaps yemy
HAKOIUJICH OOJIBIITON OMBIT MPOSKTUPOBAHUSI, U3TOTOBIICHUS M IKCILTyaTaIluu JaHHBIX
peaktopoB. Ilpouecc cunreza @umepa-Tpomiia B peakropax JaHHOTO THUIA

nporekaet aguadbaruuecku (mpu cpadareiBanuu 1 % CO Temmneparypa razoBoii cMecu
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Bo3pactaeT npumepHo Ha 15 °C), 4To MOKET MPUBECTU K MEPErpeBy KaTaauzaTopa.
OTO HAKIAJbIBAE€T OTrpaHWYEHHs IO creneHu npespamieHus CO Ha ONHOW MOJIKE.
N3-3a Hu3koM crenenu mnpeBpamieHuss CO Ha OTOENBbHOW TMOJKE BO3HUKAET
HEOOXOMMOCTh  CO3[aHUsI ~ MHOTOIOJOYHOTO  peakTopa C  OXJaXJICHHUEM
PEaKIIMOHHOI 0 ra3a Mexay noikamu. {ns npoctumxkenus creneHu npepaunieHus CO
25 % neobxonumo He MeHee 10 MONOK, a 3TO BEOET K POCTY T'HAPABINYECKOTO

COMMPOTHUBJICHH:A, YCIIOKHCHHUIO KOHCTPYKIIUU PCAKTOPA.
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Pucynok 16 — Peaktopsl cunte3a @umepa—Tpomnia: A — nojo4yHbiit; b — peaktop ¢

UPKYJIUPYIOIIMM CIIOEM KaTajin3aTopa

B mnomodyHoM peakTope aKCHANBbHOTO THUIA  CIOXHO  OOECIEYHTh
MEKCTYIIEHYATOE OXJIAXKJEHHUE PEAKIMOHHOTO ra3a, TaK KaK TpaJAUI[MOHHAsl cUCTeMa
TEPMOPETYJIUPOBAHKUSI C  BBOJIOM  XOJIOJHBIX OalimacoB MEXAYy IOJKaMHU
KaTaJu3aTopa, KpOME KOHCTPYKIIMOHHBIX CIIOXKHOCTEH M  HEpPalHOHAIBHOIO
WCIIOJIb30BaHUST TeIJla, WMEET eIe OJWMH HEJOCTaTOK — NpPH TaKkoM crocobe
OXJAXIEHUS MOXET MPOU3OWTH KOHJIEHCAIUsI M 3aJMB CIOS KaTalu3aTopa

YIJIE€BOAOPOIAMH.
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B pabGote [28] mokazaHo, YTO HCIOJIB30BAaHHE KOHTAKTHBIX YCTPOWCTB C
LUPKYJIUPYIOIIMM B3BEIICHHBIM CJIOEM MOpoliKooOpa3Horo katanuszatopa (LIKC)
MO3BOJISIET CYUIECTBEHHO YJIYYIIUTh TEIJIOOOMEH B CHCTEME U OOJIErYuTh MPOLECC
3arpy3KU-BBITPY3KH KaTanu3aTopa. B3BelleHHbIH CION KaTaau3aTopa OpraHu3yeTcs
32 CYyeT MOJAaYM CHUHTE3-Taza B HWXKHIOI 4YacTh peakTopa ¢ OOJbUION
ckopocThio (puc. 16, 6). YacTuipsl katanuzaropa, IPOAYKTHl CUHTE3a U OCTATOYHBIN
ra3 BBIBOJSTCS CBEPXY peakTopa M MOMajaioT B UUKIOH BO3BpaTa, I MPOUCXOIUT
OTJEeJeHUEe MPOAYKTOB peakluuu OT Karainuzaropa. OTIMYUTENbHOM OCOOEHHOCTHIO
JAHHOTO THUIIA PEAKTOPOB SIBISETCS MOJYyYEHHE JETKUX (DpakiMil yriaeBoAopO/IOB C
BBICOKMM cojiepxaHueM B HuX ojiepuHoB (70 % B OenzunoBoi Ppakiuu u 50 % B
nau3enbHoi) [29,30].

OCHOBHBIMM WX HEIOCTaTKAMH SIBIISIIOTCS HEMPOCTast KOHCTPYKIHS U
JIOPOTOBM3HA  M3TOTOBJICHMS, CJIOKHOCTb  YNPABIEHUS  MPOILIECCOM, HHU3KOE
COJIep’KaHUE KaTalu3aTopa B PEaKIIMOHHOM 00BbEME U €ro HeOOJIbILION CPOK CITYKOBbI.
MacmrabupoBaHie TakuxX anmapaToB 3aTPyJHEHO M3-32 HEONPEIEICHHOCTH
TMJIPOJUHAMUYECKONH OOCTAHOBKM B  IUPKYJIMPYIOIIEM  B3BELUICHHOM  CJIO€
KaTanuzaropa. B Hacrosmee Bpems KkommaHus «Sasol» oTkasasack OT HX
HCIIOJIb30BaHMS B IOJIb3Y CYCICH3MOHHBIX peakTopos [31].

OcymectButh 3(Q(EeKTUBHBIA OTBOA TeIJa M3 30HBI PEAaKIMU U CO3/aTh
ycinoBusl ONM3KHE K HM30TEPMHMUECKUM YAAJIOCh IMPH OCYLIECTBICHWU CHUHTE3a B
cimappu-peaktopax [32-34]. B cumappu-peaktope (pumc.17) Mayble YacTHIIBI
karanuzaropa (1-100 MxM) cycneHAMpPOBaHBI B JKHIKOW (haze, depe3 KOTOPYIO
OapboTupyeT ra3, Tak 4YTO IICEBJOOKIKEHHBIH CJIOM KaTajau3aTopa HaXOAWTCS B

Tpex(daszHoii cucreme.
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Pucynok 17 — Cnappu-peaxrop cunrteza @uiepa-Tpomnia

CycneH3usi MHTEHCUBHO TI€PEMENIMBACTCA MEXaHMYeCKH, JHOO 3a CYeT
BOCXOJIAIIIET0 MOTOKa Tra3a. [IpeMMyIiecTBOM CYCIEH3UOHHBIX PEAKTOPOB SIBISETCS
G ()EeKTUBHBIN TEMI000MEH U, Kak CJEICTBHE, HHU3KOE€ METaHOOOpa3oBaHUE U
BBICOKAsi CEJIEKTUBHOCTh II0 LEJIEBbIM NPOAYKTaM. BakHbIM NIPEMMYLIECTBOM
PEAaKTOPOB 3TOr0 THUIA SIBISETCS BO3MOXHOCTh YAaCTUYHOW WIIM TOJHOW 3aMEHBI
Karanu3atopa 0e3 OCTaHOBKH MPOIIEcca.

Pa3zpaboTka cmappu-peaktopa mnpoBogmiack kommanueit Kolbel ¢ nagama
Bropoii MupoBoii BoitHel u 10 KoHna 70-x romoB. Kommanus Sasol coOGcTBeHHBIE
AKCHEPUMEHTHl Hayajla Ha NWIOTHOW YCTaHOBKE, 3amymieHHoM B 80-x rojax.
[Tponecc HazBamm Sasol Slurry Bed Pprocess (SSBP), a mepBblid mpOMBITIIICHHBIH
cIappu-peakTop AWAMETPOM 5 M M BBICOTOM 22 M OBUI BBEJEH B IKCILTyaTallUIO
B 1993 .

3aTpaTbl HA KOHCTPYUPOBAHUE CIAPPU-PEAKTOPOB 3HAUUTEIHHO MEHBIIE YeM
nnst peakropoB ¢ LIKC, oaHako w#X MPOU3BOAUTEIBHOCTh HEBBICOKA H3-3a
OTPAHUYEHUS  KOHIICHTPAIMM AaKTUBHOTO KOMIIOHEHTa B  CYCIEH3UMU (HE
sbinie 250 Kr/M°). IIpu »ToM Habmiojaemas CKOPOCTb IIpolecca B ClappH-
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peakTope, BKIIOYAIOIIasi MacCONEPEeHOC Ha rpaHule (a3, 3aBUCUT OT KOHIIEHTPALUU
KaTajau3aTopa HE MOHOTOHHO, @ UMEET MAaKCUMYM IPHU HEKOTOPOM ONTUMAIbHOM
3HAUEHUHU COJEpKaHUs KaTalau3aTropa B cycneH3uu. [ns moppepxaHus TpedyeMoro
KOHTakTa (a3 Tra3-)KUJIKOCTb-KaTaau3aTop M HWHTEHCHUBHOTO MEPEMEIINBAHUS
pPEaKLMOHHON CcycrneH3un HeoO0xoauMa OoJblliasg BBICOTA ClappU-peakTopoB. Jlis
YCPEeIHEHHBIX MapaMeTpoB mpoiecca (nasienue 2,0 Mlla, temmneparypa 250 °C,
JIMHEHHAs CKOPOCTh CHHTE3-Ta3a 5 cm/c u 00beMHOM ckopoctr 100-200 u?l) nnuna
peakropa coctaBimsier 20 M [35]. TexHosiorusi mpoiecca OCIIOKHEHA CTaaueit
OTJeJeHUs] MPOAYKTOB PEaKlMK OT YacTHUIl KaTaiau3aropa. Pemenue 3Toil mpobdieMbl
OBUTIO TpPEUIOKEHO B HUHCTUTYTe Hedrexumuueckoro cuHtesa PAH mnpu
UCIIOJIb30BAHUH YIBTPAAUCIIEPCHBIX KOOATBTOBBIX KaTAIM3aTOPOB, IPUTOTOBIEHHBIX
METOJIOM XMMHMUYECKOIO0 BOCCTAaHOBJIECHHS B KUAKOM ¢aze. Hcnonb3oBanue
HAaHOPA3MEPHOI0 KaTalu3aTopa, MPUTOTOBICHHOrO Insitu B  clappu-peKTope,
NO3BOJIUJIO YBEJIIMYUTh MPOU3BOAUTEIBLHOCTh IMPOIECCA YIJIEBOJIOPOJIOB B CHUHTE3E
®dumepa-Tpomria [36, 37].

PeakTopsl manHoro tmma, kak u peaktopel ¢ IIKC, u3-3a ocobeHHOCTEH
TUAPOJAMHAMHUKY CYCHEH3MHM IUUIOXO TMOJAJAI0TCS MacliTaOMpoOBaHHI0. ITO HE
MO3BOJIIET  OCYIIECTBISATH OBICTPBIM TEpPexXoJ OT MWIOTHBIX YCTAaHOBOK K
IPOMBILIJIEHHBIM.

[IpocToToil MacmITabMpPOBAaHUS OTIUYAIOTCS TPYyOUAThIE PEAKTOPHI, TOATOMY
cunte3 @umepa-Tpornma ObUT TEPBOHAYATBLHO OCYIIECTBICH B JOBOCHHOU
I'epmanuu ¢ MCHOJIB30BAHUEM 3THX TUIIOB KOHTAaKTHBIX YCTPOMCTB. DTOT MpolEcC
pa3BHUBAJICS B TPYOUATHIX peakTopax Arge, KOTOphie OBUTH BBEICHBI B SKCILTYaTaIUIO
B KoMmanuu Sasol B 1955 r.

TpyOuatsrit peaktop Arge, coaepxkamtuii 2050 Tpy0, BeicoTol 12 M 1 5 cM B
auamMeTpe, OBLT 3aMOJIHEH JKENe3HBIM WM KOOAIBTOBBIM KaTanmm3aTopoMm. OTBOI
TeIJa CUHTE3a OCYIIECTBIISUICS MPU FeHEepalMK Mapa B MEXTPYOHOM MPOCTPAHCTBE
peaktopa. bonee pannue peakTopsl paboTanu npu AaBieHuu 25 6ap u TeMnepaType B
MEXTpyOHOM mpocTpancTBe nopsiaka 220 °C. PeakTop, BBEJICHHBIM B SKCILTyaTallUIO

B 1987 r, skciumyaTupyeTcs moja aaBiieHreM 45 O6ap. B HacTosmee Bpemsi KOMITaHUS
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Sasol Ha CBOMX HOBBIX 3aBOJIaX OTKA3aJIaCh OT MCTOJIB30BaHMS TPYOUATHIX PEAKTOPOB
B I0JIb3Y CIAppU-PEAKTOPOB.

TpyOuaTbie peakToOpbl ¢ HEMOJBIIKHBIM CIIOEM KaTah3aTopa HUMEIOT P
MIPEUMYIIECTB:

— HAACKHOCTh, JOKa3aHHAas HAa TMPUMEpPE MHOTHX HE(OTEXUMUUYECKHX
MPOLIECCOB;

— IPOCTOTa MAaCIITAOUPOBAHMSI YBEIIMUCHUEM KOJTUYECTBA TPYO;

— paBHOMEpHOE paclipe/ielieHne KaTalnu3aTropa;

— abCoIOTHOE pa3ziesieHre MPOJIYKTOB U KaTalln3aTopa — HET HE0OXOAMMOCTH
B JJOPOTOCTOSIIEH CTAIUH pa3IelICHUs KaTain3aTopa U GUIbTPAllUU MTPOTYKTOB;

— MUHUMAaJIbHBIC ITOTEPH KaTaJIu3aTopa U 3arpsi3HEHUE MPOTYKTa.

Onmun w3 nmuaepoB B obnactu GTL, kommanus Shell B cBoelt TexHomornu
«The shel Imiddle distillate synthesis process (SMDS)» wucnons3yeT TpyOUaThbie
peaktopel [39]. TpyOuarbie peakTopbl cuHTe3a Puinepa-Tpomma (puc. 18)
AKCIUTYaTUPYIOTCS HAa NPOMBIIIIEHHBIX MNpeanpusITHsIX kommnaHuit Sasol (3aBon

«Sasol-1», KOAP) u Shell (3aBox B bunryny, Manaiizus, Pearl GTL, Karap) [39].
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Pucynok 18 — TpyOuatsie peaktopsl cunte3a Ouiepa-Tponia: a) peaktop Arge

kommnanuu Sasol; 6) peaktop komnanuu Shell, 3aBog Pearl GTL

XoTs TpyOuaThie PEaKTOpPbl MPOCTHI M XOPOIIO H3YYEHBI, JJIS pa3paOOTKu
caMbIX OOJBIIMX PEaKTOPOB O3TOro TumNa, coaepxkammx 27000 Tpy6 B omHOM
anmaparte, koMmrmanuu Shell Heo6X0IUMO OBUTO PEIIUTH CICAYIOIINE 3a/1auu:

— paBHOMEpHOE paclpeielieHe CUHTEe3-Ta3a Mo Tpyoam;

— paBHOMEpHas 3arpy3ka KaTaiuzaTopa o TpydaM u 1o Bcel JJImHe TpyO;

— MEXaHWYecKas KOHCTPYKIMS peakTopa, TO3BOJISIOMAs BbIACPKUBATH
BBICOKHE pabouune JaBJICHUS U U3MEHEHUS pabodnx TeMIepatyp B KOXKyxe, TpyOax u
TPYOHBIX pEIIeTKAX;

— o0ecreueHne TETUIOBOM YCTOWYMBOCTH YPE3BBIUAWHO IK30TEPMUUYECKOTO
CHHTE3a 3a CUeT TeHEepalli Mapa B MEXTPYOHOM MPOCTPAHCTBE PEAKTOPA;

— in situ pereHeparys, aKTHBAIMS ¥ CO3JJaHUE YCIIOBUH JIJISl KaTam3a.

OcHoBHOW mpoOIeMOil TpyOUaTHIX peakTopoB cuHTe3a Dumepa-Tpormma
aBiseTcs obecredeHre 3PGHEKTHBHOTO TEIIIOOTBOAA M3 30HBI PEAKIUU. THUIUYHOE
pacmpeneneHue TeMIEpaTypsl IO JJIMHE TPYyObl, 3allOJIHEHHOW KaTalu3aTopoM,

33



npeacTaBieHo Ha pucyHke 19 [40]. B BepxHeil yacTu TpyObl, Ha BXOJI€ CBEKETO
PEaKIMOHHOI O Ta3a, MPOUCXOAUT MEPETPEB CIIOS KaTanu3aropa. B pe3ynbrare 3TOro
CHIKAETCS CEJIEKTUBHOCTH MO KUAKUM U TBEPABIM YTIIEBOJAOPOJaM, YBEIUUYUBAECTCS

BbIXOJA ME€TaHa, BO3MOXHO 3aYyIJICPOKUBAHUC KaTaIN3aTOPa U €ro AC3aKTUBAIIUA.

F
=
b

Temneparvpa.'C
[ B~ [ B~
ae P

(B

0.0 0.1 02 0.3 0.4 0n.s 0.5 07 11 9 1.0)

UITHOCIHTENBHAA TIIHA peakTopa

Pucynok 19 — Pacnpenenenue temneparypsl 1o AJIMHE CI0S KaTalu3aTopa

B TpyO4aTOM peaKTope

CpaBHUTEIBHBIE XapAaKTEPUCTUKU pEaKTOpoB cuHTe3a @umepa-Tpormina

MMpCaACTaBJICHLI B Ta6JII/IIlC 3, COCTaB IMPOAYKTOB, 06p33y10HlI/IXCSI B PA3JIMYHBIX THUIIAX

peakTopoB — B TabuIe 4.

Tabauma 3 — XapakTepucTHKH peakTopoB cuHTe3a Puirepa-Tpomma [25-27]

TpyouarTbiid
XapaKkTepucTUKHU Caappu peakro Peakrop ¢ HKC
paKTep DeaKTop ppu p p pcll
[Ipoun3BOIUTENBLHOCTH
p A 5800 6appens B cytku | 1500 Gappens B cyTku -
peakropa
[Tpou3BOANTENBHOCTH 4000-1200 kr/m® B
P A >2000 kr/m* B cyTKH 1000 kr/m® B cyTkn
KaranusaTtopa 1o Co+ CYTKH
O pexkTuBHOCTH
b Camas Hu3Kas [IpomexxyTouHas Camast BbICOKast
Karaju3aTopa
CenexTUBHOCTD 110 Kak B TpyO4arom
Hwuskas Bricokas
METaHy pEaKTOpE WIM HUXKE
[IpoayKThI [ITupoxuii CIIEKTp Huskomonekyisapubie | IlIupokuii CriekTp
Kontponb N . .
OHTPO Henocrarounsiii Xopomui Xopommui
TEMIIepaTypbl
IToBepxHOCTB 240 m? Ha 1000 M3 50 m% ma 1000 m® 15-30 m? Ha 2000 m*
TEMI000MeHa CHUHTE3-Ta3a CHUHTE3-Ta3a CUHTE3-Ta3a
KCILTyaTallMOHHAas
IKCIUTYETALHO Cpennsis Bricokas Huzkas
TUOKOCTh
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[Iponomkenue Tabnuib 3

["aGaputHbie
pa3Mepsbl, Macca

Bricora — 20 Mm;
BHELIHUN TUaMeTp — 7 M;
KOJIMYECTBO TPYO —
29000 mT;
BbIcOTa TpYO — 12 M;
araMeTp Tpyo — 2,5 cwm;
macca 1200 T

Bricora — 60 Mm;
BHEIITHHI
nuametp — 10 m;
macca 2200 T

Kanuransueie
3aTpaThl HA
HU3TOTOBJICHHUE

peakTopa

Cpennue

CamMble HU3KHE

CaMpble BBICOKHE

Tabnuua 4 — TUNUYHBINA COCTaB MPOAYKTOB B PA3JIUYHBIX pEAKTOPaX CUHTE3a

dummepa-Tpormia [32]

Tpyouarbiii Cnappu-peaxkTop Peakrtop ¢ LIKC
TponykT peaKkTop
Cs5-Ci2 | C13-Cig | C5-Crp | C13-Cag | C5-Cr2 | Ci3-Cys
[Tapadunsl, % 53 65 29 44 13 15
Onedunsl, % 40 28 64 50 70 60
Apomatuueckue, % - - - - 3) 15
Oxcurenatsl, % 7 7 7 6 12 10

B nHacrosiee BpeMs ciappu-peakTopbl IKCILTyaTUPYIOTCS TaKUM CIIOCOO0M,

Py KOTOPOM €ro MPOIYKThl OJM3KH MO (PAKIMOHHOMY COCTaBY HPOAYKTam,

MOJIYYCHHBIM B TpyOuaToMm peaktope. OIHAKO, KakK MOKa3aHO B Tabyuiie 4, MPOTYKThI

clappH-peakTopa cojepkar ooinbine onedunoB. O6paszyromuecs B peaktope ¢ [IKC

JIETKHUE YTIIEBOJIOPO/IBI — MIPEBOCXOIHBIC UCTOYHUKH ISl TPOU3BOCTBA 0-0JIC(h)UHOB.
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2 O0BEeKT U MeTOAbI HCCJIeT0BAHUSA

OObeKTOM HCClIeoBaHUs  SBISETCS IMPOLIECC CHUHTE3a OPraHUYecKHUX
COEIMHEHUN W3 OKCHJA YIVIEpoJa W BOJOPOJA U KHUHETHUYECKAS] MOJENb CHUHTE3a,
nporekawniero Ha  yaerpagucriepcHoMm (YD)  skenesnHom — kaTanuzatope.
[IpenmyIecTBOM KEIE3HOTO KATAIM3aTopa SIBJISIETCS €ro BBICOKAs AKTUBHOCTH B
MPEBPAIIEHUA CUHTE3-Ta3a, a TaKXe OH HSKOHOMHWYECKH MPEANOYTUTEIIBHEN 10
CpPaBHEHUIO C JPYTUMHU KaTajauzaropamu (kobanbT, Hukens). O6pasusl HoBoro Y JIIT
KEJIE3HOr0 Kartaiu3aTtopa ObuiM TioydyeHbl B MHCTUTyTEe (QU3MKH BBICOKUX
T€XHOJIOTUH TOMCKOro MOJUTEXHUYECKOTO YHUBEPCUTETA, METOJOM JJIEKTPUUYECKOTO
B3pbIBA MPOBOTHUKOB.

OKCHepUMEHTAJIbHBIE — HCCIIEIOBAaHUS TNPOBOAWINCH Ha JabopaTopHO
KaTaJIUTUYECKON YCTAaHOBKE JJIsl UCCIIEIOBAHUSI TIPOLIECCOB B YCIOBUSX MOBBIIIEHHBIX
JaBJIEHUM, pazpaboTaHHOM MHCTUTYTOM Katanusa uM. I'.K. bopeckoro. Ynpormiennas

cxema uzo0paxeHa Ha pucyHke 20.
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Pucynok 20 — Cxema 1ab0paTopHON KaTATUTUYECKON YCTAHOBKHU:
1 — mepmowxag, 2 — peakmop,; 3 — MUKPONPOYECCOPHBIU PeCyaamop

memnepamypuvl, 4 — nPoOYyKMmMoE8wlll X0N00UIbHUK, 5 — RPOOYKMOBbIL Cenapamop
Ucxomnas cmech razoB, kotopasi coctouT m3 Hp, CO, N, nampaBnsercs B

peakTop 2 TpybOuatoro tumna. Peaktop pacnosioxkeH B Tepmoliukady, Temneparypa B
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KOTOPOM, a TaKKe TeMIepaTypa ero pyOalllKu U CJI0s KaTalnu3aropa peryaupyeTcs u
KOHTPOJIUPYETCS MHUKPOIIPOLIECCOPHBIM perynaropoM 3. Jlamee razompomykToBas
CMECh MOCTYyHaeT B XOJOJAWJIBHUK 4, T MPOUCXOANT €€ YaCTHYHAs KOHJEHCAITHS.
OxoHUaTeNbHOE pa3/ieTICHHE MPOIYKTOB PEAKIIMU OCYIIECTBISIETCS B cemapaTope 5.

JUis  TMpOAYyBKM CHUCTEMBI, TIPOBEACHHA TeCTa Ha TEPMETHYHOCTh U
paz0aBiieHUsI pPEaKIMOHHOM CMecH HCHOJIb3yIoT a3oT (aproH). Bomgopon
UCTIONB3YyeTCI B CHUCTEME KaK Ta30BbIi pEareHT | IMOJaeTcs aHaJIOTUIHO
a3zoty (aprony) u3 Oamiona. Ilepeman naBieHuss MEXAYy BXOJOM B PEryJsTOp U
BBIXOJIOM M3 HETO HUKOTJa HE JOJKeH mpeBbimarh 10 Oap, T.e. HabupaTh 1aBIeHHE B
CHUCTEMY HEOOXOIUMO TTOCTETICHHO.

CocTaB TPOAYKTOB CHHTE3a OMPEICISIICS XpOMaTOrpauuecKuM METOIOM.
[Ipu sTOM McHONB30BAIUCH Ta30BbIN XpomaTorpad «Xpomardak-Kpucrtamn 5000.1» u
XpOMAaTO-MacC-CIIEKTPOMETP «Kpucramm 5000» C MaCCCIIEKTPOMETPUIECCKIM
JIETEKTOPOM XPOMATIK.

[lpy  mocTpoeHMM  KHHETHYECKOH  MOJENM  HUCIONb30BAIA  METO[
MaTeMaTHYECKOT0 MOJIEIHPOBAHNUS, KOTOPBIH IMIHUPOKO PACIPOCTPAHEH U UMEET Pl
npeuMymiecTs. MareMaTHuecKoe MOJETHPOBAHUE TMO3BOJSET  BBLACTUTH IS
UCCe0BaHNs Hauboyiee BaXXKHBIC CBOWCTBA O0O0BEKTa, CHOPMYIHPOBATH HOBBIC
THITOTE3bI M MOJIYYUTh HOBBIE 3HAHUS 00 00BEKTEe, KOTOPBIE NPU €0 HCCIIEeIOBAHUN
Obutn HenocTymHbL. [Ipu MomenupoBaHUE CIOKHBIX OOBEKTOB CHMXKAIOTCS 3aTPATH,

HGO6XOI[I/IMI>IC M KX HCIIOCPCACTBCHHOI'O UCCIICAOBAHMAA.

37



3 Pacuersl M aHAJINTHKA
3.1 AHaJIU3 IKCNEPUMEHTAIbHBIX TAHHBIX

Ha xadenpe Xumudeckoil TEXHOJIOTHUU TOIUIMBA U XUMUYECKON KHUOEPHETUKHU
Ha JabopaTOpHOW KaTauTHU4ecKOM ycTtaHoBke (puc. 20) ¢ UCHIOIB30BaHHEM
yIABTPAAUCIIEPCHOTO KEJIE3HOTO KaTanu3aropa ObLIH MIPOBEICHbI
HKCIIEpPUMEHTANbHBIE HCCIAeAOBaHUS Tpouecca cuHTe3a Pumepa-Tpomnma mnpu
cienyromux mnapamerpax: gasinenne 1,0 MIla, cootnomenune CO:Hy=1:2,
BappUpOBaHMM TeMmrepatypel B wuHTepBaige oT 270 mo 290 °C wu pacxoxpa
peakunoHHO#M cmecu. CocTaB ra3o00pa3HbIX MpoayKToB cuHTe3a Duiepa-Tpomnina
npuBesieH B npuioxkeHun A. CocTaB XKUAKUX MPOAYKTOB cuHTe3a Pumepa-Tpomia
pUBEJIECH B MpuioxkeHuu b.

Ha ocHOBaHMM »TUX JaHHBIX OBUT paccuMTaH MaTEpHANIbHBIA OayaHc,

KOTOPBIH MpecTaBieH B Tabauie 5.
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Tabnuua 5 — Matepuanbhbiil 6ananc cunte3a Gumepa-Tpomnia

Pacxo, mMi1/MuH 500 400 300 150

Bpewmst konTakra, ¢ 0,70 0,87 1,16 2,32
Temneparypa, °C 280 290 270 280 290 270 280 290 270 280
Kommonent KonnenTpamusi, % macc

CHas 21,91 25,50 12,78 25,5 27,46 22,74 25,10 28,79 24,89 28,86
CO2 32,05 46,37 38,97 30,78 38,50 42,21 34,41 44,01 28,61 38,07
CO 22,77 10,52 28,75 19,96 12,94 20,66 18,66 9,98 24,09 9,52
H2 7,42 6,54 7,51 7,95 7,49 6,75 6,82 6,02 8,35 7,53
Co—-Cy 9,35 521 5,59 9,39 7,39 3,24 9,66 5,28 7,81 9,54
Cst+ 6,50 5,86 6,40 6,35 6,22 4,40 5,36 5,94 6,24 6,48
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Kak noxazanmu pesynbrarhl uccieaoBanuit (IIpunoxenue b) B mpomykrax
CUHTE3a MPUCYTCTBYIOT KOMIOHEHTHI CJICAYIOIINX TOMOJIOTHYECKUX PSAJIOB: AJIKaHBI,
M30aJIKaHbl, AJKEHbI, IUKIOATKaHbl W apeHbl. [lokazaHo, YTO ¢ yBEIMYCHUEM
BPEMEHHM KOHTaKTa BO3pPACTAlOT KOHIICHTpAIUs aJIkaHOB, W30aJIKAHOB W apEHOB.
KoHnienTpamuu ajikeHOB U UKIOAIKAHOB CHUXKAIOTCS, T.€. OHU MOTYT MPETEepIieBaTh
BTOpUYHBIC TMpeBpaimieHus. [lpumep pacnpeaeseHusi KOMIIOHEHTOB JKHJIKOTO
MPOJYKTa CUHTE3a OT BPEMEHU KOHTAKTa MPEJCTaBIIeH Ha pUcyHke 21.
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Pucynok 21 — 3aBUCMMOCTh KOHIICHTPALUH YIIIEBOJOPOIOB OT BPEMEHHU
konrakTa (T = 280°C, CO:H; = 1:2)

I/ICCJIGI[OBEIHO BIWAHHC TEMIICPATYPHI Ha BBIXO/J IMPpOAYKTOB

B AnKaHbl
B M30anKaHbl
B AnkeHbl
W LlMKnoankaHbl
I I M ApeHbl
270 280 290

TemnepaTypa, °C

cuHTe3a (puc. 22).
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PucyHnok 22 — 3aBUCHUMOCTb BBIX0J1a IPYIIIOBBIX KOMIIOHEHTOB OT

temnepatypsl (pacxox 300 MiI/MUH)
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N3 pucynka 22 cnepyer, 4To C IOBBIIIEHUEM TEMIIEPATypbl IPOBEACHUS
cunte3a @uuiepa-Tpomnia yBeIUYMBAETCA BbIXOJ MPOAYKTOB CHUHTE3a, TaKUX Kak
alKaHbl W apeHbl, a KOHLEHTpAalMU UMKIOAJIKAHOB, AJKEHOB M H30aJIKAHOB
CHUKAIOTCA.

Pe3ynbpTaThl MpoBeAEHHBIX UCCENOBaHUN (Tabil. 5) Mmokazaiu, 4TO C PpOCTOM
TEMIIEPaTypbl YBEIUUYMBAETCS CTENEHb MPEBPAIICHHsS ChIPEBBIX KOMIIOHEHTOB. B
UCCJIEIOBAHHOM HMHTEpBaJie BapbUPOBAHMUS MAapaMETPOB MAaKCHUMalbHOE 3HAaY€HUE

CTEIEHHU MpeBpalleHus Jocturaio 89 %.

3.2 Pa3paldoTKka KHHETHYeCKOil MoJe/H

Ha ocHoBanum aHanu3a wMexaHuW3Ma | KUHETUKM cuHTe3a Ouiepa-
Tpomma [6, 10, 11, 12], a Takke MOJYyYEHHBIX OKCICPUMEHTAIbHBIX JaHHBIX
COBOKYITHOCTh ~ NPOTEKAIONIMX XUMHUYCCKUX PEaKIMi MOXHO IPEJCTaBUTH
CJICTYIOIIHNM 00pa3oM:

)nCO+(2n+1)H,——>C H,, , +nH,0O,

2) nCO+2nH, ——C_H,, +nH,0,
3)nCO+(2n+1)H,——i-C H, ., +nH,0O,
4)nCO+2nH, —— H[C H, 1+ nH,0,
5)nCO+(4n-6)H,—— 4[C H,, ]+nH,0,
6) CO+ H,0——CO, +H,,

rae 1, 2, 3, 4, 5 — peakiun 06pa3oBaHUs COOTBETCTBEHHO aJIKAHOB, AJIKEHOB,
M30aJIKaHOB, ITUKJIOATKAHOB U apEHOB, a 6 — peaKIus KOHBEPCHUH.

Ha ocHoOBaHWU TPENIO’KEHHON COBOKYITHOCTH XMMHUUYECKHX pPEaKIuil ObLia

CCI)OpMI/IpOBaHa KHMHCTHYCCKAasd MOACIIb mponecca, KOTOpasd npcacraBjICHa

cienyromieit cucremoit nuddepeHImaIbHbIX YPaBHEHUH:

dCCO 15 15 15 12 12

dr =D W, (n) = > nW, (n) = > nW,(n) = > nW,(n) - > nW; -W,, (1)
n=1 n=2 n=4 n=6 n=6

dcy, _

; Z(2n+l Zznw Z(2n+l Zznw Z4m BIW; +W;, (2)
T m=6

n=1 n=4
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° = i nW, (n) + i nW, (n) + i nW, (n) + i nw, (n) + i W, (n) =W, , (3)

Lol S w0 =S wm e
e EIACY <e>dC 05w, 0
LCee® S 0.0 5=~ w0

rae Cac(n), Ca(n), CiaL(n), Cn(n), Car(n) — KOHIIEHTpALIMK KOMIIOHEHTOB
pacrpesieieHHBIX M0 YKCIy aToMoB yriepoga B mojekyie; Wi(n), Wa(n), Ws(n),
W4(n), Ws(n) — ckopoctu oOpa3oBaHHS allkaHOB, aJIKCHOB, H30aJIKaHOB,
[IUKJIOAIKAHOB M apeHOB COOTBETCTBEHHO; We— CKOpPOCTh peakilid KOHBEPCHH; N —
YKCJI0 aTOMOB YTIJIepO/ia B MOJIEKYJIE; T — BpeMsl KOHTAKTa.

B kauecTBe BBIpaKEHHS CKOPOCTH OOpa30BaHUS YIJIEBOJOPOIOB OBLIO
NPUHATO ypaBHEHHE AHAEPCOHA, KOTOPOE TOCTATOYHO XOPOIIO OIKMCHIBACT
00pa3oBaHKe KOMIIOHCHTOB B CHHTE3€ Ha JKEJIE3HOM KaTajau3aTrope:

WL
T b Chp (10)

1+
CCO

rie  Ce, Chz, CH20 — KOHIIEHTpAIlMd OKCHAA YIJEpoaa, BOAOPOJA, BOIBI, K —
KOHCTaHTa CKOpOCTH; b — Koa(punmenT agcopOIum.

B mpornecce cunTeza ®dumepa-Tporia Ha KEJIe3HOM KaTaln3aToOpe BaXKHYIO
pOJIb WIrpaeT peaklius KOHBEPCHH, CKOPOCTh KOTOPOW MOXET OBITh OIHCaHa

ypaBHeHUeM [41]:

Cco : CHZO

"0 THO | 11
A-CHZO +CCOZ ( )

W, =k, -

rae Ceo, Cu2, Cio, Ceo2 — KOHIIGHTpALIMM OKCHJIa yTJIepOja, BOJAOPOJA, BOJBI
JTUOKCHUA YTIIEPOa.

Jns pacdera mo MaTreMaTHYECKOW MOJEIM KWHETUKM cuHTe3a Dumepa-
Tpornma Ha  yIbTpagUCIEPCHOM  JKEJIe30COoJiepXkalleM — KaTaiau3atope  Oblia

pa3p360TaHa I[mporpaMma pacucra M KCJIIC3HOI'O YIbTPaAUCIICPCHOI'O KaTaJau3aTopa.
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[Iporpamma peann3oBaHa Ha alropuTMHUYecKoM si3blke Pascal, B koTopoil peuieHue
CUCTEMBI U] PepeHIMATBHBIX YPaBHEHUN MPOBOJMUIIOCH C UCIOJIb30BAaHUEM METOJ1a

Oiinepa ([Ipunoxenue B).

3.3 Pe3yabTaThl NIPOBEIEHHOT0 HCCJIEI0BAHUS

Panee na xadeape XTT u XK npu pa3paOoTke KHHETUYECKOW MOJieNn ObLIN
OIICHEHbI KHHETUYECKUE MapaMeTphl JJIs pacueTa IPYINOBbIX KOMIIOHEHTOB CHUHTE3a
U TOJY4YeH HUCXOJHBIM HA0Op KUHETUUYECKUX I[apaMeTpOB ISl pacyeTa BHYTPHU
IPYIIOBBIX pacnpeneeHnii KoMmoHeHTOB. C  y4eToM TOJY4eHHBIX HOBBIX
AKCIEPUMEHTATBHBIX  JAHHBIX [0 KHHETHKE CHUHTE3a TMpPH BapbUPOBAHUHU
temrepatypsl B uHTepBaie 270-290°C wu ckopocTed MOTOKa, BO3HHKIA
HEOOXOAUMOCTh KOPPEKTHUPOBKM KHWHETHMYECKONW MOJCIM M YTOYHEHUS 3HAUYCHUM
KMHETHYECKUX MapaMeTPOB sl 0OecrieueHusl aJleKBaTHOCTH pa3paboTaHHON MOJIeNH
AKCHEPUMEHTAIBHBIM JaHHBIM. [Ipu KOpPpEKTUpPOBKE KHHETHUECKUX MapamMeTPOB
UCIIOJIB30BAJINCh  TEPMOJMHAMUYECKHE  JaHHble, a  TaKKe€  YUYUTHIBAJIOCh
3aKOHOMEPHOE HM3MEHEHHE CBOMICTB OpPraHMYECKHUX COCAMHEHUNM U KUHETHYECKUX
napaMeTpoB OT YKCJIa aTOMOB YIJIEPOJia B MOJIEKYJIE B TOMOJIOTHYECKOM psiay. Takoit
NOAXOJ JOCTAaTOYHO UIMPOKO MPUMEHSIETCS TMPU MOJEIUPOBAHUU  CIIOKHBIX
MHOTOKOMIIOHEHTHBIX ~ XUMHYECKHX  mponeccoB.  [lomydyeHHble ~ 3HauYeHHS
MPEIPKCIOHCHIIMAIBHBIX MHOXHUTEJIECH W DSHEPrud aKTUBAlUM TPHUBEACHBI B
npuioxkennu ['. C ydyeroM OLICHEHHBIX 3HAYEHUW KHHETHYECKHX IapaMeTpoB
BBIMIOJIHEHA KOPPEKTUPOBKA KUHETUYECKOW MOJIENIA U MPOBEICHBI UCCIIEIOBAHMUS.

CpaBHeHUE pacCyUeTHBIX M HKCHEPUMEHTAJbHBIX JAHHBIX IO COCTaBy
MPOYKTOB CUHTE3a MPUBECHBI B TAOTHIIE 6.

Tabnuma 6 — CpaBHEHHE pacYETHBIX W OKCICPUMEHTATBHBIX JTaHHBIX

npoaykToB cuHTe3a (T = 280 °C, pacxon 150 mu/mMun)

Kommonenrt CH4 CO, CO+Hy| CyC4 Cs+
DKCIIEPUMEHT 28,86 38,07 17,05 9,54 6,48
Pacuer 28,09 38,29 16,88 9,89 6,84
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PesynbraTtel pacyeToB C NPUMEHEHHUEM [AHHOW KHHETHUYECKOM MOJENU
MOKAa3aJld YJOBJIETBOPUTEIBHOE COOTBETCTBUE PACUETHBIX M HKCIEPUMEHTATbHBIX
JOaHHBIX (Ta0i. 6), cpelHsAs MOrpelHOCTh He npeBbImaet 3 %.

bbui mpoBeneHbl pacyeThl U MOJIY4YEHbl KUHETUYECKHE 3aBUCHUMOCTH IS
cunre3a umepa-Tpommra (puc. 23-32), Ha KOTOPBIX MPEICTaBICHO CPaBHCHUE
pacyeTHbIX M OSKCHEPUMEHTAIbHBIX 3HaueHuil mnpu Ttemmnepatype 280°C wu
cootHomenun CO:Hp = 1:2.
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PI/IC}/HOK 23 — 3aBUCHUMOCTD KOHIOCHTPAIUU ChIPBCBBIX KOMIIOHCHTOB CHUHTC3-Ta3ad OT

BPCMCHU KOHTAKTa
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Pucynok 24 — 3aBUCHMOCTbh KOHIIEHTPALlMA METaHA OT BPEMEHU KOHTAKTa

44



50

E 45
s 40 °
=® 35
-~ [ ]
= 30
=
g 25
=

g 20 pacueT
ng @ 3SKCNepuMeHT
I 10
o
x 5

0

0,696 0,87 1,16 2,32

Bpems KOHTaKTa, ¢

Pucynok 25 — 3aBUCMMOCTh KOHLIEHTPALUU AUOKCHAA yriepoaa OT BpEMEHU
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PucyHok 26 — 3aBUCMMOCTb KOHIIEHTpPAMii CYMMApHOI'O BBIXOJa YII€BOJOPOI0OB

C,-C4 OT BpEMEHM KOHTaKTa
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PucyHok 27 — 3aBUCHMOCTbh KOHIIEHTPALM CYMMapHOI0 BbIX0OJa YTI€BO0POI0B Cs+

OT BPpCMCHHU KOHTAKTa
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Ha pucynke 23 1noka3aHO W3MEHEHHME KOHIIEHTPALMH  CBHIPHEBBIX
KOMIIOHEHTOB CHMHTE€3-Ta3a. B MpoaykTax cMHTE3a COAEPHKUTCS JOCTATOYHO OOJIBIIOE
KOJIMYECTBO JauMoKcuaa yriaepoaa (puc. 25). C yBeauueHHEeM BpPEMEHH KOHTaKTa
BO3PACTACT BBIXOJI JIETKHUX M TSHKEJIBIX OPraHUYeCKUX COeIUHEHMH (puc. 26-27).

CpaBHeHHE DJKCIEPUMEHTAIBHBIX W PAaCUETHBIX JaHHBIX TPYIIIOBBIX

KOMITOHEHTOB >KHJIKOTO MPOAYKTAa CUHTE3a MOKA3aHO HA PUCYHKax 28-32.
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PI/ICYHOK 28 — 3aBUCHUMOCTD KOHI_IeHTpaLII/If/i AJIKaHOB OT BpEMCHH KOHTAKTa
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Pucynok 29 — 3aBUCUMOCTb KOHIIEHTpAUi U30AIKAHOB OT BPEMEHHU KOHTaKTa
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Pucynok 30 — 3aBUCMMOCTb KOHIIEHTpPAUUi AJIKEHOB OT BPEMEHU KOHTAKTa
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PI/ICYHOK 31 — 3aBUCHUMOCTD KOHIIGHTpaIII/Iﬁ IMHUKJIOAJIKaAaHOB OT BPCMCHHU KOHTAKTa
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Pucynok 32 — 3aBUCHMOCTb KOHIIEHTpAlMi apEHOB OT BPEMEHU KOHTaKTa
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3aBUCUMOCTH, TNPEICTABIECHHbIE Ha pUCYHKaX 28-32 MOKa3bIBAIOT, YTO
HAOJTFOTAIOTCS PACXOXKICHUS 3HAYCHUH PACUETHBIX U AKCIIEPUMEHTATBHBIX JaHHBIX.

[TocTpoenune KHUHETUYECKOU MOJIETIH 00010 CJIOXHOTO
MHOTOKOMITOHEHTHOTO XMMHYECKOTO TpoIlecca IMPOUCXOAWT IO3TAlHO, BHaYale
pa3pabatbiBaeTcsi 0oJjiee MPOCTOM BapuaHT MOJIENM, KOTOPBIM B JajbHEHIIEM
JOTIOJTHSICTCS, YCIOKHICTCSI M YTOUHSIETCA.

Tak kak mapayIeIbHBIH MEXaHHW3M 00pa30BaHUS KOMIIOHEHTOB Pa3IMYHBIX
TOMOJIOTHYECKUX TPYNI HE TIO3BOJIIET TIOJIHOCTBIO OINHUCAaTh KHUHETHYECKHE
3aKOHOMEPHOCTH  O0pa30BaHHs TAaKUX TPOAYKTOB CHHTE3a, KaK alKeHBI,
[IUKJIOATKAHBI U apeHBI, MO3TOMY MEXaHH3M C Y4eTOM MapajuieIbHOro 00pa3oBaHus
KOMIIOHEHTOB ObLI JOIMOJHEH ClIeAyomuMu peakiusmu (7, 8, 9):

)nCO+(2n+1)H,—>C H,, ., +nH,0O,
2)nCO+2nH, ——C_H,, +nH,0,
3)nCO+(2n+1)H,——i-C H,, ., +nH,0,
4)nCO+2nH, —— H[C H, 1+ nH,0,
5)nCO+(4n-6)H,—— 4[C H,, ,]+nH,0,
6) CO+H,0——CO, +H,,

7) HIC,H,,]—— AIC,H,, ]+ 3H,,
8) CnHzn + Hz —_)CnH2n+2’

9)C, H, —— H[C H,,]

rae 1, 2, 3, 4, 5 — peakiuu 06pa3oBaHUs COOTBETCTBEHHO aJIKAHOB, AJIKEHOB,
M30aJIKaHOB, IUKJIOATKAHOB W apeHOB, 6 — peakius KOHBEPCUH, [ — PEaKIus
o0pa30BaHUs apeHOB W3 IUKIOATKAHOB, 8 — peakmus TUIPUPOBAHUE AJIKEHOB, 9 —
peaknus 00pa3oBaHMs ITUKIOATKAHOB M3 HEMPEACIbHBIX COCTMHECHHM.

Torma KuHETHYECKAss MOJAEIb OyIET UMETh CIEIYIOMMNN BUI:

dCcO S N N N 3
S =2 AW (n) — YW (n) = 3 W, () = 3 W, (1) — 2 nW, W, (12)
n=1 n=2 n=4 n=6 n=6

T”z - —i(Zn + W, (n) — iZan(n) - i(Zn + D)W, (n) - iZnWA(n) —i(4m — B)W, W, + iwg - iW7(n) , (13)
T n=1 n=2 n=4 n=6 m=6 n=2 n=6
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° =inW1(n)+inW2 (n)+inw3 (n)+inW4 (n)+inw5 (n)-W, , (14)

w iw (n)+ZW "), (15)
w iw (n) zvv (n) - ZW "), (16)
Lo () _ iw (), )

dCd (n) iw (n) - Zw (n)+zw (n) (18)
dCSR(n) lZZ:W (n) +ZW ). (19)

T w, (20)

rae Cac(n), Ca(n), CiaL(n), Cn(n), Car(n) — KOHIIEHTpALMK KOMIIOHEHTOB
pacrpejieieHHBIX [0 YHCIy aToMoB yriepoga B mojekyie; Wi(n), Wa(n), Ws(n),
W4(n), Ws(n), Wz(n), Wg(n), Wo(n) — ckopocTH 00pa3oBaHus alKaHOB, aJKEHOB,
M30aJIKAHOB, ITUKJIOATKAHOB M apeHOB COOTBETCTBEHHO; Wg — CKOpOCTH peakuuu
KOHBEPCHH; N — YHCIIO aTOMOB yIJIepO/ia B MOJICKYJIE; T — BpEMsl KOHTAKTA.

CxopocTu mpeBpalleHusi KOMIOHEHTOB i peakiui (7-9) 3anuchIBaIuCh
aQHAJIOTUYHO CKOPOCTSIM OOpa3oBaHUsl OpraHUYeCKuX coeauHeHni (ypaBHenue 10), B
IPEON0KEHUH, YTO JAHHBIC PEaKIMU MPOTEKAIOT Ha OJIHUX W TEX K€ aKTUBHBIX
[IEHTPaxX KaTaanu3aropa.

CpaBHEHHE OKCICPUMEHTAIBHBIX M  pacYCTHBIX JIAHHBIX TPYIIIOBBIX
KOMIIOHEHTOB kujKkoro mnpoaykra cuate3a (T = 280 °C, CO:H; = 1:2) momy4eHHBIX
0 BTOPOMY MEXaHWU3My, ITOKa3aHbl Ha puUcyHKax 33-35. [[7s TakmX KOMIOHEHTOB
KaK ajJKaHbl W WM30QJKaHBI PE3yJIbTAaThl PAacYeTOB ONW3KW IJIsi OOOMX BapHUAHTOB

MECXaHHM3Ma CMHTEC3Aa.
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Pucynok 33 — 3aBUCMMOCTb KOHIIEHTpAUUi AJIKEHOB OT BPEMEHU KOHTAKTa
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Pucynok 34 — 3aBUCHMOCTh KOHIIEHTpAllUli ApEHOB OT BPEMEHU KOHTaKTa

35
30

25
2
1 B SKCnepumMeHT
- M Pacyer
0,7 0,9 1,2 2,3

’

KoHueHTpauma, % macc
L B e TR B e |

(=]

Bpemsa KoHTaKTa, c

Pucynok 35 — 3aBUCUMOCTH KOHIIEHTPAUUN [IUKJIOAIKAHOB OT BPEMEHHM KOHTAKTa

PaccuutanHbpie TO MaTeMaTHYECKONW MOJIEIM M3MEHEHMS KOHIICHTpAluU
anKeHoB W apeHoB (puc. 33, 34) Oosiee NPaBUILHO OTPAKAIOT MX HM3MCHCHHS B
COOTBETCTBUM C  JKCIEPUMEHTAJIbHBIMU  JaHHBIMHM, OJIHAKO  HaOIIOJaeTcs

PACXOKACHUC paCUYCTHBIX " SKCIICPUMCHTAJIBHBIX JaHHBIX. I[J'ISI
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LUKJIOATKAaHOB (puc. 35) TOJy4eHO XOpollee COBMAJEHUE PACUETHBIX U
OKCIIEPUMEHTANBHBIX ~ JAHHBIX, KHHETHYECKass MOJENTb TIOKa3bIBaeT, dYTO C
YBEJIMYCHUEM BPEMEHU MPeObIBaHUS KOHIIEHTPALIMU 3THX KOMIIOHEHTOB CHIKAIOTCSI.

[TomyueHnHble pe3yibTaThl CBUICTENBCTBYIOT O TOM, YTOOBI OTPa3sUTh BCE
OCOOEHHOCTH  MexXaHu3Ma  OOpa3oBaHUS  OPraHMYECKMX  COEJIMHEHHMHA  Ha
YIBTPAAUCIIEPCHOM JKEJIE3HOM KaTaanu3aTope HEOOXOAMMO B JalbHEHIIEM yTOYHHUTH
COBOKYIHOCTh XMMHYECKHX pEakiuii, NpPOTEeKAIOIMX B JaHHOM CHHTE3e, a,

CJICA0BATCIIbHO, 1 KHHCTHYCCKYIO MOJICJIb.
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PI/ICYHOK 36 — 3aBUCHUMOCTD CTEIICHHU IMpCBpamCHUSA OT BPCMCHU KOHTAKTA

Ha pucynke 36 mpuBeeHO CpaBHEHUE PACUETHBIX M IKCIIEPUMEHTATBHBIX
3HAUEHUW CTETNEeHW TMPEBpalleHHs] OKCHUIa yriepoAa MpU Pa3IMYHBIX BpEeMEHax
koHTakta u Temneparype 280 °C. IlonydeHHble pe3yJbTaThl  [OKa3alu
YAOBJIETBOPUTEIBHOE COBIAJECHUE PACUETHBIX M DKCIEPUMEHTAIbHBIX JIaHHBIX,
CpeaHsisl MOrPEIIHOCTh He npeBbimaeT 4 %.

Takum oOpazoM, pa3pabOTaHHYI0 KHHETHYECKYIO MOJIENTb MOKHO MPUMEHSITH
MIPU UCCJIEOBAHUU BIIUSHUSL PA3JIMUHBIX MapaMETPOB HA BBIXOJl MPOAYKTOB CHHTE3a

@umepa-Tporniia Ha yIbTpaAUCIEPCHOM KEJIE3HOM KaTaau3aTope.
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4 UHAHCOBBIN MEHE/IKMEHT, pecypcod(ppexTuBHOCTD "

pecypcocoepexenmne

4.1 llpeanpoeKTHBIN aHAJIU3
4.1.1 IloTreHUMAbHBIE MOTPEOUTEH Pe3yabTATOB HCCIACAOBAHUS

Jis  aHanu3a mOTpeOUTeNnedl pe3yabTaTOB HCCIEAOBAaHUS HEOOXOAMMO
PaccMOTPETh 1EJICBOM PHIHOK M MIPOBECTH €r0 CErMEHTUPOBAHNUE.

IleneBoil pPBIHOK — CETMEHTHI pPhIHKA, Ha KOTOPOM OyJeT MpoaaBaThCsA B
Oyaymiem pa3paboTka. B cBoro ouepenp, CErMEHT phIHKA — 3TO OCOOBIM 00pa3oM
BBIJICJICHHAST YacTh pPBIHKA, TPYIIIBI MOTpeOUTEeICH, 00Jaqaroniux OnpeaeICHHBIMH
oOITUMU TTPU3HAKAMH.

CerMeHTUPOBAaHHUE — ITO pa3JieJICHUE MOKYIaTeICH Ha OJHOPOIHBIC TPYIIIHI,
JUIS. KOKJIOW M3 KOTOPBIX MOXET IMOTPeOOBaThCS OIpeeaeHHbIH ToBap (yciyra).
MoxHO mpuMeHsATh reorpaduueckuii, gemorpaduyecKkuii, MOBEJCHYCCKUNA U HHbBIC
KPUTEpPUH CETMEHTUPOBAHMS PBhIHKA TOTpEOUTENe, BO3MOXHO MPUMEHEHUE HX
KOMOMHAIIMH C HCIOJB30BAHUEM TaKUX XapaKTepUCTHUK, KaK BO3pacT, IO,
HAIMOHAJILHOCTh, OOpa3oBaHWE, JIOOMMBIC 3aHITHS, CTUIb JKU3HU, COLMAJIbHAs
PUHAIICKHOCTD, TTpodeccusi, ypoBeHb 10X0a.

Ilenecoobpa3zHo BBIOpaTh JBa HauWOoOJIEE 3HAYMMBIX KPHUTEPHS: pasMep
KOMIIAHUUW U OTpacib, IO KOTOPHIM OyneT MPOU3BOIUTHCS CErMEHTHPOBAHHUE
pbIHKa [45].

Kax BunHO 13 Tabnuibl 7, HanboJee MepCreKTUBHBIM CETMEHTOM B OTPACIIAX
He(dTerazono0bun U HedTerazonepepadoTKu Ayis (POPMUPOBAHUS CIIPOCA SIBISETCS
CErMEHT KPYITHBIX U CpeTHUX He(Te00BIBAIOINX KOMIIAHUH.

AHanu3  KOHKYpHUPYIOUIMX  pa3pabOTOK  aHaluW3 TIOMOTaeT BHOCHUTH
KOPPEKTHUBBI B HAYYHOE HCCJIEIOBAaHME, YTOOBI YCIMENIHEeEe MPOTUBOCTOSTH CBOUM
comepHuKaM. BakHO peanrcTHYHO OLICHUTH CHIIBHBIE U CJIa0ble CTOPOHBI pa3padoTOK

KOHKYPEHTOB.
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Tabnuua 7 — Kapra cermeHTUpOBaHus phIHKA

Otpaciib
I"a3opo06sIBatomIIE HedrerazonobriBaromue
HPEATPUATHS HPeATPUSATHSI
Kpynnsie
=3
=
» | Cpennne
==

Sasol 7 Chevron HaldorTopsoe OAO «GTL»
)

% N

4.1.2 lmarpamma Ucukasa

Juarpamma npudunbi-cieacTBus Mcukasa (Cause-and-Effect-Diagram) — ato
rpaduUecKuii MeTOJ aHanu3a W (GOPMHPOBAHHUS MPUYMHHO-CIECICTBEHHBIX CBS3EH,
HHCTPYMEHTAJIBHOE CPEICTBO [UISI CUCTEMATUYECKOTO ONpEeICHIs IPHYUH MPOOIIEM

" IMOCJICAYIOIICTO Fpa(l)I/I"IeCKOI’O MpeaCTaBJICHUA.

Otopynosanus
Meroma W
. h
\'x i
\ ‘\
kY Amamis \-\
P "-.\ THTEPATYPHEDR ", Koumeorep, maboparopsas
- . ! DAHEED %, weTamoEEZ, xposarorpatd
MIEHECEHS I N .
PRCTETEL N ‘1 * N,
i ——Y \ A
7 \ \'\ \ W
I b % Ba & ofes A, AN
- / \ \__‘ memoi ofeai \ \  Verapesmes
OEHOCTE H / \_\- ', pazHol HEGOpMaITIE \ %, naBoparopeoa
HENPEICEAYEMOCTE \ b oBopVIoOERHES
PacHeToE * N N,
"‘._\ kY
\ A -
Ay Y KupeTHueckas mogene
'\._‘ " . CHHT=z2
.‘ OpraHHEYSCERR
Fi COSTHHEHHE HI OECHIZ
! . VIMepoIa B EOEOpOa
d 4
i / Mneremesccers

! #  smcmepEMenTOE B
/  Marmerpamr [/ CHHT230E
P Fd
/ 7
/
! K
s
I /' 3maEu= mo TPOMIEONCTEY
) /  CHHT=: rasa H KEZHTOEO-
J XMHMHYSCKHM PacHeTaM

Pucynox 37 — IlpuanHHO-CIIeICTBEHHAS TUarpaMma
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4.1.3 OueHka roTOBHOCTH NMPOEKTA K KOMMEPUHAJIU3aALNH

[lokazatenn 0 CTemeHW MPOPaOOTAHHOCTH TMPOCKTAa C  TO3UIUHU
KOMMEPITHATN3AIMA U KOMIIETCHITUAM pa3paboTYrKa HAYYHOTO MPOEKTa MPUBEIACHBI
B Tabiue &.

Tabnuua 8 — braHK OLIGHKM CTENEHUM TOTOBHOCTM HAYyYHOIO MPOEKTa K

KOMMepLHaIn3anuu
Crenenb YpoBeHb
HanmenoBanue npopabOTaHHOCTH | UMEIOIINXCS 3HaHUN
HAyYHOTO MPOCKTA y pa3paboTynka

OrnpezenieH UMEIOIIUICS HAydYHO- 4 3
TEXHUYECKUH 3a71elT
Omnpe/esieHbI IEPCIIEKTUBHBIC HAPABIICHHUS
KOMMEPIHATA3AIUN HAyIHO-TEXHUUECKOTO 2 2
3ajena
Onpenenenbl OTpaciau U TEXHOJIOTUH (TOBaphI, 3 3
YCITYTH) JUTS TIPEJJIOKEHUS Ha PhIHKE
Onpenenena ToBapHas (opMa HayqHO-
TEXHUYECKOTO 3ajief1a IS MPEACTaBICHHUS Ha 3 2
PBIHOK
Omnpenenenbl aBTOPBI U OCYILECTBICHA OXpaHa 4 5
UX MpaB
[IpoBeneHna oneHKa CTOMMOCTH 2 3
WHTEJJIEKTYaJIbHOM COOCTBEHHOCTH
[IpoBenenbl MapKETUHTOBbIE UCCIIEI0OBAHUS 5 5
PBIHKOB COBITA
Pa3pabotan Gu3Hec-11aH KOMMepIUaTH3aIHH 2 3
Hay4yHOU pa3paboTKu
Omnpenenensl MyTH MPOABMKEHUS HAyYHOM 5 5
pa3pabOTKU HA PHIHOK
Pazpaborana crparerus (hopma) peaausanuu 4 3
Hay4yHOU pazpaboTKu
[IpopaboTanbl BOIPOCHI MEXKAYHAPOIHOTO
COTPYJHHYECTBA U BHIXO/1a HA 3aPYOEIKHBII 1 1
PBIHOK
[IpopaboTanbl BOIPOCHI UCHOJIB30BAHUS
ycIayr UHQPacTPYKTYpbl OIEPIKKH, 2 1
MOJIy4EHUS JTbTOT
[TpopaboTansl BOpOCH (PHAHCUPOBAHUS 3 5
KOMMepIHaIU3alluid HayqYHO! pa3paboTKu
Nmeercs komaHaa Ui KOMMepIHATU3alin 1 5
Hay4yHOU pazpaboTKu
[IpopaboTan MexaHU3M peanu3aluu 3 9
HayYHOTO MPOEKTa

NUTOI'O BAJIJIOB 38 33
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OneHka roTOBHOCTY HAyYHOT'O MTPOEKTa K KOMMepLUaIn3auuu (Wi ypOBEHb

MMEIONIUXCS 3HAaHUH y pa3paboTyuka) onpeaensercs no Gopmyne:

chM = ZBI )

rie beyw — CyMMapHOE KOJIMYECTBO 0aJIOB IO KaXKJOMY HAIPaBJICHHUIO;

bi — 0at o i-My mokasareo.

[To pe3ynbTaTamM OICHKH CTEIEHH TOTOBHOCTH HAy4HOTO MPOEKTa K
KOMMEPIIHATH3AIMH YCTAHOBJICHO, YTO MEPCIEKTHBHOCTh JaHHOW pa3paOO0TKU BBIIIE
CpEIHEero U Il €€ YCHEIIHOW peain3aiud HeoOX0uMO:

— mpopaboTaTh BOIMPOCHI MEXIYHAPOJAHOIO COTPYAHHYECTBA M BBIXOJA HA
3apyOeKHBIN PHIHOK;

— mpopaboTaTh BONPOCH (PUHAHCHPOBAHMS KOMMEPIIHAIN3AIMKA HAyYHOM

pa3paboTKH.

4.1.4 MeToabl KOMMEPUHUAIU3ANUN Pe3yIbTATOB HAYYHO-TEXHUYECKOT 0

HCCJIEeJ0BAHUA

MetogoM  KOMMeEpIIMAIU3allMd  HAay4dyHOW  pa3paboTku ObUT  BBIOpaH
WHXXUHUPUHT. [[aHHBIA METOJI KaK CaMOCTOSITEJIbHBIA BUJI KOMMEPUYECKUX OIEpalnil
npearnojgaraeT MNpeJOoCTAaBICHUE Ha OCHOBE JOTOBOpAa HWHXKUHUPUHIA OIHOM
CTOPOHOM, UMEHYEMOW KOHCYJIBTAHTOM, JIPYrOM CTOPOHE, HMEHYEMOM 3aKa34YMKOM,
KOMIUIEKCA WM OTEJIbHBIX BUJOB MHKEHEPHO — TEXHUYECKHUX YCIIYT, CBS3aHHBIX C
MIPOCKTUPOBAHUEM, CTPOMTEILCTBOM W BBOJOM OOBEKTAa B JKCINIyaTaIldi0, C
pa3pabOTKOK HOBBIX TEXHOJIOTMYECKUX IPOIECCOB Ha TNPEANPUITHH 3aKa3uhKa,
YCOBEPIICHCTBOBAHUEM HMMEIOIMUXCA MPOU3BOACTBEHHBIX MPOIECCOB BIUIOTh 10

BHCAPCHUA U3CIINA B IIPOU3BOACTBO U JaXKC cObITa IMPOAYKIINH.
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4.2 Manuuanus NpoeKTa
4.2.1 Ilesin U pe3ysibTaTa MPOEKTA.

Henpro IIPOEKTa ABJISIETCS ONpeIEIICHNE
ONTUMAJBHBIX YCJIOBUW Il NPOBEACHUS IPOLECCAa CHUHTE3a M3 OKCUAA YIriepoja
M BOJOpOAa W pa3paboTKa KHUHETHYECKOM MOJEeNu, aJeKBaTHO OIMChIBAOLIEH
Ipo1iecc.

I'pynma mponeccoB MHULMALMM  COCTOMT M3  IPOLECCOB, KOTOpBIE
BBITMIOJHSAIOTCS 1JIs1 OTIPe/IeSIEHUs] HOBOTO MPOEKTa MIIM HOBOW (pa3bl CyIECTBYIOLIETO.
B pamMkax mporeccoB MHUIMALNUN ONPEAEIAIOTCS U3HAYAIBHBIE LETU U COAECPKAHUE
1 (PUKCUPYIOTCS M3HAYaIbHbIe (PUHAHCOBBIE pecypchbl. OnpenensoTcsl BHyTpEHHUE U
BHEITHUE 3aMHTEPECOBAHHBIE CTOPOHBI MMPOEKTA, KOTOPbIE OYIYyT B3aUMOIeHCTBOBATD
M BIUATH Ha OOMMI pe3ynpTaT HaydyHoOro nmnpoekrta. Jlannas wuHopmanus
3aKpervIsieTcsa B Y CTaBe MPOEKTA.

Tabnuna 9 — 3anHTepecoBaHHbBIE CTOPOHBI TPOEKTA

3auHTEepecoBaHHbIE CTOPOHBI MPOEKTA O:kuaHus 3aHHTEPECOBAHHBIX CTOPOH

Brenpenue HOBO# pa3pabOTKH MOTyICHUS
CUHTETHYECKOTO KHUJIKOTO TOTLJIMBA

Onun u3 kpynueimux HIT3 Poccun
[TporHo3upoBanue paboThl yCTAaHOBKH

Pexomenmamnuu o BeIeHUIO Tpoliecca

Ta6muma 10 — Lenu u pe3ynbpTaT nIpoekTa

Pa3paboTka knHEeMaTHUeCKOW MOJICIIN MPOIecca CHHTE3a U3
Ilesn mpoekra: OKCHJIa yIJIepo/ia U BOJOPOa C LENbI0 BHEAPEHUS HOBOI
TEXHOJIOTUH U MOJIy4EHUSI CHHTETHYECKOTO JKHUJIKOTO TOTLINBA.

O:xunaembie pe3yJbTaThbl OrnpeneneHrne ONTUMAIBHBIX PEKUMOB IIPOBEICHHUS IpoIlecca.
NMpoeKTa: CoxkpalieHue 3Hepro- U pecypcosarpar.

Kpurtepun npuemkn

CoO0TBETCTBHE MOJIENIN PEAIbHOMY MPOIIECCY.
pe3yJabTaTa nmpoeKrTa:

TpeOoBanme:

AJIeKBaTHOCTb Pe3yNbTaTOB, MONYYEeHHBIX IIyTeM pacdyeTa Ha

TpeboBanus K KWHEMATUYEeCKOH MOIEIH.
pe3yIbTaTy NPOeKTa:
DKOHOMHYHOCTb — 3aTPaThl HA CO3JaHUE MOJEIN JOKHEI OBITh

omnpanzaansl e€ 3¢dexkTuBHOM paboOTOM.
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4.2.2 Opranu3alluOHHAasl CTPYKTYpPa NpoeKTa

B tabaune 11 npeacrasnena nHpopmanus 00 ydyacTHUKaX paboyeil rpynmsl

IIPOEKTA.

Tabnuua 11 — Paboyas rpynna npoekra

dUO,
OCHOBHOE
PoJb B npoexre DOyHKIMT
MecTO padoThl,
HOJIZKHOCTh
Koopnunanus nestenbHocty npoekra. CocraBieHue 1
opraHu3aius 3TanoB padoTel. Bergaua 3aganus
Ymesa H.B., Hayusbrii CIELUATIMCTY 110 MPOeKTy.KOHTpOIb KayecTBa U CPOKOB
HU TIIV, BBINOJIHEHHS 3aIaHUH crienuanucTom. KoopauHanms
PYKOBOJIUTEIb
kadenpa XTT u nporpaMmMmupoBanus. PazpaboTka rpaduka BeIOIHEHUS
XK, mouieHt fipoeita pabot. Pactipenenenue o0s13aHHOCTEN MEXTY
UCIIOJIHUTENIAMHU MTpoekTa. KOHTpoJIb KauecTBa U CPOKOB
BBITIOJTHEHMSI IPOEKTA.
KOHTpoJIb 1 TpOBEAECHUE SKCIEPUMEHTATBHON YaCTH
[Tonok E.B. DKCIepT MpoeKTa fpoekTa.
KoHncynbpTHpoBaHue no XUMHUKO-(PU3NIECKUM OCHOBAaM U
TEXHOJIOTUH MPOIIeCCa.
I'paropsesa [TporpaMMupoBanue, IPOBEPKa PE3yJIbTaTOB PAcYETa
M.M. Maructpant MOJEIU Ha a[ICKBaTHOCTb, COCTABIEHUE OTYETOB 110
pa3paboTKe POEKTA.

4.2.3 OrpanuyeHus U JONMYIIeHUS MPOEKTA

OrpanuyeHusi MpoeKTa — 3TO Bce (PAKTOPBI, KOTOPHIE MOTYT MOCIYXHUTh

OTPaHUYCHHUCM CTCIICHU CBO6OI[I)I YU4aCTHUKOB KOMAHIBI IIPOCKTA, a4 TAKKC «I'PAaHUIIbI

IIPOCKTa» —

napameTpbl

MpOeKTa WJIM €ro TMpoJayKTa, KOTOpble HE OyayT

PCAIIM30BAHHLIX B paMKaX JAHHOI'O IIPOCKTA.

Tabnuna 12 — OrpannyeHus: IpoeKTa

daxkrop OrpannyeHusi/ JONyEeHUSs
bromker nmpoekra 2670111
VcToyHMK (pMHAHCHPOBAHHUS HU TITY
Cpoxku npoekra: 01.09.17 — 31.05.18
Jlata yTBep»KAEHUS IUIaHa YIIpaBJIECHUS
MIPOEKTOM 10.09.17
JlaTa 3aBepieHus IpoeKTa 31.05.18
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4.3 IliianupoBaHue ynpaBJjeHHs HAYYHO-TEXHUYECKUM IPOEKTOM

4.3.1 CTtpykTypa padoT B paMKaxX HAy4YHOIr' 0 UCCJIeI0BAHUS

[lepeyens sTanoB u padboT, pacnpeieieHUe UCTIOJIHUTEICH 10 JaHHBIM BUAAM

paboT npuBeaeH B Tabnuie 13.

Tabmuma 13 — [epedeHs aTanoB, padoT U pacnpeeseHue UCTIOTHUTENeH

JIOJKHOCTD
OcHOBHBIE ATaIbI Conepxanue pabot
VCIIOJIHUTEIISI
Pa3paboTka TexHMUECKOTO CocraBieHue U yTBEPKJIEHUE TEXHUYE-
PykoBourens
3a/laHus CKOT'O 3aJJaHUsl
. PykoBoaurens
Br10op HanpaBneHus uccaeaoBaHUR YKOBOA ’
Br160op HanpaBieHus MarucTpaHT
UCCIICIOBAHUIA KanennapHoe nnanupoBanue padoT 1o PykoBoaurens,
TeMe MarucTpaHT
W3ydenue nurepaTypsl, COCTaBlIEHHE Marucrpasr,
dbopMan30BaHHON CXEMBI NPEBpaIlleHUu DKCIEPT
[IpoBenenune cepuu 3KCIEPUMEHTOB Ha Dkcnepr,
1a00paTOPHON YCTAaHOBKE. MarucTpaHT
Teopernueckue u . Marwuctpasr,
Pa3paboTka kuHeTHUECKOI MOJeN
JKCIIEpUMEHTAIIbHbIE PYKOBOJUTEIb
HCCIEeN0BaHUs Pacuer Ha pa3zpaboTaHHON KHHETHYECKON
MOJIENTH Maructpant
ComnocraBiieHHEe pe3yabTaTOB 3KCIEPUMEHTOB C
TEOPETUYECKUMU UCCIIEN0BAHUAMU Maructpant
Onenka 3pGEeKTUBHOCTH TOJTYyUYESHHBIX
O000111eHHE U OLIEHKA pe3yJabTATOB PykoBonurens
pe3ynbTaToOB Omnpenenenue 1enecooOpa3HOCTU MPOBEICHUS
OKP PykoBoauTens
Ilposeoenue OKP
N Marwucrpasr,
CocraBiieHH€ NOSCHUTENBHOM 3alIUCKU
PYKOBOAUTEIb
Odopmnenne oT4eTa 1o Cnada paboThl Ha PELICH3HUIO Maructpant
HUP (xomrmiekra
noxyMeHTamuu mo OKP) [ToaroToBka Kk 3amure AUIMIOMHON pabOThHI Maructpant
. Marwucrpasr,
3amura AUIMIOMHON paboThI
PYKOBOJUTEID

4.3.1 Onpenenenre TPyA0eMKOCTH BbINIOJTHEHUAPAOOT

O)I(I/I,ZlaeMa}I TPYAOCMKOCTD BBIIIOJIHCHUA

_ 3tmini T 2tmaxi
Lowi = 5
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e toxi — OKUIaeMas TPYJA0EMKOCTh BBIITOJIHEHUS -0 paOOTHI YeI.-JH. ;
tmini — MUHAMaJIbHO BO3MOXXHAsI TPYJAOEMKOCTh BBITIOJHEHUS 3aJaHHOU
I-oif paboThl  (ONTUMHCTHYECKAs OIEHKA: B  IPEINOJOKESHUH  Hauboee
0JIarONpUsITHOTO CTEUEHUsSI OOCTOATENbCTB), YEIL.-1TH.;
tmaxi — MaKCHMaJbHO BO3MOXKHAsI TPYJAOEMKOCTh BBIMIOJTHEHUS 3aIaHHON
I-oi  pa®oThl (MeccMMHUCTHYECKas OLEHKA: B  TPEANOJIOKECHUN  Haubolee
HEeOJIaronpUsATHOTO CTEYEHHS] OOCTOSITENIbCTB), YEJI.~/TH.
[Tpom0IKUTETFHOCTD KaXK 10K pabOThI B pa0OUYUX JTHSX:

toxci

Tpi q—l

rae Tpi — IPOJIOJKUTENBHOCTD OJHOM paboThl, pald. JH.;
Ui — YUCICHHOCTh MCIIOJIHUTEIICH, BHIMOIHSIOMNX OJHOBPEMEHHO OJHY U

Ty e paboTy Ha JaHHOM JTarle, 4edl.

4.3.3 Pa3zpadoTka rpaduka npoBeJieHusI HAYYHOT'0 MCCJIeI0BAHNS

Jis ymobcTtBa mocTpoeHUs Tpaduka, UIHTEIHHOCTh Ka)XJIOro W3 OITaIoB
paboT U3 pabounx AHEH CIeayeT MepeBECTH B KaJICHJapHbIC THU.
KoaddunmeHT kaneHagapHOCTH onpeeseTcs o cieayroiei gopmye:

_ Tyan

k —
KaJl T T T
KaJl BbIX Inp

Ty = Tpi * Kyan

rae Tki — IPOAODKUTEIBHOCTh BBITIOJNHEHUS 1-O paOOThl B KaJleHIAPHBIX

THSIX;
Tpi — IPOAOIKUTEIHHOCTD BHITIOHEHUS 1-0i paOOTHI B pab0YHX JTHSX;
Kyan — K03 PUIIMEHT KaJICHIAPHOCTH.
BpemeHHbIe MOKa3aTenu MPOBEICHUS HAYYHOTO HCCIICIOBAHMS IPHUBEICHBI
tabuie 14.
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Tabnuia 14 — BpeMeHHbI€ MOKa3aTeNId MPOBEICHUS HAYYHOTO UCCIIEA0BaHUS

TpymoeMKkocTb paboT

t toris Hcnonaurenn
min, tmax, wen-mHA
yen-THI yeNn-THA
— (q\] on — [q\] on — ()] on — @\l on
HaunmenoBanue pabot = = = = = = = = =| =| =| =
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
~ = = = = = = = = = = =
CocraBiieHue U
YTBEPKIACHUE 1 1 1 5 5 5 2,6 2,6 2,6 P P P
TEXHHUYECKOTO 38 JaHHs
Bei60op HanpaBieHus 3 3 3 5 5 5 3,8 3,8 3,8 P
UCCIIeIpBaHUN 3 3 3 5 5 5 3,8 3,8 3,8 M M M
wrampossmpagorno | L | L | 1| 7| 7| 7| 34l sap sl el R o
manupoBanue pador mo | 4 1 1 7 7 7 3,4 3,4 34 M M M
TEME
W3yuenue nurepatypsl,
cocTapiieHre popmau- 30| 40| 20 90 90 60 54 60 36 M M M
30BaHHOM CXEMBI Ipe- 10| 15| 6 30 45 15 18 27 9,6 ] 6] ]
BpallleHu!
gllfc‘f:ﬂ;;:;%ipgg 30| 40| 50| 90| 100| 110| 54 64 740 M| M| M
prMe 40| 50| 60| 110| 130| 120 68 82 84 6] 6] 6]
11a00paTOPHON yCTaHOBKE.
Pazpaborka kunernueckoii| 30| 50| 40| 100 80 60 58 62 48 M M M
MOJEIU 15] 30| 20 60 45 35 33 36 26 P P P
Pacuer Ha
pa3paboraHHOM 14 | 14 | 14 30 30 30| 20,4 | 20,4 20,4 M M M
KHHETUYECKOM MOJIeIH
CormocraBieHne pe3yib-
TATOB OKCNCPUMEHTOB € 1 44 | 10 | 10 | 20| 20| 20| 14 | 14 14 M| M| M
TEOPETUYECKUMH HC-
CIIETOBAaHUSIMH
OueHka 3¢ QeKTHBHO- CTH
TIOJTYYEHHBIX pe- 5 5 5 7 7 7 5,8 5,8 5,8 P P P
3yJIbTAaTOB
Omnpenenenue neneco-
00pa3HOCTH MpoBejIe- 1 1 1 3 3 3 14 1,4 1,4 P P P
auss OKP
CocrasieHue 14 | 14 | 14 30 30 30 20,4 20,4 20,4 M M M
MOSICHUTEIHHOM 3aIiCKh | 5 5 5 14 14 14 8,6 8,6 8,6 P P P
Chasa paborst na sl alal 7| 7] 7|52 52| 52| M|M]| M
peLeH3HI0
Moaroroska Kk 3amwte | g | 5 | 5 | 7 | 7 | 7 | 58 | 58 | 58 M| M| M
TUTTIOMHON paboTHI
3amnmra JUIUIOMHOMN 1 1 1 2 2 2 14 14 14 M M M
paboTsI 1 1 1 2 2 2 1,4 1,4 14 P P P

rae P — pykoBoautens; M — Maructpanr; O — 3KCIEpT.
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I'paduk nposenenunss HUOKP npexncrasien B npunoxxenuu J1.

4.4 bBromxeTr HAYy4YHO-TeXHUYeCKOro uccijenosanust (HTH)

PacueTr maTepuanbHbIX 3aTpaT OCYIECTBISAETCS MO CIENYIOIe popMmye:

m
3y = (1 +Kkt) Z I1; 'Npacxi
i=1

rie M — KOJUYECTBO BHUAOB MaTepUATbHBIX PECYpPCOB, MOTPEOISIEMbIX MpU
BBINIOJIHEHUY HAYYHOT'O UCCIIENOBAHNS;
Npacxi — KOJTMUECTBO MaTEPHATIBHBIX PECYPCOB I-I'0 BUA, IUIAHUPYEMBIX K

NCITIOJIb30BAHUIO ITPH BBIITOJIHCHHUH HAYYHOT'O UCCIICAOBAHUA (IIIT., KI', M, M2

U T.J.);
Ii, — meHa mnpuOOpeTEHUs EAWHHUIBI I-TO BUAA MOTPEOJIIEMBIX
MaTepHalbHAIX pecypcoB (py0./mT., py6./kr, py6./M, py6./M? u T.11.);
Kt — ko3 GUIIMEHT, YYUTHIBAIOIINN TPAHCIOPTHO-3arOTOBUTEIIBHBIC
pacxoibl.

Bce marepuanbHbie 3aTpaThl MpUBEACHBI B Tabumie 15.

Tabmuma 15 — MaTtepuanbHbie 3aTpaThI

3arpaTsl Ha
E - KommnuectBo Hena 3a en. ¢ HIC, MaI;epI/Ia-
Haunmeno- HHUIIA pyo.
BaHUE nu3me- A6, (3u), PYO.
Ucn. | Uen. | Ucn. | Uen. | Ucn. | Ucen. | Uem. Hcm.
peHus 1 5 3 1 5 3 1 Hcm.2 3
Terpanb LIIT. 2 1 3 15 15 15 36 18 54
Pyuxa IIT. 3 2 4 10 10 10 36 24 48
Kapangam LIIT. 1 2 1 7 7 7 8,4 | 16,8 8,4
Kaptpumx
JUIS  TIPHH- MIT 100 150 100 4 4 4 480 | 720 480
Tepa
Bbymara JINCTOB 500 600 500 | 0,6 0,6 0,6 360 | 432 360
toro 920, | 1210, | 950,
4 8 4

4.4.1 Pacuyer 3aTpar Ha cnienuajJbHOe 000Py/I0BaHHE VIS HAYYHBIX PadoT

PacdeT 3aTtpat Ha 37IEKTPOIHEPTUIO OIIpEeIeTIIeTCs Mo GpopmyIie:

By = ) Ni-T,-Ii,
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rae Ni— MOIIHOCTB 3JIeKTpOonpUOOPOB MO Nacnopry, KBT;
T, — BpeMs UCTIONb30BaHUS 3IEKTPOOOOPYIOBAHMS, YaC;
I, — nuena ognoro kB1*u, py6 (3,25 py6/ kBt*u).
Pacuer 3arpar Ha cnenuanbHOE O0O0OpPYIOBAaHHWE U DIIEKTPOIHEPTHUIO
npuBeAeHbl B Tabnuue 16, Ha mpuodperenue nporpammuoro obecneuenus (I10) B
Tabsuue 17.

Tabnuia 16 — Pacuet 3atpat Ha 000pyJ0BaHUE JIJIs1 HAYYHBIX paboT

Momnr-
Kon-Bo Ilena equnu-
HOCTh CymMa 3aTpar Ha O6mmas crou-
eIMHUIL 1161 000pYI0-
HaumenoBanue npudoOp | DIEKTPOIHEPTHUIO, | MOCTh 000PYy-
06opy- Banus ¢ HJIC,
000pyI0BaHUS a, N, E,, py0o JIOBaHUSL,PYO.
JIOBAHUS pyo. <Br
Kommsrotep 1 27000 0,375 2632,5 27000
CrpyHbiit 1 3000 0,025 29,25 3000
TIPUHTED
Jlabopatoprias 1 5900000 3 1170 1964700
yCTaHOBKa
Hroro: 3831,75 1994700

Tabnuna 17 — Pacuer Gro/keTa 3aTpaT Ha MpUOOpPETEHUE MPOTrPAMMHOTO

obecrieueHus Il HAy4IHBIX paboT

HaumenoBanue 110 Croumocts [10 ¢ H/C, py6.
HUcn.1 Hcm.2 II;I(; I/Iil'l. H;H' Hcn.3
Microsoft Office Microsoft Office Microsoft Office 1557 1557 1557
Hroro: 1557 1557 1557

4.4.2 OcHoBHas1 3apadOTHAs IJIATA MCIOJHUTeEJIel TeMbI

Tabmmma 18 — banmanc pabodero BpeMeHH

Hayunrbrin OBOJUTEID
[Toka3zarenu pabodero BpeMeHU i PYKOBOA Maructpant
MIPOCKTa

Kanennapnoe uncno nueu 274 274
KonunudectBo Hepaboumnx qHei
- BBIXOJIHBIEIHU 91 91
- Tpa3AHUYHBICTHU
[ToTepu pabouero BpemeHH
- OTIIyCK

30 30
- HEBBIXOIBI HOOOJIE3HU
JleicTBUTENbHBIN TO0BON (HOH/T

154 154
pabouero BpeMeH!
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Bce paccunTaHHble 3HAYE€HHS OCHOBHOW 3apaOOTHOM IJIAThl CBEIEHBI

tabmuny 19.

Tabmuua 19 — PacyeT ocHOBHOI 3apabOTHO MIIaThI

OO0mume 3aTpaTsl
. N Mecsaunas N
Paiionnsrit 1o 3apabOTHOM
Hcnonaurenu Oxkunag, pyo - 3apruiara, mnate, pyb. (5
py0./mec. MecAIIeR)
PykoBouTenn 23264 1,3 30243,2 151216
DKcnepT 13058 1,3 16975 84875
MarucrpaHt 2500 1,3 3250 16250

4.4.3 lononHuTeNbHAS 3apa00THAS IUIATA UCTIOJHUTEIeH TeMbl

3aTparthl 1O JIOMOJHUTEIBLHON 3apa0O0THOM TIUIaT€ WCIOJHUTENICH TEMBI
YUHUTHIBAIOT BEJIUYUHY MPETyCMOTPEHHBIX TpyaoBbIM KojaekcoM P®d nomnat 3a
OTKJIOHEHUE OT HOPMAaJbHBIX YCJIOBUH TpyJa, a TaKXKe BBHIIJIAT, CBS3AHHBIX C
oOecriedyeHUEM TapaHTUH W KOMIEHCAlMi (TP HWCIOJTHEHWU TOCYIapCTBEHHBIX U
OOIIECTBEHHBIX O0O0S3aHHOCTEH, MPU COBMEIIEHHUH paboOThl ¢ O0Oy4YeHHeM, Mpu
IPEAOCTABICHUH €KETOJHOTO OINIAYMBAEMOT0 OTIYCKA U T.1.).

Pacuer pomonmHuUTeNnbHONW 3apabOTHOM IUTATBI BEIETCS 10 CIEAYHOIIei
bopmyie:

3pon = k,uon *Bocn

e Kpon — KO3 GUIMEHT JOMOTHUTEILHOM 3apaboTHOM TUTaThl (HA CTaauu

IPOCKTUPOBaHUs puHUMaeTcs paBabiM 0,12 — 0,15).
30n = Kaon * Boen = 0,13 - 23264 = 3024,32 py6. — JUUISL PYKOBOTUTEJIS.
B0n = Kaon * Boen = 0,13 - 13058 = 1697,54 py6. — JJIsk IKCIIEPTA.

B cratbe pacxomoB oOTpakaroTCs ~ 00s3aTeIbHBIE  OTYHCICHUSA IO
YCTaHOBJIEHHBIM 3aKOHOJATENbCTBOM Poccuiickorn Penepanuy HOpMaM OpraHaM
rocyaapcTBeHHoro coruanbHoro crpaxoBanus (OCC), nencuonnoro pouga (I1dD) u
MenuuuHckoro — ctpaxoBanuss (®@O®OMC) or 3arpar Ha omiIary Tpyda
paboTHHKOB (Tabdi. 12).

Bennunna otuncnenuii Bo BHEOIOKETHbIE (DOHJIBI OMPEACNIACTCS UCXOMAS U3

cnenyromieii popmysisl [45]:
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anes = Kones * (Bocu + 3on);
r71e Kanes — KOOPGUIUCHT OTYMCIICHUI Ha YIUIATy BO BHEOIOKETHBIC (hOHIBI
(nencuoHHbIN (HoHM, HOoH 00s13aTETHHOI0 MEAUIIMHCKOTO CTPAXOBaHUS U TIP.).
OTtuncnenus BO BHEOKIKETHbIE (POH/BI ITpeacTaBiieHbl B Tabmauie 20.

Tabnuua 20 — OTurcaeHust BO BHEOIOKETHBIE (POHIbI

O OcHoBHas 3apaboTHas 1IaTa, pyo.
Ucn.1 Ucn.2 Ucn.3
PykoBoauTens mpoekTa 20862 20862 20862
Dkcnept 16975 16975 16975
HUroro: 37837 37837 37837

ConanpHble OTUHUCIICHUS

[MOP, ®CC, OMC, cTpaxoBanue 1o kiaccy onacuoctu (27,1%)

Ucnonuenue 1 10253,83
Hcnonuenue 2 10253,83
Ucnonuenue 3 10253,83

4.4 AMopmupoBaHue OrOIKeTA

MpoeKTa

3aTpar HAYYHO-HCCJIECA0BATEIbLCKOIO

BennunHa HaKIaIHBIX PacX0I0B ONPEAEIIseTCs 10 Clenyromen hopMyie:
Buaxn = (cymma crateit 1 +7) - ky,

rie Kyp — K03 UIHMEHT, YIUTHIBAIOIINN HAKIAIHBIC PACXOIBI.

Bennuuna xoa¢uiirnenTa HakJIagHbIX pacxoaoB npuHsaTa 16%.

bromxer 3arpaT Ha HAyYHO-MCCIEOBATENBCKUN TIPOEKT MO KaXIAOMY

BapUaHTYy UCITOJIHEHUS NMpUBeACH B Ta0uie 21.

Tabnuna 21 — Pacuer Gromxketa 3atpat HTU

Cymma, pyo.

HaunmenoBanue crtatbu Mo 1 Ton2 o3
1. Marepuanbhsbie 3aTpatel HTU 920,4 1210,8 950,4
2. 3aTpaThl Ha crenHanbHOe 000PYA0BaHUE IS 1994700 1994700 1994700
Hay4YHBIX (9KCIIEPUMEHTAIBHBIX) paboT
3. 3aTpaThl Ha NEKTPOIHEPTUIO 3831,75 3831,75 3831,75
4. 3arpatsl Ha [10O 1557 1557 1557
5. 3atpaTsl Ha 3apabOTHYIO MJaTy 189185 189185 189185
6. ComnanbpHble OTYHUCICHUS 10253,83 10253,83 10253,83
7. HaknanHble pacxombl 352071,68 352118,14 352076,48
8. bromker 3atpar HTU 2552519,66 | 2552856,52 | 2552554,46
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4.5 Opranu3anMoHHas CTPYKTYPA MPOEKTA

JUIs JaHHOTO Hay4HO-HCCIIEN0BATENBCKOIO IPOEKTa Hanbojee MOAXOIALIeH
SIBIISICTCS IPOCKTHASI OPraHU3alMOHHAS CTPYKTYpa (Tadi. 22).

Tabnuia 22 — Bei6op opraHu3aiiiOHHON CTPYKTYPhI IPOEKTa

Kpurepun Beid6opa DyHKIMOHAIbHAS MatpuuHnas IIpoexTHasn
CTener HEOTIpCICICHHOCTH Hwuzkas Bricokas Boicokasi
YCIIOBHM peau3aiyy IIpoeKTa
TexHomorus npoexra CrangapTtHas CrnoxHas Hosasn
Cn0HOCTb NMPOEKTa Huskas Cpennsist Bricokas
B3anMo3aBucuMocCTs MEXIY
OT/EJIbHBIMU YACTSIMU IIPOEKTA Huskas Cpenmsis Bricokas
Kputnunocts ¢akxropa Bpe-

MeHH (00s13aTeIBLCTBA 110 CPO- Hwuzkas Cpenusist Boicokas

KaM 3aBepIieHus padboT)

B3anMocBsI3pr W B3anMMO3aBU-
CUMOCTb IpOEKTa OT OpraHu- Bricokas Cpennsis Huskas
3aruit 60Jee BEICOKOTO YPOBHS

4.6 OueHnka cpaBHUTEIbHOM 3P PeKTHBHOCTH HCCIET0BAHUS

Omnpenenenne  3G(EKTUBHOCTH  MPOWCXOJUT HA  OCHOBE  pacyeTa
MHTETPALHOTO  ToKazaTelss dJ(PQPEKTUBHOCTH HAyYHOTO wWcclenoBaHus. Ero
HaXOXXKJICHUE CBS3aHO C OMNpPEICICHHEM JIBYX CPCIHEB3BCIICHHBIX BEIMYHUH:
¢buHaHCOBOM 3(PheKTUBHOCTH U pecypcoddPEKTUBHOCTH.

WNuterpanpublii  mokazarenb  (puHaHCOBOM  3(P(DEKTHUBHOCTH  HAYYHOTO
WCCIICJIOBAaHUS TIONY4YalOT B XOJ€ OIEHKM OropKeTa 3arpar Tpex (wim Oosee)
BapUAHTOB WCIOJHEHUS HAYYHOro wuccienoBanus. [lns 3Toro HauOombIIWH
WHTETPaJbHBIN TIOKa3aTeIb pealn3allid TEXHUYECKON 3a/aun MpUHUMAETCs 3a 0asy
pacuera (Kak 3HaAMEHATelh), C KOTOPHIM COOTHOCHUTCS (DMHAHCOBBIC 3HAYCHHS IO
BCEM BapHUaHTaM HCIIOJTHCHHUS.

WNuTerpanbHblil GUHAHCOBBIN MMOKA3aTeNIh Pa3paOOTKH OMPELISICTCS KakK:

rae Ig — UHTErpaJIbHbIA (PUHAHCOBBIN MMOKa3aTelb pa3paboTKH;
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@, — CTOUMOCTH 1-TO BapuaHTa UCTIOJTHCHUS;
Dmax — MaKCUMaJTbHAS CTOUMOCTh WCTIOJTHEHUS HAyYHO-
HCCIIEIOBATEILCKOTO MPOEKTA (B T.4. AHAJIOTH).

[TomydyeHHass  BeMWYMHA  WHTETPAJbHOTO  (DMHAHCOBOTO  TIOKAa3aTess
pa3paboTKH OTpa)kaeT COOTBETCTBYIOIIEEC UYMCICHHOE YBEIMUEHHUE OIOJKeTa 3aTpaT
pa3paboOTku B pazax (3HauYeHHE OOJIbIIE EIUHUIIBI), JUOO COOTBETCTBYIOIIEE
YHCICHHOE YCUICBICHHE CTOMMOCTH pa3pabOTKM B pa3ax (3HaUCHUE MEHbIIE
SAMHMIIBI, HO OOJIBIIE HYJIA).

WuTerpanbHbIil moka3aTenb pecypcodhPEeKTUBHOCTH BapHAHTOB MCIIOJHCHUS
00BEKTa MCCIEAOBAHUS MOYKHO ONPEEIUTD CIIEIYIOIUM 00pa3oMm:

I =Xl aibi | Iy =X  a;b}
rjie |m— MHTErpaabHBIHA MOKa3aTeNlb pecypcod(PEKTUBHOCTH BapUAHTOB;
aj — BeCOBOM K0d(hPHIMEHT I-TO apaMeTpa;
b{l,blp — OayibHas OICHKA I-TO IMapameTpa IS aHajora M pa3pabOTKH,

YCTaHABJIMBAETCS IKCIIEPTHBIM ITyTEM IO BRIOPAHHOM IIKaJie OIICHUBAHUS;
N — YUCJIO apaMeTPOB CPABHEHHS.
Pacuer wuHTErpasbHOrO mOKa3zaTens pecypcod(PeKTUBHOCTH TPHUBEIECH B
tadmmre 23.
Tabmuma 23 — CpaBHUTeIbHAs OICHKA XapaKTEPUCTUK BapHAHTOB

HNCITIOJIHCHHUA IIPOCKTA

OOmbekT uccnenoBanusi |  BecoBoii ko-
¢ purmeHT na- Ucn.1 Hcn.2 Hcmn.3
Kputepun . pamerpa

1. CiocoOcTBYET pOCTy MPOU3BOIU- 0.1 3 5 5
TEIBHOCTHU TPy

2. Y100cTBO B 3KCILTyaTalluu 0,15 3 4 5
3. DHeprocoepexeHmne 0,15 4 4 4
4. HanesXHOCTB 0,20 3 4 5
5. Bocnipon3BoauMocTh 0,25 5 4 5
6. MaTepnaaoeMKoCTh 0,15 4 3 5
HUTOTI'O 1 3,8 3,95 4,85
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WNuTerpansHblii  mokaszatrens A((PEKTUBHOCTH  BapUAHTOB  HCIIOJTHCHHS
pa3paboTku  (lucni) ompenensiercs Ha OCHOBAHMM HHTETPAJIBLHOIO TOKa3aTems

pecypco3pPeKTUBHOCTH U MHTErPATILHOTO (DMHAHCOBOTO MOKa3aTess 1o GopmyIie:

I I
__ ‘p—wucn.l __ ‘p—wucn.2
II/ICH.l - juacn.1 II/ICH.Z - jucn.2 U T.A.
duHp duHp

CpaBHEeHHE MHTErpajbHOro mokaszarens A(Q(YEKTUBHOCTH  BapUAHTOB
WCTIOTHEHHsI Pa3paOOTKH IMO3BOJIUT OIPEACTUTh CPABHUTEIBHYIO 3(PQPEKTUBHOCTD
npoekra (tabn. 24) wu BbIOparh HauOolsiee 1ieecO00pa3HbIi  BapuUaHT U3
npeaoxkeHHbIX. CpaBHUTENBHAS 3P PEKTUBHOCTD IPOCKTA (Dp):

Incn.l

Aep =

Incn.z

Tabnuua 24 — CpaBuutenbHas 3 HEKTUBHOCT pa3padOTKU

[Toxazarenun Ucn.1 Ucn.2 Ucn.3
WNuTerpanbHbiil PMHAHCOBBIN MOKa3aTelNb 0,9999 1 0,9999
pa3paboTku
HNuTerpanbHbiil MoKa3areb pecypcoad- 38 305 485
(hekTHBHOCTH pa3pabOTKH
HHuTterpanpHbIi MokazaTenb 3pPeKTHBHOCTH 3.800 3.95 4.8505
CpaBauTenbHas 3GpGHEKTUBHOCTh BAPHAHTOB 1 1,0395 1,22797
WCIIOJIHEHUS

CpaBHeHUE 3HAUCHHUI UHTETPAIbHBIX MOKa3areneit 3 HEeKTUBHOCTH MO3BOJIUAIIO
ompeeNnuTh, 4To Hanbojee A(PEKTUBHBIM BapUAHTOM pPEIICHUS ITOCTABICHHOW B
MarucTepCcKoM JHCCEepTAllMM TEXHHYECKOM 3aJadud ¢ TMO3WIUH (UHAHCOBOW M

pecypcHoOM 3P HEKTUBHOCTH SBISAETCS UCTIOJHECHHE 3.
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5 COHI/IaJII:HaSI OTBETCTBCHHOCTDH

OOGecrnieueHre 0OE€30MACHOCTU >KU3HU U 370pOBbsi PAaOOTHUKOB B MpOIEcCe
TPYJIOBOM NESITEIBHOCTH SBJISIETCS OJHUM U3 HAIMOHAJIBHBIX MPUOPUTETOB B IEISIX
COXpaHEHHMs yeoBeuecKkoro kanurtana [46]. Jis sToro npuMeHseTcsi KOMIUIEKC Mep,
CoJIep Kalluii MIpaBOBEIE, COIMATbHO-D)KOHOMUYECKHUE, OpraHU3aluOHHO-
TEXHUYECKHE,CAHUTAPHO-TUTUCHUYECKUE, JIEUeOHO-
npoduITaKTHYECKHE, peaO TN TallHOHHBIC U MHBIE MeponpusTus [47].

B Crarbe 37[46] usnokeHbl TpeOoBaHMS O€30MAaCHOCTH, 00ECIICYMBAIOIINE
OXpaHy 3JI0POBbs M YCIOBUM TpyAa Ha npeanpustuu. Ha ocHoBanun Konctutyuu
P® 6azupyertcs psii 3aKOHOB M1 HOPMATHUBHBIX aKTOB, YTOUHSIOIIUX U PACIIUPSIOIINX
MOHSTHUE OXPaHbI M 3alTUTHI Tpyaa. TpynoBor Kojekc [46], oXBaThIBa€T BOIPOCHl OT
IPaBOBOT'O0 BO3HUKHOBEHUSI TPYAOBBIX OTHOIICHHS, 1O JETATbHOTO PACCMOTPEHUS
TPYJIOBOTO JIOTOBOpPa, BPEMEHH OTAbIXa M TPOQPECCHOHATHLHON IMOJATOTOBKHU
paboTHUKA, OXpaHbl TPY/a, pa3pelieHus TPYJOBBIX CrIOpoB U T.1. s obecnedyeHus
coOmroIeHus1 TpeOOBaHUI OXpaHbl TPy Ha MPEAIPUITHH CYIIECTBYET sl CIyKO, B
KayecTBE KOTOPBIX BBICTYMAIOT (penepanbHble OpraHbl U OPTaHbl HUCIIOJTHUTEIBHON
BIacTu cyobekToB PD [46]. ['ocymapcTBeHHBIM HAA30p 32 MUCIOJHEHUEM TPYJIOBOTO
3aKOHOJATEIbCTBA W HWHBIX HOPMATHUBHBIX IIPAaBOBBIX AaKTOB, OCYIIECTBISIOT
I'enepanbhbiil pokypop Poccutickor denepanyu v MOJUUHEHHBIE €My TPOKYPOPHI B
COOTBETCTBUM ¢ (QeaepanbHbiM 3akoHOM. CornacHo [49] HemocpeACTBEHHO Ha
MPEANPUATAN MPOBOAUTCS COLMAJIbHAS OLIEHKA YCJIOBUW Tpylda YIOJIHOMOYEHHOU
OpraHu3aIUen.

[IpaBoBBIE acmeKThl B3aMMOOTHONICHHWH paboTojmareneii M pabOTHUKOB B
o0nacTu oxpaHbl TpyJa (TapaHTHH, TIPaBa U 00S3aHHOCTH PAOOTHUKOB; 00S3aHHOCTH
paboTojareneii; MOJTHOMOYHSI OPraHOB TOCYJAPCTBEHHOW BJIACTH B 00JIACTH OXPAHBI
TpyAa W T.JI.) H3JIOKEHBI B MpaBoBoM jaokymeHTe [48]. Ilpm BbIMONTHEHUH
MarucTepckoil paboThl HamOoJiee BaXKHBIMU SIBIISIIOTCS pa3/eiibl, IOCBSIICHHBIC
pabouemy wmecty. PaboTHUK foKeH OBITh TPOUHPOPMUPOBAH OO0 YCIOBUSAX H

oXpaHe TpyJa Ha pabodeM MecTe, O CYIIECTBYIOIIEM PUCKE MOBPEKIACHUS 30POBBS,

68



a TakKe O Mepax IO 3aluMTe OT BO3IACHCTBUS BPEAHBIX WM ONACHBIX
npousBoacTBeHHBIX (akTopoB [48]. CormacHo Cratee 8 [48], pabouee Mmecto
JIOJDKHO COOTBETCTBOBATH TPEOOBAaHUSIM OXpaHbl TpyJa W OBITh 3alIUIIEHHBIM OT
BIIMSHUS BpPEIHBIX H (WIM) OMNAcCHBIX MPOU3BOJCTBEHHBIX (aKTOpoB, U €€
opraHu3anus JOJDKHA  COOTBETCTBOBATH  IPABOBBIM  HOpPMaM, a  TakKke
AHTPOIIOMETPUUECKUM, COLUATIBHBIM, MICUXO0()U3NUECKUM JaHHBIM PaOOTHHKA.

Tax goxyment [50] sBHseTcsT MEXrocydapCTBEHHBIM CTaHIAPTOM, H
COJIEPKUT TMPAKTUYECKHE PEKOMEHJAlU, MpeJHa3HAUYECHHbIE NJIs HCIHOJIb30BAHUS
BCEMH, Ha KOT'O BO3JIO’)KEHA OTBETCTBEHHOCTh 3a YIIPABJICHHE OXPaHOU Tpyaa [46].

JInst BBIMOJTHEHUs] 3a7a4d COXPAHEHHUS JKM3HU UM 370pOBbsi pPabOTHUKA,
coriacHo mpukasy [51], mpu mocTtymieHuu Ha paboTy MPOBOAUTCS MEIOCMOTp, C
LEJbI0 TMPOBEPKU 3/I0pPOBbsl KaHIWJATa Ha COOTBETCTBUE. s coXpaHeHHs U
MOJJIEp)KaHUsl 370pOBbsi PAOOTHUKOB, MPUMEHSIOT KOMIUIEKCHbIE Mepbl. OHu
BKJIIOUAIOT B ceOsl cpeicTBa WHAMBUAYAIbHOM 3alllUTHI, KOTOpPbIE 00ECHeunBarOT
MEXaHUYECKYI0, TEPMUYECKYIO, OMOJIOTMUECKYI0, XUMUUYECKYI0, DJEKTPUUYECKYI0 U
paauaIoHHy0 0€30MacCHOCTh, a TaK K€ COIVIACHO JOKYMEHTY [52], [ii CHIKEHUS
BPEIHOTO BO3JEHCTBUA XUMUYECKUX (PakTOpoB (969 KOMIIOHEHTOB), OMOIOTUYECKUX
(MUKpOOpPTraHM3MBbl, TpemapaTthl € OJKUBBIMU  KIETKaMH) U (puU3MdecKkux
(MoHM3HpYIOIME W3IY4YeHUs1)) pabOTHUKAM BBIJACTCS MOJOKO THTHEBOE B
kommuectBe (0,5 nuTpa 3a CMEHy Ui BBIBEJICGHHS U3 OpraHM3Ma TOKCHUYECKHX
BemecTB ( BO3MOKHA 3aMEHa MOJIOKAa PAaBHOLEHHBIMH MPOJYKTaMH, COIJIACHO
[Mpunoxxenuto N1 [52] wim ke neHexxHas Bbiuiata). CorytacHo [53] BBITONHSETCS
OecruiaTHas BbIJa4ya CMBIBAIOIMIUX M (MJK) 00E3BPEKUBAIONINX CPEACTB (BKUIKOE U
TBEPAOE MbUIO, OYMINAIOIIME W BOCCTAaHABIMBAIOIIME KpeMbl W T.[A.), €CIU
BBIMIOJIHEHUE  00s3aHHOCTEH pabdOTHMKA CBA3aHO C  JCHCTBHEM  OMACHBIX
MIPOU3BOJICTBEHHBIX (PAKTOPOB, TEMIIEPATYPHBIX YCIOBUH U 3arps3HEHUN.

DKCIepuMEHTalIbHasi 4acTh MAarucTepckodl padoThl OCYIIECTBIsIACh Ha
nepcoHaiabHOM KommbtoTepe (nanee [1K) npu pabote ¢ pa3nuuHbIMU OPOrPAMMHBIMU
oOecrnieueHUsIMM Ha Kadelpe XUMUYECKOM TEXHOJOTHHM TOIUIMBA U XUMHUYECKOU

kuOepHeTUuKU. Paboyas 30Ha MpeACTaBIsAET COOOM ayguTOPHIO, O00OPYIOBAHHYIO
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CUCTCMaMHM  OTOINICHWA, KOHIWUIUOHUPOBAHHA BO3yXa W CCTCCTBCHHBIM H
HCKYCCTBCHHBIM OCBCUHICHUCM. Takxe B AYIUTOPUN HAXOJUTBLCA aIlTCYKa HCpBOI\/’I
MGHHHHHCKOfI IIOMOIIH, yl"J'IGKPICJ'IOTHBIfI OTHCTYIIUTCIIb JJIA TYIICHUS II07Kapa.

Pabouee mecTo — cTanmoHapHoe, 000PYAOBAHHOE KOMITBIOTEPOM.

5.1 IlpousBoacTBeHHAs] 0€30MIACHOCTH

PaGora 3a mepcOHaNbHBIM  KOMIIBIOTEPOM  DPETYJIHUPYETCS  TEXHUKOH
0e30MacHOCTH TPEANpUsATUs U TpeOyeT COOMIOJEHUs MpeaNnucaHHbIX HopM. [lpu
paboTe ¢ KOMIBIOTEPOM Ha 4YeJIOBEKa MOTYT BO3JEHCTBOBATH CIIEIYIOIIME ONAcCHBIC
IPOU3BOJICTBEHHBIE (DAKTOPHI:

- TOPIOYECTh, B3PBIBOONACHOCTh M TOKCUYHOCTH BEILIECTB, MPUMEHSEMBIX U
NOJIy4Ya€MbIX Ha YCTAHOBKE;

- CTATHYECKOE AIEKTPUUYECTBO;

- DJIECKTPUYECKUH TOK;

K BpCOIHBIM (1)I/ISH‘ICCKI/IM IMPOU3BOACTBCHHBIM Q)aKTOpaM OTHOCATCA:

OCBEUIEHUE;

- WIyM;

- DJIEKTPOMAarHUTHBIE U3ITYUYEHNUS,

- MHUKpOKJIMMAT;

- BpEIHbIC BEILIECTBA;

AnexmpomazHumMHbvle U3NYUeHU

OmgauMm u3 HamOoJiee BpPEOHBIX (PAKTOPOB SIBISIETCS AJIEKTPOMArHUTHBIC
m3nnydeHuss (OMMU), kotopoe mpu MPEBBINIEHUU JOMYCTHUMBIX YPOBHEH OKa3bIBaET
BpEHOE BIMSHHE HA HEPBHYIO, UMMYHHYIO, 3HJOKPHUHHYIO CHCTEMBbI YEJIOBEKa.
HaubGonee moasepkensl BnusHuio DOMU KpoBEHOCHash CHCTEMa, TOJOBHOW MO3T,
rJ1a3a, MMMYHHAsI ¥ TI0JIOBasi CUCTEMBI.

B kabunere wmMeeTcs aBa WCTOYHUKA DJICKTPOMArHUTHOTO HW3IYYCHHS —
MOHUTOP U CUCTEMHBIN OJIOK.
YpoBHU HANPSHKEHHOCTH U TPEOOBAHUS K MPOBEICHUIO KOHTPOJISI HA pabounx

MECTaX HOPMBI JONMYCTUMBIX YPOBHEW HAINPSIKEHHOCTH JJICKTPUYECKUX TOJIEH
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3aBUCAT OT BPEMEHU HAXOXKJCHUSI CIy>Kalllero B padboueit 30He. Bpems npuemiiemoro

HAax0KJICHUS B KOHTPOJIMPYEMOU 30HE B Yacax:

T—50+2
E

[IpousBoACcTBO B  YCHOBHSIX OOJyY€HUS DIIEKTPUYECKHUM  IIOJIEM C
HanpspkeHHocThio  20-25 kB/M  npopomxaercss He ©Oonee 10 wmunyt. Ilpu
HaIpsHKEHHOCTH He BhIlle 5 KB/M npeObiBanue oziel B pabodeil 30He JOIMyCKaeTcs
B TeueHue 8 yacos [54].

JIJist 3a1UThI OT AMEKTPOMArHUTHOTO M3YYEHHsI KOMITbIOTEPa UCTIOJIb3YIOTCS
KUJIKOKPUCTAIIMYECKHE MOHUTOPBI, MOCKOJIbKY €ro HU3JIy4eHHE 3HAYUTEIbHO
MmeHblne, yeM y DJIT MOHUTOpPOB (MOHUTOP C IEKTPOHHOIYUEBOM TpyOKoit). Takxke
MOHHTOP PACIIOJNIONKEH B YTy, TaK 4TO ObI U3Ty4EHHUE MOTJIONIAJI0Ch CTEHAMH.

Hlym

ym, kak pazapaxaromuii  (akTop, OKas3biBaeT HEOJIAroNpUsTHOE
BO3/CHCTBME Ha OpraHu3M uesnoBeka. [Ipm pabore KOMIBIOTEPa OCHOBHBIM
HUCTOYHMKOM IIyMa SIBISIETCS CHUCTEMHBIM OJIOK. BO3MOXKHO IOSIBJICHHE HEPBHOTO
HamnpsDKEHUsT U CHM)KEHUE paboTocrnocoOHocTU. JlnuTenbHoe Bo3zeiicTBHE IIyMa
CHI)KAET OCTPOTY CiIyXa M 3pEHUs, IMOBBIIIAET KPOBSHOE JAABJICHHE, YTOMISET
LEHTPAJIIbHYI0O HEPBHYIO CHCTEMY, B pe3yJibTaTeé 4Yero ociadisercs BHHUMAHUE,
YBEJIMYUBAECTCS  KOJMYECTBO OMIMOOK B  JACHCTBUAX pabodyero, CHUXKAETCS
IPOU3BOJUTENBHOCTh Tpyna. BoszaelcTBue 1IymMa NPHUBOAUT K  IOSBICHHIO
po¢eCCHOHATBLHBIX 3a00ICBaHMM.

Jlis 1aHHOM KaTeropuu paboT ONpeeIeHbl MPEeAeIbHO JOMYCTUMbIE YPOBHU
3BYKOBOI'O [JABJIEHUS, YPOBHU 3ByKa U OSKBUBAJICHTHBIE YPOBHHM 3BYKa, KOTOpPBIE
npuBeIeHbI B TabmuIe 25 [55].

Tabnuna 25 — [IpenensHO TOMyCTHMbBIE YPOBHH 3BYKOBOTO JAaBJICHHS, YPOBHU

3BYKa M DKBHUBAJICHTHBIC YPOBHH 3BYKa

YPOBHHU 3BYKOBOTO AaBJIeHUs, 1b, B OKTaBHBIX IIOJIOCAX CO VYpoBHH 3ByKa 1
CPEIHEr€OMETPUUECKUMHU YacTOTaMH, I'11 SKBUBAJIEHTHBIE YPOBHU
315 | 63| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 3ByKa (B 1bA)
86 | 71| 61 54 49 45 42 40 38 50
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VYpoBeHb 1IymMa Ha paboyeM MecCTe MO0JIb30BaTesiell KOMIIbIOTEPA HE JIOJKEH
npesbimaTh 3HaueHud 50 nbA. [[nsg cHWKeHHs IIymMa B NMOMEIIECHUSX NPOBOIATCA
CJIEIYIOIIME OCHOBHBIE MEPOIIPUATHUSA:

* YMEHbLIEHUE YPOBHS IIyMa B UICTOYHUKE €r0 BOSHUKHOBEHHS;

* 3BYKONOTJIOLIEHNE U 3BYKOM3OJIALINS;

* YCTAHOBKA MIIyIHIMTENIEH IIyMa;

* palMoHaAJIbHOE pa3MeleHrne 000pya0oBaHusl.

Oceeuwenue

Oco0ast poJib OTBOJUTHCS KOHTPOJIIO MO OOECHEUEHUIO JTOJKHOTO YpPOBHS
ocBelleHust paboyero mecta. [lockonbKy MecTOM MpoBeAeHHs padoT sBIsSETCA
NOMEILIEHHe, TO BO3HHUKAET HEOOXOJUMOCTh MAKCUMAJIBHOTO MIPHUOIMKEHUS
OCBEIIIEHHUSI K €CTECTBEHHOMY COJIHEYHOMY, YTOOBI M30€KaTh CHUIKEHUS 3PECHUS U
MOBBILIEHUE YTOMJISIEMOCTH paOOTHHKA.

Paznuuatror  cienyromiee  BHUIBI  NPOM3BOJICTBEHHOIO  OCBELICHUS:
€CTECTBEHHOE, UICKYCCTBEHHOE Y COBMEIIEHHOE.

EcrecTtBenHnoe OCBEUICHUE XapaKTepu3yeTcs U3MEHSIOIIENCS
OCBEIIIEHHOCThIO Ha paboyux MecTax B TEUEHHE CYTOK TroJla, KOTOpoe
oOyClIaBIMBaeTCsl CBETOBBIM KIMMaTOM. [[03TOMY JaHHOE OCBEIIEHHE HOPMHPYETCS
no ko3 dummenty ecrecrBeHHo ocBemnieHHoctH (KEO) wmm (e) ecmecmeennozco
OCBELICHUS.

Kosgpgpuyuenm ecmecmeennoii oceewyennocmu paBeH [56]:

KEO = EE 100%

0

rae E — ocBElIEHHOCTh B JaHHOW TOYKE MOMEIICHUS
E, — OCBEIlIEHHOCTH MOJ OTKPHITHIM HEOOM.
Bemnunna KEO npu BepxHeM uWIM KOMOUMHUPOBAHHOM €CTECTBEHHOM
OCBEIIEHUH JTOJDKHA ObITh paBHa 4 %, a mpu 6okoBoM — 1,5 % [56].
HckyccTBEeHHOE OCBENIEHUE IOMOraeT u30eXaTh MHOTUX HEJOCTaTKOB,
XapaKTEePHBIX JUIsI E€CTECTBEHHOI'O OCBEIICHHS, M O00ECHeYUTh ONTUMAIbHBIN

cBeTOBOM pexxuM. OHO CO3/1aeTCsl CBETHIIbHUKAMHK H ITPOXKEKTOpamu [57].
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B xommproTepHOM Kilacce, r€ MPOBOAUIOCH HCCIIEIOBAaHUE, MCIOIb3YETCs
KOMOMHUPOBaHHAsl CUCTEMAa OCBEILLIEHUS, TO €CTh 00Ilee UCKYCCTBEHHOE U MECTHOE
ocemieHne [58]. Takoe ocCBeUIeHWE COOTBETCTBYET YPOBHIO OCBEIIEHHOCTH,
HE0OXOIMMOMY J/1JIs1 BBITIOJIHEHHS pabOT B KOMIIBIOTEPHOM KJ1acce.

Mukpoknumam

BnusiHue Ha yenoBeka HEOJArOMPUATHBIX METEOPOJIOTMYECKHX YCIOBHM B
TEYEHHE [JIUTEIbHOIO BPEMEHUW B pe3Koil QopMe yXyalalT €ro COCTOSHUE
3J10pOBbsI, CHI)KAIOT MNPOJYKTUBHOCTh W TPUBOAAT K Oosie3HsM. [loBblieHHas
TEeMIepaTypa BO3AyXa NPHUBOJUT K CKOPOH YTOMIISIEMOCTH CIY>Kalllero, TaKke
OPUBOJIUT K MEpPErpeBy OpraHusma, TerioBomy ynapy. [loHmxeHHas Temmeparypa
OKpYyXarolei cpepl pabOTHUKA MOKET BBI3BATh OXJIAXKJEHUE OpraHU3Ma, BhI3BATH
IpoCTyAy Wik oomopoxenue [59].

Brimoniasemast pabota OTHOCUTCSI K KaTeropuu la 1o TsskecT BBITOTHSEMbIX
paboT, MPOU3BOAMUTCS CHUAS U COIMNPOBOXKIAETCS HE3HAUUTEIbHBIM (PU3NYECKUM
HanpspkenueMm. Jliig  maHHOM KkaTeropu pabOT oOMNpeneseHbl ONTUMAalbHbIE U
JNOMYCTHUMBbIE TPAHULIBI OCHOBHBIX MTapaMETPOB MUKPOKIMMATA, KOTOPbIE MPHUBEIECHBI
B Tabmiax 26-27 [60, 61].

Tabmuma 26 — OnTuManbHbIC MTApaMeTPbl MUKPOKJIMMAaTa Ha pabodyeM MecTe

Temneparypa | OTHOcHUTENIBH CkopocTh
Kareropus | Temneparypa .
[lepuon rona MOBEPXHOCTEH, | as BIAXHOCTh JIBUKCHUS
pabot Bo3yXa, °C
°C Bo3ayxa ¢, % BO3/IyXa
X OJIOAHBIH Ia 22-24 21-25 60-40 0,1
Teruieiin Ia 23-25 22-26 60-40 0,1

Tabnuna 27 — JlomycTrMble TapaMeTpbl MUKPOKIUMATa Ha paboyeM MecTe

TeMHepaTypa BO3aYyXa, OTHOCHUTE- CKOpOCTL JABHKCHUA
HepI/I()ﬂ Karero- °C TeMHepaTyp? IBHAS BO31yXa, HE 0oJiee
pus IOBEPXHOCTEU,
roga a6oT oC BJIAXKHOCTb
p 1 2 bosayxa, 0% 1 2
X 010AHBIN la 20,0-21,9 | 24,1-25,0 19,0-26,0 15-75 0,1 0,1
Tennpiid la 21,0-22,9 | 25,1-28,0 20,0-29,0 15-75 0,1 0,2
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OpueHTUpYSICh Ha ONTUMANIbHBIE U JOIMYCTUMbIC MOKA3aTENN MUKPOKINMATa
Ha pabounx Mectax [50], MOXKHO cAeNaTh BBIBOJ O TOM, YTO METEOYCIOBUS SBISIOTCS
ONTUMANBHBIMH, TO  €CTh  TapaHTHPYIOT  MOAJEpKaHWE  HOPMAaJIbHOTO
(YHKIIMOHAIPHOTO U TEIJIOBOTO COCTOSIHUS OpTraHn3Ma 0e3 HamlpsKEHHUS pPeakIuu
TEPMOPETYISIIIMA W TPOU3BOASAT  YCIOBUS NS TOBBIIMIEHHOW  CTETECHU
paboTOCIIOCOOHOCTH.

HoHHBIII coCcTaB BO3AyXa JOJDKEH COJACpPXaTh CIEAYIOIee KOJIMYECTBO
OTPHUIIATETIFHBIX W TIOJOXKUTEIBHBIX a’pOMOHOB: MHHHUMAIBHO HEOOXOAMMBIN
yposenb 600 u 400 nonos B 1 cm® Bo3ayxa; ontumanbsHeli yposerb 3000-5000 u
1500-3000 monos B 1 cm® Bosmyxa; MakcuManbHo momycTuMbIi — 50000 MOHOB
B 1 cm® Bozayxa [62].

XapakTepHbie TpeOOBaHUS K TIOMEIICHHSIM, TJI€ HCIIOJIB3YIOTCSI KOMIIBIOTEPHI:

- IUIOIIAb HAa OJHO pabodyee MECTO JOJKHA ObITh He MeHee 6 M2, a 00BeM -
He MeHee 20 M°;

- HE JIOMYCKAeTCs PacIoyIoKEHUE padounX MECT B MOABAIBHBIX ITOMEIIEHUSX.

B nmomenieHusx ¢ KOMIbIOTEpaMu €XKEeJIHEBHO MPOBOJUTCA BlIakHas yOOpKa.
Jlo u mociie paboThl 32 KOMIIBIOTEPOM TOMEIICHHE MPOBETpUBAETCs B TeueHue 5-10
MHUHYT, JKeJIaTeIbHbI YacThIC IIEPEPHIBBI BO BpeMs paboThI [63].

Bpeonwvie sengecmea

OCHOBHBIE XapaKTEPUCTUKH B3PBIBO-, IOKAPOOIMACHBIX M TOKCHUYECKUX

CBOWCTB CBHIPbsl, MATEPUAJIOB U MPOAYKTOB MPOU3BOJICTBA MPECTABICHBI B TA0JIUIIC

28 [68].
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Tabnuua 28 — XapakTepucTuka CBOMCTB ChIpbsl, MATEPHAJIOB U TPOIYKTOB

HaumeHoBaHue . Temneparypa, °C =
= L A4 ™
CBIpBS, - S .. 2E_ %
MaTepuasoB, g 3 2 e g E g
peareHToB, g S 2% = S BOs o
3] 8 5 & = = O REQ XapakTeprCTHKa TOKCHIYHOCTH
KaTaJn3aTopoB, & S = = = o xS o
5 = 828 £ o 285D (BO31€EHCTBHE HA OPTaHU3M
oy (haOpUKaToB, S &5 9 2 a2 HA )
N Q =2 = a 235090 yeJoBeKa
TOTOBOU Q s < ™ 2 5 =T
5] = M E O
TIPOAYKIIUH, < Qé_ & v = B
= ol
OTXOJIOB < g Z
MIPOU3BOJICTBA ©
[Tpu GoNMBIION KOHIICHTPAIIMA — B
pe3yibTaTe MOPaXKEHUsT OOOHIHUS —
HE YYBCTBYETCS TSDKEIIBIN 3amax
cepoBoaopoza. [Ipu manbix
KOHIICHTPAIMSIX BHAYAJIE
CepoBosiopon 2 OCCIIBETHBI | MHHYC MUHYC 10 HaOJTI0IaeTCs pa3apakeHHe
ras 60,8 85,7 KOHBIOHKTHUBBI U POTOBHIIBI 713,
CHUMITTOMEI BOCIIAJIEHHs] B HOCOBOM
TOJIOCTH, Kalllellb, C1a00CTh,
CIIIOHOOT/IEJIEHUE, IOJIOBHAs 00k,
MOHIDKEHUE apTePHaIbHOTO
JIaBJICHUs], YYaIllEHHBIH MYIIbC;
Toxcnueckoe nevicrsue CO
OeClBETHBIH | MHUHYC MHHYC IIPOSIBIISIETCS] TKAHEBOM TMIIOKCHEN
OKHcCh yriepojaa 4 20 ’
yriep ras 192 207 CO coeauHSIETCS ¢ TEMOIIOOUHOM,
00pa3yst KapOOKCHIeMOrII00UH
OccrBeTHas
Benzon 2 1 80,1 55 5 Kanneporen
JKUIKOCTD
OecLBeTHAS MUHYC o
Tomnyon 3 110,6 Y 50 Cna0blii KaHIIEPOreH
JKUIKOCTD 95
ITpu ocTpoM OTpaBICHHUH aMMHAKOM
AMMUAK 4 OeCLBETHBIH | MHUHYC MUHYC 20 MOPaXKAKOTCS TJ1a3a U JIbIXaTelIbHbIC
ras 33,4 77,8 MYTH, TIPH BBICOKUX KOHLIEHTPAIHIX
BO3MOXKEH CMEPTEINIbHBII HUCXO].

JIns MCKITIOUEHHST BO3MOYKHOCTH BO3HUKHOBEHHUS OTPABJICHUN WIIM YAYIIbS
TepcoHaI:

- cO0JII0/Ta€T HOPMBI TEXHOJIOTHYECKOTO PEKIMA;

- coOmoaeT TpeOOBaHUS MPOMBIIIICHHON O0€30MaCHOCTH NP MOATOTOBKE U
MIPOBEJICHUIO TPEYNPEIUTETHHOTO U INIAHOBOTO PEMOHTa 000PY/I0BaHUS;

- o0ecreynMBaeT WCIPAaBHOE COCTOSHUE ©  OecrnepeOoitHyo paboTy
KOHTPOJBHO-U3MEPUTEIBHBIX MPUOOPOB, CUCTEM aBTOMATH3AIMH, CUTHAIU3AINN U
OJIOKUPOBOK;

- CHCTEMBI TIPOU3BOJICTBEHHON BEHTUJISIINU.

Hcuxoguszuueckue paxmoput

Cornacno I'OCT 12.0.003-74 ncuxoduszuyeckre (HakTopbl YCIOBHO MOXKHO

pa3znenuth Ha Puanueckue (CTaTUYECKHWE M JUHAMHYECKUE) U HEPBHO-TICUXUYECKHUE
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neperpy3kd. K HEpBHO-IICUXMYECKMM TEpPErpy3KkaM OTHOCHUTCSI YMCTBEHHOE
MepeHanpsKeHUe, SMOIIMOHAIIBHBIC IEPETPY3KH, MOHOTOHHOCTH TPY/IA.

[TockonbKy OCHOBHBIM KaHaJOM moiydeHusi unpopmaruu ot IIK sBusiercs
MOHUTOP, TO HEU30EKHO YBEIMUUBAETCS HArpy3ka Ha 3pUTEIbHYIO CUCTEMY.

Benyuumu koMImoHEHTaM# TPYJI0OBOTO Mpoliecca Mpu paboTe Ha KOMIIBIOTEPE
CIy»aT OJIHOOOpa3Hble MHOTOKPATHO IOBTOPSIONIMECS HArpy3ku Ha BEPXHHE
KOHEUYHOCTH U MOCTOSIHHOE 3PUTEILHOE HAIPSHKEHUE, OCOOEHHO MPU HEOOXOIUMOCTH
MOTOPHO-3pUTEIILHONW KOOPAUHAIIMU, & TAaK)K€ HEPBHO-IMOIIMOHATIBHOE HAIPsKEHHE,
CTPECCHI, CBSI3aHHBIE C OTBETCTBEHHOCTHIO 3a PEIICHHE BBITIOJHICMBIX 3a1a4.

[ToaTomy mpu paboTre 3a KOMIOBIOTEPOM PEKOMEHAYETCS YCTpauBaTh
nepepuiBel. PernamMeHTupyeMbie TepepbiBbl MPOAOJDKUTENBHOCThIO 20-30 MUHYT,
SIBJISIIONIAECS] COCTABHOM YacTbi0 PEXHUMOB TpyJa, YCTAHABIMBAIOTCS Yepes
KaxJpie 1-2 gaca moce Hayaia CMEHBI M uepe3 2 yaca rocje o0e/IEeHHOTo MepephiBa.

dnexkmpobe3zonacnocmo

HccnenoBanre mpOBOAWIOCH B KOMIBIOTEPHOM KJlacce, Tlle KOMIIBIOTED
SBJIIETCS. OCHOBHBIM UCTOYHUKOM MOPAKEHHUS TOKOM.

[Ipy mnopakeHHH SIEKTPUYECKUM TOKOM pas3jMyaroT JBa BHJAa TPaBM:
MECTHBIE — 0’KOTH, DJIEKTPUUYECKUE TPABMBI, MEXaHUYECKUE MOBPEXKICHUS, 001ITHE —
ANEKTPUUECKHUE YAApbl. DNEKTPUUECKUE YJaphl B 3aBUCUMOCTH OT MCXOJa ACNSTCS
Ha 4 CTETCHU:

1 — cyopokHOE COKpaIlleHHE MBIIII 0€3 TIOTepU CO3HAHUS;

2 — CyIJOpPO’KHOE COKpAIIEHHE MBITII] C TIOTEePEi CO3HAHUS;

3 — HapyIIeHUE CepCYHON NeATETLHOCTH WU JbIXaHUS;

4 — oTCYTCTBHE JBIXaHHS W KPOBOOOpAIICHMS — KIMHHYECKast cMepTh [69].

JI71s1 3a1IUTHl OT MOMAIaHUs BBICOKOTO HAMPSIKEHUS Ha KOPITYC 000pYA0BaHUS
UCIIOJIb3YETCs 3a3€MIICHHE — MPETHAMEPEHHOE AIEKTPUUECKOE COCIMHEHUE C 3eMIIEH
METAJUTMYECKUX HETOKOBEAYIIMX 4YacTel, KOTOpble MOTYT OKa3aTbCid MOJ

HaNpsHKEHUEM.
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Cpeocmea 3auumol

K cpenctBam 3amuThl OT monajgaHus Ha KOXKY BPEAHBIX XUMUUECKUX BEIIECTB
CIyXaT pE3UMHOBbIE TMEpYaTKH, JIabOpaTOpHbIE XajaThl, IIAMOYKU, OOYBb.
JInst 3amuThl ABIXATEIBHBIX MYTEH OT JEUCTBUS BPEAHBIX XUMHYECKUX BEIIECTB
CIyXaT CHelUadbHble BaTHO-MapJieBble TOBS3KHU, PECHUPATOPHI, MPOTUBOTA3HI.
JUist 3alMThl CIM3UCTOM OOOJIOYKM TJla3 MOXHO HCIOJb30BaTh CHELUATbHBIC

ouku [66].

5.2 OxpaHa okpyxawuiei cpeabl

Bpennoe  Bo3zgeiicTBue — mpeanpuATHil  HedTenepepabaThIBaloUed U
HE(PTEXMMUYECKON MNPOMBIIIIEHHOCTH PacHpOCTpaHseTCs, TJIaBHBIM 00pa3oM, Ha
BOJIHbIE OacceiiHbl M arMocdepy. ITa HPOMBIIUIEHHOCTh OTHOCUTCS K Hambojee
BOJIOEMKHM OTpAaciiiM HapoJHOTro xo3siictBa. Ilo oObekram BomomorpebiieHus €&
OMEPEKAET JUIIb IHEPTETUKA, METAJUTYPIrUYECKasi, XUMHUUYECKasl TPOMBIIIJIEHHOCTb U
KOMMYHAJIBHOE XO3SICTBO.

Jist 6opsOBI ¢ 3arpsi3HEHHEM aTMOC(epbl Ha KAaTaJMTUYECKON YCTaHOBKE
IPUMEHSIOT CJIEAYIOIINE MEPHI:

®  BO3IYX, C KOMIPECCOPHBIX YyCTAaHOBOK TMPOXOJHUT OUUCTKY B
IIEHTPOOEIKHBIX ITUKIIOHAX, TTOCJIC Yero copachiBaeTcs B atMochepy;

®  ra3pl, KOTOpble HE MOTYT OBbITh HUCIIOJIb30BaHBl B JalbHEUIIEM IS
nepepadoTKH Mo1at0Tcs Ha (aKeIbHYIO YCTaHOBKY;,

®  COBEpUICHCTBOBAaHME MPOU3BOJCTBA M CO3JaHUS HOBBIX TEXHOJOTHM
(mampumep, 6€30TXOIHASI TEXHOJIOTHS JJI1 cCOBMEeCTHOTrO nonydeHuss AU-93 u A-76,
nepexoJ] Ha  IPOU3BOJACTBO  HEITUIMPOBAHHOTO  OEH3WHA,  YMEHBIICHUE
apOMaTUYECKUX YIJIEBOJIOPOJOB B OCH3UHE;

®  KAaTAIUTHYECKHH JT0)KUI BBIOPOCOB;

®  CNOJb30BAaHHE KOTJIOB YTWIM3AaTOPOB JUIsl HCIOJNB30BAaHUS TEIUIa
OTXOJAIMX T'a30B C LI€JIb CHUKEHUS TEIIOBOrO 3arps3HEHUsI aTMOC(EpHI;

®  COOpYXEHHMS JIMHUN aBapUilHBIX cOpPOCOB JaBieHUS B (PaKeIbHYIO

JIMHHIO.
77



BozaeiictBue Ha ruapocdepy OTCYTCTBYET, TaK KakK CIIUB BPEIHBIX BEIECTB
oTcyTCTBYeT. BozneiicTBue Ha nutocdepy OTCYTCTBYET, TaK KaK BBIOPOC TBEPABIX

OCTaTKOB OTCYTCTBYET.

5.3 AHanu3 ¢paxkrTopos, XapaKTepU3yKIIMX  BO3HMKHOBEHHE

Ype3BbIYANHBIX CUTYalUl

[Tpu skcrutyatanuu 35ekTpoodopyaoBanus (B ganHoM ciaydae [1K) BoamoxxHO
BO3HMKHOBEHHUE YPE3BBIUYAWHBIX CUTYallUM, TpeOyIomUX OOecreueHue 3JICKTPO- M
no>kapHo 06e30macHOCTH Ha paboueM mecte. MicTouHMKaMu BO3HUKHOBEHUS TOXKapa
MOTYT OBITH DJJIEKTpHUUYECKHE cXeMbl OT OBM, ycTpoiicTBa 3IEKTPONUTAHUS,
KOHJUIIMOHUPOBAHMS BO3AyXa. B MaHHBIX OOBEKTax IO HEKOTOPHIM NPUYHMHAM
(cHMKEHUE COTPOTUBIIEHUS HM3OJSIUM, OCJIabJieHHe KOHTAKTOB, TMEperpy3ka ceTew,
KOPOTKOE 3aMbIKaHKE) BOSHUKACT MEPErPeB JIEMEHTOB, YTO MPUBOIUT K IMOSBICHHUIO
UCKD U BO3TOPaHUIO.

CornacHo [67/] He »HIEKTPOTEXHUYECKOMY TME€PCOHATY, BBIIOJIHSIOIIEMY
paboThl, MPU KOTOPHIX MOKET BO3HUKHYTH OMACHOCTH MOPAKEHUS SJIEKTPUUECKUM
TOKOM, MpUCBanBaeTcs rpynmna | mo nekTpo0e30mnacHOCTH.

[loxxapnas 0Ge30macHOCTh OOECHeUYnBAECTCS CHUCTEMOW MpPeIOoTBpAIICHUS
nmokapa W CHUCTeMOW TMo)kapHOW 3amuThl. Ha kadenpe pa3memnieHbl TaOIUYKH C
yKa3aHHEeM HoMepa TesieoHa BBI30BA MOKAPHOW OXpaHbI, KPOME TOTO pa3MEIleH
CXEMAaTUYHBIM TUIaH 9BaKyallMH JIIOJECH MPHU TOXKape; JOMOTHUTENBHO pa3zpaboTaHa
MHCTPYKIIMS, ONpeAestonias 1eiCTBUS MEPCOHANIa B ClIydya€ BO3HMKHOBEHUS ouara
Bosropanusi. CormacHo Cratbe 11 [67] ycTaHOBIEH M BBINOJHSAETCS 3alpeT Ha
KypeHue B mnomeunieHuu. OrmpeneneH MNOPSAI0K XpaHEHUs M YOOpPKH OTXOJOB
XUMUYECKUX BEIECTB, TaK KaK OHU MCIOJIB3YIOTCS PSIOM ¢ paboyuMm mecToMm. B
COOTBETCTBHHM C TpEeOOBAaHMSAMH TOXAPHOW OE30MaCHOCTH W OXpaHbl TPYHa,
MPOBOJMUTCS  PETYJSIPHBIM HMHCTPYKTaXX U MPOBEpPKAa 3HAHUN 1O TEXHUKE
Oe3omnacHOCTU Ha pabodyeMm mecte. [lomenienne ocHaIeHO NEPBUYHBIMU CPEICTBAMU

MMOXKAPOTYIICHWA: OTHCTYIIHUTECIN, JIOIMAThI, AIIUKH C IICCKOM, acOecTOBEIC oacsiia.
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['oproune KOMIOHEHTHI B MOMEIICHHH - CTPOMUTENbHBIE MaTepuaibl s
AKyCTUYECKOM U DCTETUYECKOM OTIEIKU MOMELICHUH, NEePEropoaKU, ABEPH, IIOJIbI,
neppoxapTsl U NepPOJIEHTHI, U30JsALUA Kabenen u ap.

B cnydae BO3HMKHOBEHHE MOXkapa, HEOOXOAMMO MPEANPHUHSATH CIEIYIOLINE
Mephl: 00€CTOYMTh MOMEILEHHE, BbI3BaTh CIyXOy mokapHoil oxpanbl. Eciu roput
anektponpudop (I1IK) — HakpwITh €ro acOECTOBBIM OACSIOM WM JPYTUM ILJIOTHBIM
MaTEpUAIOM M JOXKIAThCS MPEKpALIEHUsI TOPEHHs] H3-32 OTCYTCTBHUS JIOCTYIa
KHACJIOpO/Ja. 3aTreéM  BOCIOJIb30BAaThCA  MOPOIIKOBBIM  OTHeTywuTesneMm. Ecnu
MacimTaObl BOCIJIAMEHEHUS! BEJIMKH, TO HEOOXOJMMO 3aKpbITh JBEpPh B Tropsilee
NOMEILIEHHE, YTOOBl CHU3UTh CKOpPOCTh pAcCHpOCTpaHEHUsi OTHsA, COOJI0JATh

CIIOKOMCTBHUE U 9BAKYHUPOBATHCA.

5.4 IIpaBoBbIe BONPOCHI 00ecriedeHUs1 0€30MaCHOCTH

[Ipy BBIMOJMHEHHHM HAYYHO-HCCIEIOBATENbCKON PabOThl  HEOOXOIUMO
cienoBaTh TpeOoBaHMAM TpynoBoro koaekca Pd. Tpymomoit kogekc PO
npexycMaTpuBaeT oOOecledYeHre MpaBa KaxJoro pabOTHHMKA Ha CIpaBeaMBbIC
yCIOBUS TpyJda, B TOM YHCIE Ha YCJIOBHUS TpyAa, OTBEYAIONIME TPEOOBAHUSIM
0e30MacHOCTH M TUTHEHBI, MpaBa Ha OTIBIX, BKJIIOYas OrpaHUYECHHE paboyero
BPEMEHH, TMPEJOCTABICHUE €KEIHEBHOTO OT/AbIXA, BBIXOJHBIX U HEpabouMXx
Ipa3IHAYHBIX JHEH, OIIaYNBAEMOTr0 €KEr0JHOro OTIycKa [46].

CornacHo [68], HeoOXOaUMO MPOBOIUTH OO0S3aTEIBHBIC TPEABAPUTEIHHBIC
(mpu mocTyrieHMH Ha paboTy) W TMEePUOJAMYECKHE MEIUIMHCKHE OCMOTPHI
(ob6cnenoBanus) paOOTHUKOB, 3aHATHIX Ha TSHKENbIX paboTax W Ha paboTax ¢
BpPEIHBIMU U (WUJIM) OMACHBIMH YCIOBUSMU TPY/Ia.

[IpoexT mnepeyHs HAIMOHAIBHBIX CTAaHAAPTOB, COAEPXKAIIMX NpaBUia U
METOJ/IBl MCCJIeIOBaHNN (MCIIBITAHWI) U U3MEPEHHIA, B TOM YHCIIE TIpaBUiIa 0TOOpa
00pas3IoB, HEOOXOUMO HUCIIOJIB30BaTh CPEJICTBA MHIANBHIYAIBHON 3amuThI [69].

Bo wu30exaHue HeECYaCTHBIX CIIy4aeB, CIEAyeT MPOBOAUTH OOy4YEHUE H

IIPOBEPATH 3HAHUS PAOOTHUKOB [67].
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3aKJII0uUeHHe

[TocTpoeHre KUHETHUYECKOW MOAEHIU ABISETCS OJAHUM M3  BaXHBIX
ATAmoB NpH pa3paboTKe MaTeMaTUYECKOM MOJEIU XHUMHKO-TEXHOJIOTHYECKOTrO
nporiecca. bpuin 00paboTaHbl SKCIEPUMEHTANIbHBIE JIaHHBIC, IOJYYEHHbIE TIPHU
MPOBEACHUM HCCIeNOBaHUN cuHTe3a Puiepa-Tpornma Ha yIbTpagucCIEpCHOM
XKese3HoM KatanuzaTope. CocTaBiieH MaTepUalbHbINA OanaHc.

[Ipu ananusze pe3ynbTaTOB OBLIO BBISIBJICHO, YTO C YBEJIWUYECHHEM BPEMEHU
KOHTAKTa B NPOAYKTaX CHHTE3a BO3pPACTACT BBIXOJ AJIKAHOB MU M30alkaHOB. Kak
MOKA3bIBAIOT  PE3YJbTaThl HUCCIEIOBAaHMM QJIKEHbl M  [HUKIOAJKaHbl MOTYT
peTeprieBaTh BTOPUYHBIE TPEBPAICHHUS.

CreneHb mpeBpallleHUss 1O MOHOOKCHAY YIJIEPOJAa BO3pACTa€T IMpH
MOBBIIICHUU TEMIIEpAaTypbl W BPEMEHM KOHTaKTa. B HcCCieqOBaHHOM HHTEpBalie
BAPbUPOBAHUM TAPAMETPOB MAKCUMaJIbHOE 3HAYCHUE CTENEHU IMPEeBpaICHUs
coctaBuio 89 %.

Ha ocHoBanuu ananmmza MexaHuszMma U KMHETHMKHM cuHTe3a Dumepa-Tpomna,
COCTaBJICHa COBOKYITHOCTh OpyTTO-peakiiii mpolecca o0pa3oBaHUs aJIKaHOB,
QJIKEHOB, W30aJKaHOB, ITMKJIOANKaHOB W apeHoB. CdopMupoBaHa KHHETHYECKas
MOJEIb  MHOIOKOMIIOHEHTHOrO  mpouecca cuHre3a  @umepa-Tpomma  Ha
YIIBTPAAUCIIEPCHOM KaTaJau3aTope. C Y4ETOM IIOJTyYE€HHBIX HOBBIX
AKCIIEPUMEHTAJIbHBIX TAHHBIX KUHETUYECKAsi MOJEIb OTKOPPEKTUPOBAHA U YTOUHEHBI
3HAYEHUs] KHHETUYECKUX MTapaMETPOB.

Jns pacdyera mo MaTreMaTHYECKOM MOJEIN KHUHETUKUM cuHTe3a Pumepa-
Tponma Ha  ynIbTpaaUMCIIEPCHOM  JKETIE30COJAEpXKAIIeM  KaTaiam3aTope Oblia
paspaboTtaHa mporpamma pacuéra Ha si3bike Pascal.

CpenHsisi OrpelIHOCTh, PACCUYUTAHHASI TPU CPAaBHEHHH SKCIEPUMEHTAIbHbBIX
M pacu€THBIX JaHHBIX MaTEPHAIBHOTO OajaHca CHHTE3a, He mpeBbimaeT 3 %.

[Ipr cpaBHEHHHM paCUETHBIX M SKCIEPUMEHTAIBHBIX JAaHHBIX TPYNIOBBIX
KOMIIOHEHTOB CUHTE3a, ObLJIO BBISIBJIEHO, YTO MapauIeIbHbIN MEXaHU3M HE MO3BOJISET

IIOJTHOCTBIO OIIMCAaTh KMHCTHUYCCKHNEC 3aKOHOMCPHOCTH 06p330BaHI/I$I TaKUX IIPOAYKTOB

80



KaK aJKEHBI, ITUKJIOATKAHBl U apeHbI, TI0O3TOMY JaHHBIA MEXaHWU3M ObLI JOTOITHCH
peaKkuusIMH  TPEBPAIICHHWS  JaHHBIX  KOMIIOHEHTOB W OTKOPPEKTHUPOBaHa
KHHETHYECKAsI MOJICTTb.

Ha ocHOBaHMYM TIPOBEICHHBIX MCCIICIOBAHUI, MOXHO CJIIeJIaTh BBIBOJA O TOM,
YTO TP BBEICHUM JIOMOJHUTEIBHBIX pEaKIMid, MeXaHW3M Oojee TPaBHIBHO
OTpakaeT TPEBPAIECHUS TPYIIOBBIX KOMIIOHCHTOB: aJIKAHOB, M30aJIKAHOB, AJIKCHOB,
ITUKJIOAJIKAHOB M apEHOB.

Takum oOpa3oM, pa3pabOTaHHYIO KHHETHYCCKYIO MOJICTh MOYKHO NMPUMCHSTH
NPH KCCIICAOBAHUM BIIMSIHUS TTApaMETPOB Ha BBIXOJl MPOJIYKTOB cUHTe3a Durepa-
Tpomma Ha yabTpPagUCHIEPCHOM S>KEIE3HOM KaTaau3aTope W B JalbHEHIIEM Jis
pa3paboTKN MaTeMaTHYECKUX MOJIETICH peakTOpOB CHHTE3A.

B xoj1¢ BBINTOTHEHMS UCCIICIOBaHUM B pasjeiic «OMHAHCOBBIM MEHEKMCHT,
pecypcodddeKTUBHOCTh M pecypcocOepexeHune» paccuutanu Ormomker HTU s
pa3IMYHBIX  BapUAHTOB  WCIIOJIHEHWS, HA OCHOBAaHWW YEro  OINpPEACIIIH
(UHAHCOBBIM  TOKa3aTelb pa3pabOTKH, TOKa3aTelb pecypcoddHEeKTUBHOCTH,
MHTETPATBHBIN MTOKa3aTenb YO (PEKTHBHOCTH.

[Tpu BeImoMHEHNU pasznena «ColuanbHas OTBETCTBEHHOCTBY» PACCMOTPENH
0€30MacHOCTh Ha MPOW3BOJCTBE, MPABOBBIC BOIPOCH OOecredeHUs 0e30MacHOCTH,
C/IeTIaJId aHaJIU3 BPEIHBIX U OMACHBIX ()aKTOPOB HA paboueM MeCTe, TaKXKe aHAJIH3

(bakTOpOB, KOTOPHIE XapaKTEPU3yIOT BOSHUKHOBEHHUE YPE3BHIYANHBIX CUTYAIIHIA.
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1 Zweck des Syntheseprozesses der Fischer-Tropsch

Die nach ihren Erfindern benannte Fischer-Tropsch-Synthese (kurz FTS) ist
die an Ubergangsmetallen — vor allem Eisen, Cobalt, Nickel und Ruthenium —
heterogen Kkatalysierte Hydrierung von Kohlenmonoxid zu geséttigten und
ungesattigten, vornehmlich unverzweigten Kohlenwasserstoffen der homologen
Reihe.

Hauptreaktionsgleichung:

nCO+2nH;—(—CH2-)n+nH;0;

Nebenprodukte sind Alkohole, Aldehyde, Ketone und organische Sauren.

Historische Entwicklung [42]:

1902: Sabatier und Senderens, erste Kohlenwasserstoffsynthese (Methan) aus
Synthesegas an Nickel- und Cobaltkatalysatoren bei Temperaturen von ca. 300 °C;

ab 1925: Fischer und Tropsch (Institut fir Kohleforschung in
Miuihlheim/Ruhr), Synthesegasumsetzung zu héheren Kohlenwasserstoffen (Olefine
und Paraffine) sowie sauerstoffhaltigen Verbindungen an Fe-, Co- und Ni-
Katalysatoren bei Atmospharendruck im Temperaturbereich 160 bis 300 °C;

1936: Ruhrchemie AG/Oberhausen, Inbetriebnahme der ersten technischen
FTS-Anlage mit modifiziertem Cobaltkatalysator im Festbettreaktor (,,Kobalt-
Normaldrucksynthese®), spdter auch bei erhohtem Reaktionsdruck (,,Kobalt-
Mitteldruckverfahren*);

1944: Hohepunkt der Kraftstofferzeugung durch FT-Synthese ausgehend von
Kohle im damaligen Deutschen Reichsgebiet: 600.000 t/Jahr; Produktionsstopp nach
Kriegsende;

seit 1955: SASOL/Sudafrika, groRtechnische Erzeugung von Benzin,
Dieselkraftstoff, Hartparaffinen sowie Olefinen und sauerstoffhaltigen Verbindungen
auf Basis von Kohle mit Eisenkatalysatoren und verschiedenen Reaktortypen (siehe
unten); Kapazitét: ca. 6 Mio. t/Jahr;

seit 1992: Petro SA/Sidafrika, Benzinherstellung durch FTS auf Basis von
Erdgas; Kapazitét: ca. 1.5 Mio. t/Jahr;
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seit Anfang der 1990er Jahre: wiedererstarktes weltweites Interesse am FTS-
Verfahren als Maoglichkeit der Umwandlung von Erdgas aus abgelegenen
Vorkommen zu hochwertigem Mitteldestillat (Diesel, Kerosin). Erhéhung der
Mitteldestillatausbeute durch mildes Hydrocracken von festem Produkt (,,Wachs*);

seit 1993: als praktisches Ergebnis dieses Trends erfolgt in Bintulu/Malaysia
die Mitteldestillaterzeugung auf Basis Erdgas mittels FTS an Cobalt (Shell Middle
Distillate Process, SMDS); Kapazitat: 390.000 t/Jahr;

weitere Projekte z.B. in Alaska (BP-Amoco), Nigeria und Katar (SASOL mit

Chevron) stehen vor der Realisierung;

2 der Mechanismus des Verfahrens

Die Hauptreaktion der Fischer-Tropsch-Synthese besteht in der Bildung
aliphatischer Kohlenwasserstoff-Ketten [42]:
nCO+2nH; — (—CH2—)n+nH;0;

ARH(250°C) = —158,5 kJ/mol;

Die  Methylengruppe (-CH2-) bezeichnet ein  Kettenglied eines
Kohlenwasserstoffmolekiils.

Je  nach Katalysator (inbesondere an  Eisenkatalysatoren) und
Reaktionsbedingungen kann das gebildete Wasser mit noch nicht umgesetztem CO
reagieren (Konvertierung) [42]:

H,O+CO—CO2+Hy;

ARH(250°C) = —39,5 kJ/mol;

Bei vollstandiger Wasserkonvertierung erhélt man [42]:
2nCO+2nH; — (—CH2-)n+nH0;

ARH(250°C) = —189,5 kJ/mol;

Nach diesen Reaktionsgleichungen sollte das verwendete Synthesegas

deshalb entsprechend zusammengestzt sein, also mit einem Hy/CO Verhéltnis
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zwischen ca. 0,5 und 2. Solche Gasgemische lassen sich technisch aus Kohle bzw.
Erdgas erzeugen.
Begleitreaktionen der FTS sind die Methanisierung (Erdgashauptbestandteil)
und die CO-Disproportionierung nach Boudouard-Reaktion [42]:
CO+3H,=CH4+H0;

ARH(250°C)=—213 kJ/mol;

2C0O0=C+COy;
ARH((250°C)=—-175,6 kJ/mol;

Die Methanbildung ist als Grenzfall der Fischer-Tropsch-Synthese anzusehen
(kein Kettenwachstum) und wie die Bildung von Kohlenstoff, welcher sich auf dem
Katalysator  abscheiden  kann, unerwinscht. Durch  Abstimmung von
Reaktionsbedingungen und Katalysator kann das Ausmall dieser Reaktionen
minimiert werden.

Die Fischer-Tropsch-Synthese ist stark exotherm (siehe
Reaktionsgleichungen). Die freigesetzte Reaktionswarme betrdgt ca. 25 % der
Verbrennungswarme des eingesetzten Synthesegases. Fir die Reaktionsflihrung der
Synthese im technischen Malistab ist deshalb die Abfuhr der Reaktionswérme von
hoher Bedeutung, um

= eine irreversible Schadigung des Katalysators zu verhindern,
= eine gleichbleibende Produktselektivitat zu gewahrleisten,

» und ein mogliches ,,.Durchgehen* der Reaktion zu vermeiden.

2.1 Kettenwachstum

In  Abgrenzung zu anderen Kkatalytischen Umsetzungen von H,-CO-
Gemischen (Synthesegas) wie Methanolsynthese, Isosynthese und
Hydroformylierung missen FTS-Katalysatoren in der Lage sein, die Kohlenstoff-
Sauerstoff-Bindung des Kohlenmonoxids zu spalten und in einer Abfolge sich
wiederholender Wachstumsschritte an der Katalysatoroberflache

(Oberflachenpolymerisation) vornehmlich lineare Verbindungen zu bilden.
107



2.2\Wachstumsschritt

Kettenwachstum erfolgt durch Einschub einer CH,-Gruppe, dem Monomeren,
welches im Gegensatz zu herkémmlichen Polymersationen in situ gebildet wird. Ein

Wachstumsschritt beinhaltet eine Vielzahl von Einzelreaktionen [42]:

7777
Abbildung 1 — Chemisorption von CO an der Katalysatoroberflache
2 H2 > 4 H

Abbildung 2 —Chemisorption von zwei Mol H; an der Katalysatoroberflache

(dissoziativ)

Abbildung 3- C-O-Bindungsspaltung

C +2H — CH,
7 7777 7777

Abbildung 4 — Bildung einer CH,-Spezies

A
7777 777 7777

Abbildung 5 — Einschub einer CH,-Spezies in eine adsorbierte Alkylkette
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O +2H —» H,0
P77 7777

Abbildung 6 — Bildung von Wasser
2.3 Wachstumswahrscheinlichkeit («) und Produktverteilung

Die Gesamtproduktverteilung hangt von der Wahrscheinlichkeit des
Einschubes einer CH2-Gruppe, sprich der Wachstumswahrscheinlichkeit einer
adsorbierten Alkylspezies, ab.Bei Annahme einer Wachstumswahrscheinlichkeit (),
die von der Kettenlange n unabhéngig ist und ausschlieBlicher Produktdesorption als

Alkan lasst sich dieser Zusammenhang wie folgt vereinfacht darstellen [42]:

CO molarer Anteil am Gesamtprodukt, M,
v
" ()
CH, —— CH, M, = (1-o)
Lo
-
C,H; (1-a) C,Hs M, = o1-a)
A7
l o
|«
1-a
Cotprr I C My M, = o1(1-0)
| @

Abbildung 7 — dieVerteilung des Alkane
Die molare Gesamtproduktverteilung kann somit mit Hilfe eines einzigen

Parameters, der Kettenwachstumswahrscheinlichkeit a, beschrieben werden[42]:
(1-w
*

o

M, = a"1x(1—-a)=

Durch Logarithmieren erhalt man:

IgM, =lg(1—a)a+n-lga;
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lg(My/mol-%)

Ulm 20 3(:-'4'0'50
C-Zahl, n
Abbildung 8 — also eine Geradengleichung mit der Steigung Ig o

Dieser Zusammenhang wurde zuvor auch von Schulz und Flory zur
Beschreibung idealer Polymerisationen hergeleitet, man kennzeichnet solche
Reaktionen deshalb haufig mit dem Begriff "Schulz-Flory-Kinetik".

In technischen Verfahren koénnen je nach gewinschtem Produkt
Kettenwachstumswahrscheinlichkeiten zwischen 70 bis ca. 90 % erzielt werden.
Hierbei spielen insbesondere die Wahl der Reaktionstemperatur sowie des
Katalysators eine Rolle. Bei hohen Temperaturen werden beispielsweise bevorzugt

kirzere Ketten gebildet.
3 Produktbildung

3.1 Paraffine/Olefine

Lineare Paraffine und Olefine sind als Hauptprodukte der Fischer-Tropsch-
Synthese anzusehen. Sie entstehen ausgehend von einer chemisorbierten Alkylkette
durch[42,44]:

- assoziative Desorption unter Wasserstoffanlagerung (Paraffin)

- dissoziative Desorption unter a-Wasserstoffabspaltung (Olefin-(1))
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H H

I |
F|{ +H R-C-C-H n-Paraffin (ca. 20%)

[

H-C-H 777 H H

/V
CH,

T |
A R-= (|3 = (|3 n-Olefin-(1) (ca. 80%)

H H

Abbildung 9 —Alkylkette
Die Olefinbildung ist hierbei die bevorzugte Reaktion. n-Olefine-(1), welche
wichtige Wertprodukte darstellen, kdonnen unter Reaktionsbedingungen allerdings
readsorbieren und in Folgereaktion zum Paraffin hydriert werden oder eine neue
Kette starten. Sekundére Verschiebung der Doppelbindung ist ebenfalls mdglich.

Diese Folgereaktionen sind mit steigender Kettenlédnge starker ausgeprégt.

3.2 Verzweigte Verbindungen

Als verzweigte Verbingungen entstehen bei der FTS fast ausschlieRlich
mono-methyl-verzweigte Verbindungen. Sie entstehen bevorzugt bei hoher
Reaktionstemperatur, ihr Anteil liegt jedoch in der Regel deutlich unterhalb von ca.
15 Gew.-%. Uber ihren Entstehungsweg ist ebenfalls nur wenig bekannt. Es wird
angenommen, dass entweder sekundarer Wiedereinbau von Olefinen oder
Kombination einer Alkyliden- mit einer Methylspezies bei ihrer Bildung eine Rolle

spielen konnen.

CH,-CH=CH,

H.C CH, “CH,  CH
\ \/ 7777 |

CH, CH —>  CH,
T oz 7777

I
CH +CH,
777 7777

Abbildung 10 —Kombination einer Alkyliden
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3.3 Sauerstoffhaltige Verbindungen

Sauerstoffhaltige Verbindungen sind als Nebenprodukte der FTS anzusehen.
Ihr Anteil am Gesamtprodukt betrdgt in der Regel deutlich weniger als 10 Gew.-%.
Unter den sauerstoffhaltigen Verbindungen machen lineare Alkohole und Aldehyde
den Hauptbestandteil aus. Auch sie kénnen wichtige Wertprodukte darstellen. Uber
ihre Entstehungswege ist jedoch wenig bekannt. Es wird angenommen, dass entweder
der Einschub einer molekularen CO-Gruppe oder die Anlagerung einer OH-Gruppe
an eine Alkylidenspezies zu einer sauerstoffhaltigen Oberflachenspezies flhren

konnte, die ihrerseits als Alkohol oder Aldehyd desorbieren soll.

R + CO R—CH,—OH  Alkohol
b R\ /OH +,,Ij, ?

R aen T
LA N R-cH=O Aldehyd

Abbildung 11 — molekularen CO-Gruppe oder die Anlagerung einer OH-
Gruppe

4 Katalysatoren

Eisen, Cobalt, Nickel und Ruthenium sind aktiv fur die Fischer-Tropsch-
Synthese. Von diesen kommen gegenwartig nur Eisen und Cobalt zum technischen
Einsatz. Nickel ist instabil (Nickelcarbonylbildung) und neigt zu hoher
Methanbildung. Ruthenium, obwohl &uRerst aktiv, findet aufgrund seines hohen
Preises keine kommerzielle Anwendung [42].

Technische Katalysatoren konnen durch eine Vielzahl von Madglichkeiten
modifiziert und an die jeweiligen Anforderungen angepasst werden, z.B. durch die
Verwendung von:

- Tragern (z.B. SiOy, Al,O3, TiOy)

- Strukturellen Promotoren (schwer reduzierbare Metalloxide, wie

z.B. ThO,, MgO, ZrO,, MnO)
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- Reduktionspromotoren (z.B. Cu, Pt, Ru; erleichterte Reduktion des
Katalysatorvorlgufers bei Vorbehandlung)

- Chemischen Promotoren (Reaktionsgeschwindigkeitsbeschleunigung,
z.B. Kalium bei Eisenkatalysatoren)

- Die Herstellung technischer Katalysatoren erfolgt durch:

- Schmelzen aus den Katalysatorbestandteilen
(,,Eisenschmelzkatalysatoren®)

- chemische Féllung aus den entsprechenden Metallsalzlésungen

- Impréagnierung von Tragern mit Metallsalzldsungen

Letztere Methode zielt auf grél3stmdgliche Dispersion des aktiven Metalls und
findet vor allem mit Cobalt, dem gegenuber Eisen wesentlich teureren Metall (250-
fach), Anwendung. Cobaltkatalysatoren zeichnen sich durch vergleichsweise hdhere
Aktivitat und langere Lebensdauer aus. Sie eignen sich jedoch nicht zum Einsatz bei

hohen Reaktionstemperaturen (Hochtemperatur-FTS).

5 Einflussparameter

Katalysatoraktivitat und Selektivitat der FTS sind stark von den Bedingungen
im Reaktor, wie beispielsweise Temperatur (T), Partialdruck (p) von
Synthesegasbestandteilen und entstehendem Wasser sowie von der Kalium-Dotierung
der Eisenkatalysatoren abhdngig. Der teilweise komplexe Einfluss der

Reaktionsbedingungen ist in folgender Tabelle vereinfacht dargestellt [42].
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Tabelle 1 — Abhangigkeiten von verschiedenen Einflussparametern

T = PH: Pco | PH:0 Kalium
gesamt
Methanselektivitat + | - + - - -
Kettenldnge - |+ - + + +
Olefinselektivitat ~ | ~ - + + +
Alkoholselektivitat | - | + +

Kettenverzweigung | + | - ~ ~ ~ -

Katalysatoraktivitat | + | + + ~y- =" -

Kohlenstoffabschei
dung

(+) Zunahme mit steigendem Parameter;
(-) Abnahme mit steigendem Parameter;

(~) keine eindeutige Abhangigkeit;

6 Reaktoren

In technischen Fischer-Tropsch-Prozessen sind eine Vielzahl von Reaktoren
zum Einsatz gekommen. Besonders wichtig ist eine moglichst genaue
Temperaturfihrung bei der stark exothermen Fischer-Tropsch-Reaktion. Diese wird
in der Regel mittels Warmetausch im Reaktor unter Wasserdampferzeugung
erzielt [42, 43].

6.1 Reaktoren fur Tieftemperatur-FTS

Bei Tieftemperatur-FTS werden sowohl Rohrblndelreaktoren als auch
Suspensionsraktoren verwendet.
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6.2 Rohrbundelreaktor

Im Rohrbundelreaktor befindet sich der Katalysator in Extrudatform (4-5
mm) in den von auflen gekihlten Rohren (bis zu 2.000, L&nge: 10-12 m,
Durchmesser: 3-5 cm), das Synthesegas Uberstromt das Katalysatorbett von oben
nach unten, und gasférmige und flussige Reaktionsprodukte verlassen den Reaktor

bodenseitig.

6.3 Suspensionsreaktor

In diesem Reaktor befindet sich der Katalysator in fein verteilter Form (<0,2
mm) im bei Reaktionsbedingungen flissigen Reaktionsprodukt (Wachs), das
Synthesegas wird unten eingedist und reagiert, wahrend es den Reaktor durchstromt.
Bei Reaktionsbedingungen gasférmige Produkte verlassen den Reaktor kopfseitig,
wéhrend flussige Produkte nach Filterung seitlich entnommen werden kdnnen. Die
Warmeabfuhr erfolgt Gber Rohrgehénge im Inneren des Reaktors.

Suspensionsreaktoren sind erst in jlingerer Zeit entwickelt worden. Gegenuiber
Rohrbindelreaktoren zeigen sie jedoch erhebliche Vorteile beztglich:

- Temperaturfuhrung (homogene Temperaturverteilung);

- Katalysatoraustauschbarkeit (moglich wahrend des Synthesebetriebes);

-Katalysatornutzung (kleine Katalysatorkorngrofien, hohe
Porennutzungsgrade);

- Einfachheit der Bauweise (geringere Investitionskosten);

6.4 Reaktoren fur Hochtemperatur-FTS

Bei hohen Temperaturen werden nur sehr geringe Mengen von Dbei
Reaktionsbedingungen fliissigen Produkten gebildet. Die Reaktion kann hier deshalb
in  Wirbelschichtreaktoren  durchgefiihrt  werden, die eine sehr gute

Temperaturfihrung ermdéglichen. Als Katalysatoren werden feine Pulver von
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Eisenschmelzkatalysatoren verwendet, welche besonders abriebfest sein
mussen, um den Anteil nicht filterbarer Feinstpartikel moglichst gering zu halten.

Man unterscheidet Reaktoren mit zirkulierender und stationarer Wirbelschicht.

6.5 Zirkulierende Wirbelschicht/Flugstaubsynthese (Synthol-Reaktor)

In diesem Reaktor, der auch als Synthol-Reaktor bezeichnet wird, wird der
Katalysator vom einstromenden Synthesegas durch den eigentlichen Fischer-
Tropsch-Reaktorteil transportiert, in welchem die Reaktionstemperatur erreicht wird
und Warmetausch erfolgt. Katalysator und Produkte verlassen diesen Reaktorteil
kontinuierlich, und der Katalysator wird in einer Abtrenneinheit mittels Zyklonen
vom ausstromenden Produktgas getrennt. Der Katalysator sammelt sich dann in
einem Standrohr und kann zusammen mit frischem Katalysator erneut dem frischen

Synthesegas zugegeben werden.

6.6 Stationare Wirbelschicht

Dieser Reaktor ist als Weiterentwicklung des Syntholreaktors zu betrachten,
er wird auch als SAS-Reaktor (Sasol Advanced Synthol) bezeichnet. Der Katalysator
wird hier in einer stationdren Wirbelschicht gehalten, und das frische Synthesegas
stromt ahnlich wie beim Suspensionsreaktor unten ber ein Verteilungssystem ein
und sorgt fiir die notwendige Verwirbelung.

In beiden Reaktorsystemen ist ein Kkontinuierlicher Austausch von
gebrauchtem Katalysator moglich. Der SAS-Reaktor hat gegentiber dem Synthol-
Reaktor jedoch folgende Vorteile:

- geringere Anlagenkosten (ReaktorgroRe);

- geringerer Katalysatorabrieb und —verlust;

- geringerer Druckverlust (Kompressionskosten);

- besseres Regelverhalten;

116



7 Okonomie

Eine 6konomische Durchfiihrbarkeit des Fischer-Tropsch-Verfahrens hangt
von vielen Randbedingungen ab, die h&ufig auch politischer Natur sind. Als
Einsatzstoffe kommen vor allem folgende Rohmaterialien in Frage [42,43,44]:

preiswerte Kohle;

Erdolbegleitgas, welches nicht abgefackelt werden darf;
entlegene Erdgasfelder (stranded gas reserves);

Teer- und Olsande;

Biomasse;

Die Reserven vieler dieser moglichen Einsatzstoffe, insbesondere Kohle,
Ubersteigen die gewinnbaren Erddlvorrate bei weitem.

Derzeit geht man davon aus, dass die Errichtung einer Fischer-Tropsch-
Anlage zur Kraftstoffherstellung ausgehend von Erdgas an Rohélpreisen von ca. 16
bis 18 USD pro Barrel lohnend ist. Nutzt man das Fischer-Tropsch-Verfahren
hingegen zur Herstellung von Chemikalien wie zum Beispiel a-Olefinen oder
sauerstoffhaltigen Verbindungen, dirfte dieser Schwellenwert wesentlich niedriger

liegen.
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