MunucTepcTBO 00pa3oBaHus U HayKku Poccuiickoilt @enepauun
(benepanbHOE TOCYAAPCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTeIbHOE YUPEKICHNUE
BBICILIEr0 00pa30BaHUs
«HAITMOHAJIBHBINA UCCJEJOBATEJIBCKUM
TOMCKHU NOJIUTEXHUYECKHW YHUBEPCUTET»

NnxenepHas MIKoJIa MPUPOJIHBIX PECYPCOB

Hamnpasnenue noarorosku 18.04.02 DHepro- u pecypcocOeperarIme mpoecchl B XUMHIECKOM

TEXHOJIOTHH, He(DTEXUMHH U OMOTEXHOIOTHH
OtneneHre XMMUYECKON HHKEHEPUU

MATUCTEPCKASA JIUCCEPTAIIUA

Tema pagoTsl

HccaenoBanue u nopbimenne 3GPeKTHBHOCTH
npouecca ruipOKPeKHHra He(pTAHOrO CHIPbS

V]IK 665.6.092.094.25
CryneHt
I'pynna ouo Hoanucy Jara
2KM61 3bipsinoBa Upuna BnagumupoBHa
PykoBoaurenn
Jo/KHOCTH ()5 (0] Yuenas cTeneHb, Honnuch Jara
3BaHHE
JloueHT benunckas Hartanus
K.T.H.
CepreeBHa
KOHCYJbTAHTHDI:
I[To pazneny «PUHAHCOBBIN MEHEIDKMEHT, pecypcor((HEKTUBHOCTh M pecypcocOepexeHIe
JlokHOCTH ()7 (0] Yuenas cTenens, Moanucey Hara
3BaHHUE
Kpunununa 305
JloeHT K.T.H.
BacunneBna
ITo pazneny «CoumajibHasi OTBETCTBEHHOCThY
J0/KHOCTH DdUO YueHas cTeneHb, Moanuch JaTa
3BaHHUE
AgneeBa Upuna
Accucrenrt _
NBanoBHa
JONMYCTUTH K BAIIIUTE:
PykoBoautens OOIL DdPUO YueHasi CTeNeHb, IMoanucn Jlarta
3BaHHUE
Cambopckas Mapuna
JloueHT K.T.H.
AHaTonneBHA

Tomck — 2018 1.




Munucrepcrso o0pa3zoBanusi 1 Hayku Poccuiickoii @enepanun
(benepanbHOE TOCYAAPCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTeIbHOE YUPEKICHHUE
BBICIIIETO 00pa30BaHuUs
«HAIIMOHAJIBHBINA UCCJIEJJOBATEJbCKUI
TOMCKHU MOJJUTEXHUYECKHA YHUBEPCUTET»

WHxeHepHas 1IKoJIa IPUPOIHBIX PECypCOB

Hampasnenue noaroroku 18.04.02 DHepro- u pecypcocOeperaronue mporecchl B XUMUYECKOM
TEXHOJIOTUH, HEPTEXUMHH U OMOTEXHOJIIOTUN

OTtnenenne XUMUYECKOW MHKEHEPUHI

YTBEPXIAIO:
PykoBoautens OOIL
Cambopckas M.A.
(ITogmuces)  ([ata) (®.1.0.)
3AJAHUE
Ha BbINOJIHEHNE BbINYCKHON KBAJIN(PUKANMOHHOH PadoThI
B dopwme:
Marucrepckoil aucceprainuu
(bakanaBpcKkoi pabOTHI, UIUIOMHOTO MPOEKTa/PaboThI, MAarUCTEPCKON AUCCEPTALIHHN)
Crygnenry:
'pynna DdUO
2KM61 3bipsiHoBOM Mpune BnagumupoBHe
Tema paboThI:
HUccnenoBanne u mobimeHue 3pPeKTUBHOCTH
npouecca ru/ipOKPeKHHra He(pTAHOr0 ChIPbS
VYTBepkJieHa PUKa30M JUpPEKTOpa (AaTa, HOMEP) 1651/c ot 13.03.18
CpoK ciauu CTyIEHTOM BBIIIOJTHEHHOM paOoThI: 01.06.18
TEXHUYECKOE 3AJIAHHUE:
Hcxonnbie nanHble K padore OObekTaMH  HCCIEIOBAaHUS  SBJSIOTCSA:  CBHIPBE

(HaumeHnosanue 00beKMa UCCIe008aAHUS UTU NPOSKMUPOSAHUA;
NPOU3BOOUMENLHOCMb UNU HASPY3KA, PEXCUM Pabombl THAPOKPECKUHTIA.
(Henpepblgnbiil, nepuoOUdecKuil, YUKIUYeckuil u m. 0.); 6uo

MPOAYKTHI ~ TIpollecca  THUAPOKPEKUHTa,  IMPOIIECC

CbIPbA UNU MAMEPUAT U30eNUs; MPebo6aHus K npooyKmy, CBIpBé nporecca — TBI'O (q)paKI_II/IH 300 — 570 oc).

usoenuio unu npoyeccy, 0cobvle mpebo8aHus K 0CO6eHHOCMAM

@ynryuonuposanus (IKCnayamayuu) 06veKma unu u30eus 6 OcHOBHBIM IIPOAYKTOM IIpoLecca ABIACTCA AU3CIIbHAA

nnane 6e30nacHoCmi YKCHAYamayuu, 6IUsAHUs Ha (I)paKI.II/IH 200 — 360 °C tu JPOOUHUIIIEHHAS
OKPYAHCAIOULYIO CPedy, FHEP203AMPAMAM, IKOHOMUHECKUTL

aHanuz u m. 0.).




IlepevyeHsb MoAIEKANMX HCCTETOBAHMIO,
NMPOEKTHPOBAHMIO M Pa3padoTKe
BOINPOCOB

(ananumuyeckuii 0630p no AUMePAMypPHbIM UCMOYHUKAM C
Yenblo BbIACHEHUsL OOCIUICCHUT MUPOBOU HAVKU MEXHUKU &
paccmampugaemoti 061acmu, ROCMAaHO8KA 3a0ayu
uccnedo8anust, NPOEKMUPOBAHUs, KOHCIMPYUPOBAHUSL;
codepaicanue npoyedypul UCCIe008AHUS, NPOESKMUPOBAHUS,
KOHCMPYUPOBAHUSL; 00CYHCOeHUe Pe3yIbNano8 GblNOJHEHHOU
pabomvl; HAUMEHOBAHUE OONOIHUMETLHBIX PA30EN08,
noonexcawux paspadbomke, 3axKao4eHue no pabome).

1. O630p nuTEpaTypHI

1.1. CoBpeMEHHOE COCTOSIHME U NEPCIIEKTUBBI
pa3BUTHUS MTpoLiecca THAPOKPEKUHTa HEPTIHOTO ChIPhS
B Poccun

1.2. IIpouiecc rTuaApOKpEKHHTa HEPTIHOTO CHIPHS
1.2.1. Ha3naueHue, chIpbe U MPOAYKTHI Ipoiiecca
TUAPOKPEKUHTa

1.2.2. KaranuszaTopsl ipolecca ruipOKpeKuHIa
1.2.3. XuMu3M ¥ MEXaHU3MBbI peaKIuil mporecca
THIPOKPEKUHTA

1.2.4. Jle3akTrBaIys KaTain3aTOPOB THAPOKPEKUHTA
1.2.5. TexHosioruu npouecca ruApOKPEKUHIa

1.3. ITocTa”HOBKA LIETIN U 3a70a4 UCCIICIOBAHUA

2. OOBEKT ¥ METOBI UCCIICIOBAHUS

2.1. OOBEKTHI UCCIIEIOBAHUSA

2.2. MeTonbl ucCie10BaHUs

2.2.1. YckopeHHbIH XpamaTorpaduueckuii MeTo
OTIpeIeNICHUs TPYIIIIOBOTO COCTaBa Ppakiuii HedTr
2.2.2. Metoa MaTeMaTU4ecKoro MOJAEIMPOBAHUS

3. Pacuersl u aHanMTHKA

3.1. I'pynnoBoii cocTaB ChIpbsl U MPOAYKTOB IpoIecca
THIPOKPEKUHTA

3.2. UccnenoBanue KaTanu3aTopoB Mpoliiecca
THIPOKPEKUHTA

3.3. MaremaTnueckas MOJelb mpolecca
THIPOKPEKUHTA

4. Pe3ynbTathl pa3paboTKu

Ilepeyensb rpaguyeckoro marepuajia

(Cc mouHbIM yKazanuem 0653amenvHbIx yepmedicell)

IIpe3enranus
PazgaTtounslit Matepuan

KOHchIbTaHTLI Mo pasaejgam Bbll'[yCKHOﬁ KBaJIl/I(l)I/IKaIH’IOHHOﬁ paﬁoTbI

(¢ yxazanuem pazoenog)

Paznen

KoncyasTant

DuHAHCOBEIM MEHEIKMEHT,
pecypcorhPeKTUBHOCTD U
pecypcocbepexenne

Kpunwnisina 305 BacunbeBHa, K.T.H., JOLIEHT

COI_[I/IaJ'H)HaSI OTBCTCTBCHHOCTD

ABneeBa I/IpI/IHa I/IBaHOBHa, ACCHUCTCHT

WMHOCTpaHHBIN A3BIK

Hleronuxuna FOnus BukroposHa, K.¢.H., cTapiuii

npenoaaBaTeib

Ha3Banus pa3aejaoB, KOTOPbIC JOJIKHbI ObITh HANMCAHBLI HA PYCCKOM H HHOCTPAHHOM

A3bIKAX:

JlutepatypHslii 0030p

I[aTa BbI1Ia4YM 3a1aHUA HA BbINIOJIHCHUE BblﬂyCKHOﬁ




KBAJIH(UKAIUOHHOHI padoThl 10 JIMHEHHOMY rpaduky

33[[3]-[1/[6 BbIJAAJ PYKOBOAUTE/Ib:

JokHOCTH DdUO YueHasi cTeNeHb, Moanuceh Jara
3BaHHUe
bemmuckas Haranus
JloeHt K.T.H.
CepreeBHa
3anaHue NPUHSAJ K MCNIOJHEHHIO CTY/IEHT:
I'pynna ouo Hoanuch Harta
2KM61 3eipsiHoBa Upuna BnagumupoBHa




Munucrepcrso o0pa3zoBanusi 1 Hayku Poccuiickoii @enepanun
(benepanbHOE TOCYAAPCTBEHHOE ABTOHOMHOE 00pa30BaTeIbHOE YUpEKICHHE
BBICIIIETO 00pa30BaHuUs
«HAIIMOHAJIBHBINA UCCJIEJJOBATEJbCKUI

TOMCKHU MOJJUTEXHUYECKHA YHUBEPCUTET»

WuxeHepHas 1IKoJIa IPUPOIHBIX PECypCOB
Hampasnenue noaroroku 18.04.02 DHepro- u pecypcocOeperaronue mporecchl B XUMUYECKOM
TEXHOJIOTUH, HEPTEXUMHH U OMOTEXHOJIIOTUN
OTtnenenne XUMUYECKOW MHKEHEPUHI

[Tepuon BeimonHeHUs (oceHHwmit / BeceHHUM cemectp 2017/2018 yuebHOTO TO12)

dopma npezcTaBieHus paboThL:

Marucrepckas guccepranus

(baxanaBpckas paboTa, TUIUIOMHBIN IPOEKT/paboTa, MarucTepcKas TUCCepTarns)

KAJIEHJIAPHBIN PEUTUHI -TIJIAH

BBINIOJIHEHHS BBIIIYCKHOM KBaTH(UKAIMOHHOH padoThI

CpOK cavyu CTyAC€HTOM BBIITOJTHEHHOM pa6OTBIZ

JlaTa Ha3zBanue pa3nena (MoxyJs) / MakcuMaJbHbIH
KOHTPOJIst BHJI PadoThl (MCCIeI0BAHNS) 0aJi1 pazaea (MoIyJisi)
15.03.2018 O0630p aHuTEpaTYpHI 15
22.03.2018 OOBEKT U METOIBI UCCIIENOBAHNS 15
15.04.2018 Pacuersl 1 aHanuTHKA 20
28.04.2018 PesynpTathl pazpaboTku 20
DuHAHCOBBIN MEHEKMEHT, pecypcodPPeKTHBHOCTE U 10
03.05.2018 JORMEHT, pecypeod(d
pecypcocOepekeHne
10.05.2018 CorunanbHast OTBETCTBEHHOCTD 10
20.05.2018 Pasznen BKP Ha mHOCTpaHHOM SI3BIKE 10
CocraBuil IpenoiaBaTelib:
Jlo/kHOCTH ()7 (0] Yuenas cTeneHs, Moanucey Hara
3BaHHUE
JlomieHT bemunuckas H.C. K.T.H.
COI'TACOBAHO:
Pykosoantean OOIT [%(0] Yuenas creneHb, Moanucey JaTa
3BaHHUE
Houent Cambopckas M.A. K.T.H.




IINTAHUPYEMBIE PE3YJIBTATBI OBYYEHMUS 110 OOII

TpeboBanusa ®I'OC BO, CYOC, kputepues AUOP,

Kon Pe3yabrar o0yuenust
W/WJIM 3aMHTEPECOBAHHBIX CTOPOH
Tpebosanus ®PI'OC BO, CYOC TIIY (YK-1 OK-1, OK-
2, OK-3), CDIO Syllabus. Kpurepun AUOP,
Ocy1ecTBIATh KpUTHIECKHUH COTJIaCOBAaHHbIE C TPEOOBAHUAMH MEKITYHAPOIHBIX
aHaIN3 TPOOIEMHBIX CUTYAIHHA crannaproB EUR-ACE u FEANI, TpeGoBanus
P1 Ha OCHOBE CHUCTEMHOTO npodeccrnonanbHbIX cTanaapToB: 40.008 - «Crnennanuct
I0JIX0/1a, BHIPaGATHIBATH 10 OPTaHW3alNU U YIPABJICHUIO HAyIHO-
cTpateruio AeiicTBuil HCCIIE0BATEIbCKUMH M OTIBITHO-KOHCTPYKTOPCKUMH
pabotamm», 40.033 - «CrienuamucT mo CTpaTeTHIecKOMY
Y TaKTHIECKOMY IUTAHUPOBAHUIO M OPTaHU3AINN
MPOM3BOJICTBAY
Tpebosanus ®PI'OC BO, CYOC TIIVY (VK-2 OIIK-4,
OIIK-5), CDIO Syllabus. Kputepuun AUOP,
COTJIaCOBAaHHBIE C TPEOOBAHUAMH MEKITYHAPOIHBIX
crannaproB EUR-ACE u FEANI, TpeboBanus
OCyIIecTBIATh yIIpaBICHUE npodeccronansHbix crannaptos: 40.008 - «Cnenuanuct
P2 MIPOEKTOM Ha BCEX 3Tallax €ro 10 OpTraHu3aluy U YIIPABJICHUIO HAYYHO-
JKH3HEHHOTO IUKIIA HCCIIE0BATEIbCKUMH M OTIBITHO-KOHCTPYKTOPCKUMH
pabotammy, 40.011 - «Crenmanuct no Hay9IHO-
HCCIIEI0OBATEIbCKUM U OTIBITHO-KOHCTPYKTOPCKAM
pabotam», 40.033 - «Crienuamuct Mo CTpaTeTHIECKOMY
Y TaKTHIECKOMY IUTAHUPOBAHUIO M OPTaHU3AINN
MIPOMU3BOJICTBAY,
TpeboBarus ®T'OC BO, CYOC TITY (YK-3 OIIK-2,
OIIK-3, [1K-2, T1K-14), CDIO Syllabus. Kputepuu
AUWOP, cornacoBaHHbIE C TPEOOBaHUSIMU
Opranu3oBbIBaTh U PYKOBOIUTH MexayHapoansix cranaaproB EUR-ACE u FEANI,
paboToif KoMaHIBI, TpeboBaHus npodeccrHoHaNbHBIX cTanmapTos: 40.008 -
P3 BBIpa6aTBIBaTL KOMaHIHYIO «CnenmanucT 1mo OpraHv3alvy U ynpaBJICHHUI HAY4YHO-
CTPATETHIO JUTS IOCTHKCHHUS UCCJIEIOBATEIbCKUMHI M ONBITHO-KOHCTPYKTOPCKUMHU
esu pabotamm», 40.011 - «Crenuanict o Hay4Ho-
WCCIIEI0BATEIbCKUM U OTIBITHO-KOHCTPYKTOPCKUM
pabotam», 40.033 - «Crienuanuct mo CTpaTeTHIeCKOMY
Y TaKTHIECKOMY TUIAHUPOBAHUIO M OPTaHU3aINN
MIPOM3BOJICTBAY
TTpHMeHSTS COBpEMCHHbIE TpeboBarus ®T'OC BO, CYOC TITY (YK-4 OIIK-1,
OIIK-3, TIK-5), CDIO Syllabus. Kpurepuun AVOP,
KOMMYHUKATHBHBIC TEXHONOTHH | ¢ piacopanmble ¢ TPeGOBAHMAMH MEXIYHAPOTHBIX
B TOM MCJIC Ha MHOCTPaHHOM crannapros EUR-ACE u FEANI, tpeGoanus
P4 (-5ix) g3giKe (-ax) 2 npodeccnonansubix crannaptos: 40.008 - «Cnenuanuct
10 OpPraHW3allii U YIPaBJICHHIO HAYYHO-
aKaJIeMHYECKOTro
HCCJIEJIOBATEIbCKUMHU M ONBITHO-KOHCTPYKTOPCKUMHU
Hpo@eCCH?HaHBHOFO pabotammy, 40.011 - «Crienanuict no Hay9IHO-
B3aNMOZICHCTBH HCCIIEIOBATENBCKMM M OITBITHO-KOHCTPYKTOPCKUM
paboTam»
Tpebosanns ®PI'OC BO, CYOC TIIV (YK-5, OK-2, OIIK-
2, OIIK-3, TIK-5), CDIO Syllabus. Kpurepuun AUOP,
[IpoBoauTs ananus u
JINTHIBATS pasHOOBpasHe COTJIACOBAaHHBIE C TPEOOBAHUSIMH MEMKTyHAPOTHBIX
crannaptoB EUR-ACE u FEANI, tpe6oBanus
P5 KyJbTYp B IIpoLiecce
npodeccroHanbHbIX cranaapros: 40.008 - «Crenpanuct
MEKKYJIbTYpPHOTO
o 10 OPraHM3alMy U YIIPaBICHHIO HAYYHO-
B3aUMOJICHCTBUS
HCCIIEI0BATEIbCKUMH U OTIBITHO-KOHCTPYKTOPCKUMH
pabotamm»
P6 OnpenensiTe U pealu30BbIBaTh Tpeboanus ®I'OC BO, CYOC TITY (YK-6, OK-1, OK-

HPUOPUTETHI COOCTBEHHOM
JIeSITeTTbHOCTH, pa3padaThIBaTh

3), CDIO Syllabus. Kpurepun AUOP, cornacoBaHHbIE ¢
TpeOoBaHUsIMU MeXyHapoHbIX ctanaaproB EUR-ACE u




CII0COOEBI €€
COBEPILICHCTBOBAHMS HA OCHOBE
CaMOOIIEHKH

FEANI, Tpe6GoBanuns mpohecCnOHaTbHBIX CTAHIAPTOB:
40.008 - «CrienuanucT 1o opraHu3aliy 1 yrpaBiIeHHIO
Hay4YHO-HCCJICIOBATEILCKIMH M OIIBITHO-
KOHCTPYKTOPCKUMH paboTaMm»

DopMyIUpOBATS,
pa3pabatbIBaTh U
pean3oBBIBATH METOBI
peLIeHUs] Hay4HO-
HCCIIEI0OBATEIbCKUX 3a/1a4, B
obnactu

Tpebosanus ®PI'OC BO, CYOC TIIVY (YVK-2, YK-3,
OIIK -3, TIK-1, [1K-2, [1K-3, [1K-4, [1K-5, I1K-6, ITK-7,
K-8, I1K-9, I1K-10, [1K-11, TIK-12, TTK-13, I1K-14,
[IK-15, TIK-16, I1K-17), CDIO Syllabus. Kputepuu
AUWOP, cornacoBaHHbIE C TPeOOBaHUSIMU
MexayHapoassix cragaaproB EUR-ACE u FEANI,
TpeOoBaHMs MpohecCHoHANBHBIX cTanmapTos: 40.011-

P7 pecpr03(1)(1)eKTI/IBHOCTI/I u «CHeL[I/IaJII/ICT TI0 HAYYHO-HUCCJIENOBATCIIBCKUM 1
MHKHHUPHHTA OIIBITHO-KOHCTPYKTOPCKUM paboTam», 40.008 -
HedTerasonepepadaTHBAIOMIIX «CrienanucT N0 OpraHU3alyy U YIPaBICHUIO HAydHO-
1 Hed)TeXMMHUECKHX HCCIIE0BATEIbCKUMH M OTIBITHO-KOHCTPYKTOPCKUMH

padotamu» 26.014 — «Crenmanuct B 001acTH
MPOU3BOJICTB PEACTABISTE U

pa3paboTKH, CONPOBOXKICHUS U MHTETpallU
3aIMINATh PE3YJIBTATHI

TEXHOJIOTUUECKHX MTPOILIECCOB M IIPOU3BOJICTB B 00IaCTH

OMOTEXHUUECKHX CHCTEM U TEXHOJIOTHIN

Tpebosanus ®PI'OC BO, CYOC TIIVY (YVK-1, YK-2,
- IK-18, TIK-19, I1K-20, T1K-21, TIK-22, I1K-23), CDIO

POBOZHTE BCC CTAHHU Syllabus. Kputepun AVIOP, cornacoBaHHbIE ¢

HPOCKTUPOBAHUA € TpeGOBaHMAMH MEKIYHAPOIHBIX cTanaapToB EUR-ACE
HCTIOJIE30BaHNEM MCTONOB u FEANI, TpeGoBanus mpodeccnoHanbHBIX CTaHAAPTOB:
MaTEeMaTU4eCKOro 40.011- «CnenuanucT 10 Hay9IHO-UCCIICIOBATEIHCKIM U
MOJETUPOBAHUS, OTIBITHO-KOHCTPYKTOPCKHAM paboTtam», 40.008 -
KOMMEPYECKUX CUMYJIATOPOB H «CrienuanucT 1o OpraHu3alyy U YIPaBICHHUIO HAyqHO-

P8 MAKETOB IPUKIIATHBIX HCCIIE0OBATEILCKUMH U OIIBITHO-KOHCTPYKTOPCKUMHU
pOrpamM, B 00macTu paborammn» 26.014 — «Cnenpanuct B 061acTH
pecypcosdPeKTHBHOCTH 1 pa3paboTKH, CONPOBOXKICHUS U MHTETpALlU
WHOKHHHPHHTA TEXHOJIOTHYECKHX MPOLIECCOB U NPOU3BOACTE B obiactu

OHMOTEXHHYECKHX CUCTEM M TEXHOJIOruii», 19.002 -
HedTerasonepepadaThIBAIOIINX .
«CrienanucT o XMMUYecKoi nepepadoTke HedTH 1
1 He(PTEXUMHUYECKUX
razay», 19.008 - «Cneunanuct no AUCneT4EPCKO-
MIPOU3BOJICTB .
TEXHOJIOTHYECKOMY YIPaBJICHHIO HE()TETa30BOH
oTtpaciau», 19.012 - «Crenuanuct no onepaTuBHO-
JIICTIETYEPCKOMY YIPaBJICHUIO HE()TEra30BOH OTpaCIN»
PaspabatsiBaTh yueOHO- Tpeboarus ®I'OC BO, CYOC TITY (YK-4, YK-5, TIK-
METOANYECKyIo JokymeHTanuio, | 25, TIK-26), CDIO Syllabus. Kpurepuun AUOP,
CTaBUTh HOBBIE JTaOOpaTOpHBIE COTJIACOBAaHHBIE C TPEOOBAHUSIMH MEKTyHAPOTHBIX
paboTEI, IPOBOINUTH cragaptoB EUR-ACE u FEANI, TpeGoBanus
P9 MPaKTUYECKUE 3aHITUSA IO TeMe, | mpodeccrnoHaIbHBIX cTaHaapToB: 01.004 - «[lemgaror

pecypco3hHEeKTUBHOCTH U
WH)XHUHUPUHTA
HedTerasonepepadaThIBAIOIINX
1 He(PTEXUMUYECKUX
MPOU3BOJICTB

npo¢eCCHOHATBHOTO 00yUeHHS, TPOPECCHOHATBHOTO
00pa3oBaHus 1 JOMOIHUTEILHOTO MPO(ECCHOHATEHOTO
00pa3oBaHU»




_ 3AJIAHME ISl PA3JIEJIA
«®UHAHCOBBIII MEHEUKMEHT, PECYPCOD®®EKTUBHOCTD 1

PECYPCOCBEPEXEHUE»
Crygaenry:
I'pynna (0] 5 (0]
2KM61 3eipsiHOBOM Mpune BnaagumupoBHe
M xoaa nuoiIp Otaenenne XMMHYECKOH MHKEHEPUH
Yposenb MamCTpaTypa HanpasJ/ieHue/cnenuajJibLHOCTh 18.04.02 3Hep1“0- u
o0pa3oBaHusi

pecypcocOeperaroriue
IPOIECCHI B XMMHYECKOMN
TEXHOJIOTHH, He(DTEXUMHH
1 OMOTEXHOIOT U

Hcxonnbie naHHbIe K pa3aeny «OPHHAHCOBBIH MEHEIKMEHT, pecypcod(p(peKTUBHOCTb U

pecypcocoepekeHmne»:

1. Cmoumocms pecypcog Hayunozo ucciedoganus (HH):
MAMePUATbHO-MEXHUYECKUX, IHEPLEMUYECKUX, (PUHAHCOBYIX,
UHPOPMAYUOHHBIX U HENI08EUECKUX

brwoowcem  nayunoco  uccnedosamus  OondwceH
obecneyums NoaHoe U O0CHOBEPHOE OMpadiCeHue
6cex U008 NIaHUpYeMbIX pacxodos. B npoyecce
Gopmuposarnus Or00xicema, NiaHUpyemvle 3ampanmol
SPYRNUPYIOMCA O CINAMbAM.

2. Hopmbl u HOpMamuebl pacxo008anus pecypcos

Honoanumenvnas 3apabomuas niama — 12% om
OCHOGHOU;

Pationnviii koagppuyuenm = 1,3;

3. chozzwyemaﬂ cucmema Ha]l02006ﬂ09IC€Huﬂ, cmaesku
Hajloeoe, Om'-ll/tCJZEHuIZ, OMCKOHmL{pOGaHM}Z u erdun’IO@dHuﬂ

Cmaexka omuucienuti Ha CcOYUANbHLIE HYIHCObI —
27,1%

Hepeqeﬂb BOIIPOCOB, NMOJIC/KALIIUX UCCJICT0BAHULO,

NPOEKTHPOBAHHUIO M pa3padoTke:

1. OMEHKQ KomMmepiecKo2co U UHHOBAYUOHHO20 nomeHyuala
HTH

1.1 llomenyuanvuvie nompedumenu pe3yibmamos
uccnedoeanus;

1.2 Jluacpamma Hcukasol;

1.3 Oyenxa comosnocmu npoexma K
KOMMEPYUATUZAYUU,

1.4 Memoowi  kommepyuarusayuu  pe3yabmamos
HAYYHO-MEXHUYeCcKo20 Ucciedo8anus

2. Paspabomka ycmaea Hay4HO-MeXHU4ecKo20 npoeKma

Onpedenenue yeneu u pe3yibmamos Hnpoekmad,
3aUHMEPeCcOBAHNBIX CIMOPOH, VUACMHUKOG:

2.1. Ycmas npoexma,
2.2. Opzanu3ayuonnas cmpykmypa npoekma,

2.3 Ocpanuuenus u donyweHus npoexma

3. IInanuposanue npoyecca ynpasnenus HTU: cmpykmypa u
epagux npogederus, OI00iCem, PUCKU U OP2AHUZAYUSL
3aKynox

3.1. Hepapxuueckas cmpykmypa npoexma

3.2. KoumponbvHbie cobbimus npoekma




3.3. ITnan npoexma

3.4. Bioooicem nayunoeo ucciedosanus

4. Onpedenenue pecypcHoll, QUHAHCOBOMU, IKOHOMUYECKOU

aghgexmusnocmu

4.1. Pacuem unmezpanbhwix nokasameinel
appghexmusHocmu, OyeHKa CPAGHUMENbHO
aghgexmusHocmu npoexkma

Hepellem, Fpa(bl/l‘leCKOFO MaTEPHAJIA (c mounvim ykasanuem oba3amenbHbX yepmedicetl) .

1. Kapma ceemenmupoganus peinka yciye

2. Jluacpamma Hcukaswv

3. Kanenoapuwiii nian pabom npoexma

JlaTta BbI1auM 3aJaHUA /IS pa3jena 1o JuHeHHoOMY rpaduky

3agaHue BbI/1aJ KOHCYJIbTAHT:

Jo/1KHOCTh ()7 (0] Y4enasi cTeneHs, Hoamuch Harta

3BaHUE

Kpununpina 305 K.T.H.

JloueHT
BacunreBHa
3anaHue NPUHSAJ K MCIIOJHEHUIO CTY/IEHT:
I'pynna (07 (0] Moanucy Jara
2KM61 3bipsiHoBa Mpuna BragumuposHa




PE®EPAT

Brimycknas kBanudukamnnonHas padora coaepxkut 133 c., 10 puc., 37 Tabn.,
47 UCTOYHHUKOB, 3 TIPHII.

Kmouessie  cnosa: TMJPOKPEKUHI, BAKYMHBI T'A30UJIb
MATEMATHUYECKASA MOJEJIb, KATAJIN3ATOP, IE3BAKTUBAILIMAL.

OObeKTaMU WCCIICIOBAHUS SIBIISIIOTCS: CBHIPE M TPOIYKTHI IIpoliecca
THJIPOKPEKHUHTA, MPOIIECC THIPOKPEKHUHTA.

[lenpto paboThl sABISIETCS pa3pabOTKa MaTeMaTHYECKOW MOJIETH Ipoliecca
TUAPOKPEKHHTA.

B mporiecce paboThl MCCiENOBaHbI TPYIIIOBO COCTaB ChIPhS, MPOAYKTA U
(haKTOpBI, BIAMAIONIEE HA MPOIIECC THAPOKPEKHUHTA, TaK ke MPOBOJIMINCH pacueThl Ha
MaTeMaTUYeCKON MOJICIIH.

B pesynbrare wuccienoBaHUs TMOJYYEHBI COCTAaBbl ChIPbS M IPOJYKTa
mporecca THAPOKPEKWHTA, TEPMOAMHAMUYCCKAEC W KUHETHYCCKHE IMapaMeTphl
peakiuii mporecca TUAPOKPEKUHTa, pa3padoTaHa MaTeMaTuuecKasi MOJIETb.

Haydnasi HOBM3HA TMOJYYEHHBIX PE3yIhTATOB BBIpAKEHA B HOBOW CXEMeE
MPEBpAIICHUA  YIJICBOJOPOJOB B TpOIECCEe  TUAPOKPEKWHTa,  3HAYCHUSX
TEPMOJIMHAMHYECKNX U KUHETHUYECKUX IMapaMeTPOB PeaKINil THIPOKPEKUHTA.

OcHOBHBIC KOHCTPYKTHBHEIE, TEXHOJIOTHYECKHUE u TEXHUKO-
AKCIUTyaTallMOHHBIE XapAaKTEPUCTUKH: TEXHOJIOTHYECKHE YCIIOBUS B PEaKTOpeE.

CreneHb BHEAPEHMS: PEKOMEHIAIIMM IO TEXHOJIOTHYECKUM IapaMeTpam
mpoliecca THAPOKPEKUHTA TIePETaHbl Ha IPOMBIILICHHOE TIPS IITPUSITHE.

O6nactb MIPUMEHEHUS: 00BEKTHI HedTenepepabaThIBaIOIICH u
He(DTEXUMHUYECKON TTPOMBITIUICHHOCTH.

DxoHomMHuYecKkas A(PPEeKTUBHOCTH/3HAYMMOCTh PAOOTHI  3aKIIOYacTCsS B
COXpaHEHUHM pecypca KaTaim3aTopa U TOBBIIIEHUH  pecypcodPdekTuBHOCTU
mporiecca.

B Oyaymem miaHupyeTcsi TPOBECTH YIUIYOJICHHOE WM3Y4YEHUE JC3aKTHBAITUU

KaTajiu3aTtopa € LICJIbI0 YBEIUMUYCHHA €TO0 CPOKa CJIy}K6BI.
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Omnpenesienusi, 0003HaAYEHUsI, COKPAllleHUs], HOPMATUBHbIE CCHLIKH

HopMmaTuBHBIE CCBHLIKH
B nacroseit paboTe UCHOb30BaHbl CCHUIKU Ha CIIEIYIOIINE CTAHIaPThI:

1. TOCT 7.0.5 — 2008. Cucrema cragmapToB 10 uH(MOpPMAIUH,
OMOJIMOTEYHOMY M M3JIaTelIbCKOMY JieNly. bubnuorpadudeckas cchlika.

2. TOCT 7.1 — 2003. Cucrema cTanaapToB 10 UHPOpMaLUU, OUOITHOTEUHOMY
U u3gatensckomy neny. bubnuorpaduueckas 3anucs. bubnunorpaduueckoe
OIHCaHHUE.

3. TOCT 7.9 — 95. Cucrema cranaapToB 1o nHpopManuu, ONOIMOTEUHOMY U
u3nareabckoMy jaeny. Pedepar u anHoTanus.

4, TOCT 8.417 — 2002. I'ocymapcTBeHHasi cucTemMa 0oOecTieUeHHUsT €IMHCTBa

n3MepeHui. EqrHUIbI BeTMUnH.

Onpenesienus

B nanHolt paboTe NMpUMEHEHBI CIEAYIONIME TEPMUHBI C COOTBETCTBYIOIIUMU
ONpEICIICHUSIMU:

AKTUBHOCTH KaTaau3zaropa: CKOpPOCTh peakilMi, OTHECEHHas K E€IUHUIIC
MaccChl WM K €IMHUIIe 00beMa KaTan3aTopa.

CeJIEKTUBHOCTH KaTaju3atopa: OTHOIIEHUE CKOPOCTH JIAaHHOW pPEaKIuu K
CyMM€ CKOpPOCTEH BCEX PEaKIIMii, MPOTEKAIOIMX HA JAHHOM KaTalu3aTope B TEX K€
YCJIOBUSIX C yU4aCTUEM PEareHTOB.

CTA0WIBHOCTL KaTaamu3aTopa: CrnocoOHOCTh KaTalnM3aTopa COXPaHSITh
MEePBOHAYAJILHYIO AaKTUBHOCTh W CEJIEKTUBHOCTh BO BpPEMEHH, T.€. HMETh
JIOCTATOYHYIO MPOAOHKUTEIBHOCTh MEXPETEHEPAIMOHHOTO IUKJIA U OOLIUH CPOK
CITY>KOBI.

Boaopoacoaep:xkammii raz (BCI'): ra3z ¢ BbICOKMM coaepXkaHUEM BOAOpOAa
(ot 50%), oOpazyetcs B mpolecce KaTaTuTHIECKOro pugopMuHTa.

CepoBOAOPOA: OCCIBETHBIM Ta3 C HEMNPUATHBIM 3alaxoM, SIOBUTHIH,

OTHOCHUTCS K 3 KJIacCy OIAaCHOCTH.
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O003HaYeHNSI M COKPALIIEHUSA

HII3 — HedrenepepabaThiBarounii 3aBO/I;

HIIK — nHedrenepepabarbiBaromiasi KOMIaHUS;

I'K — ruApOKpEKUHT;

BI'O — BakyyMHBI# Ta30MJIb;

TBI'O — Tsi>kemnblil BAKYYMHBIN ra30iiJib;

JT — nu3enbHOE TOIUIUBO;

THK — temnepaTtypa Hauajia KUIICHUS;

TKK — Temrnieparypa KOHIIa KUTICHUS;

BCI" — Bonopoacoaepsxanuii ras;

JTJI r/o — nu3ensHas ¢ppakuus 200-360 °C rugpooyuiiieHHas;
KAX — )xkUIKOCTHO-aICOPOIMOHHAs XpoMaTorpadus;
H® — nenogsuxHas ¢asa;

[1® — noaBukHas ¢asza;

VB — yrneBoaoposr;

XTC — XUMHKO-TEXHOJOTM4YecKasi CUCTEMa;

UIITY CO PAH — HWuactutyT npoOieM mnepepaboTKu YrieBOJI0pPOI0B

Cubupckoro otnenenus Poccuiickoii akageMun HayK;

NXHC PAH — Uuctutyt Hedrexummuueckoro cunre3a uMm. A.B. Tomuuesa
Pocculickoy akageMuu HayK;
BHUUHII — Bcepoccuiickuii Hay4yHO-HCCIENOBATEIBCKUI HWHCTUTYT 10

nepepadoTke HedTH;

[TJIK — mpenenbHO-10MycTUMAas KOHLIEHTPaLHUSL.
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BBenenue

[ToBpillieHHE TIIYOMHBI TepepaboTku HedTH — 3amaya TrocyaapCTBEHHOIO
3HAQUYCHUS, KOTOpas B HACTOSIIEE BPEMsSl pEIIAeTCs IMyTEeM IIMPOKOMACIITAOHOM
MOJIEpHHU3aIMK HedTenepepadaTeiBaommx mnpou3BoacTs [1,2]. Ha coBpemenHoM
aTare pa3BuTHs HeTenepepadaTriBaroel MPOMBIIIJICHHOCTH MOBBIIICHUE TITYOHHbI
nepepaboTki  HEPTH JTOCTHUTAETCS 32 CYET BBEACHUS B  OKCIUIyaTaIUIo
TUJPOTCHU3AIMOHHBIX MIPOIIECCOB, BKJTIOYAs npolece TUJPOKPEKUHIA,
MO3BOJIAIONIETO TepepadaThiBaTh TSHKENIbIE BaKyyMHbIE AUCTUJUISITHI M TOJIy4aTh
BBICOKHI BBIXOJI KAYECTBEHHBIX MOTOPHBIX TOILIUB [3-5].

HccnenoBanusaMu mporiecca THAPOKPEKUHTa HEPTIHOTO CHIPhs 3aHHUMAOTCS
CHEYIOIINE KOJUICKTUBBI: HAYYHBIN KOJUIEKTUB OTACICHUA XUMAYECKOW NHKECHEPUU
ToMckoro monutexHudeckoro yHuepcurtera, UIIITY CO PAH, r. Omck, UXHC
PAH r. Mocksa, AO «BHUU HII», r. Mocksa u p.

OCHOBHYIO CJIOKHOCTh B HCCIICIOBAHMHU JAHHOIO MpoIllecca MPEICTaBISET
HEJIOCTaTOYHasi M3YUYCHHOCTh TEPMOJMHAMUKN M KUHETHUKHU MPOTEKAIOIIUX PEaKIUui
BBUJYy  CJIO)KHOTO  YIJIEBOJOPOJHOIO  COCTaBa  MOCTyHnawimmx  (Gpakiui,
TEXHOJIOTUYECKUX YCJIOBHMM, OTIMYAIONIMXCA OT HOPMAJbHBIX, [I€3aKTHBAIUU
KaTajauzaTopa.

Hear pabGorel — pa3paboTka MaTeMaTUYECKOM MoJenu  mpoilecca
TUJPOKPEKUHTA.

3agaun pabOThI BKJIIOYAOT:

1. Onpenenenue rpynmnoBOro COCTaBa Chlpbsi M MPOAYKTOB mponecca ['K;

2. UccnenoBanue katanuzatopos npoiecca ['K;

3. Pa3zpabotka MmaremaTudeckoi Mmojenu mpoiecca ['K;

4. TlpoBeneHue pacueToB HAa MOJICIIN C IIEJIbIO BBISIBJICHUS 3aKOHOMEPHOCTEM
nporekanus npouecca ['K.

O0bekTaMu  MCCJIEIOBAHUSA SBISIOTCS CBHIPbE W NPOJYKTHI Ipoliecca

TUJPOKPEKUHIa, MPOLECC THAPOKPEKHUHTIA.
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IIpeamerom HCCJIeI0BAHUS SBIIIFOTCS KMHETHYECKUE "
TEPMOJMHAMMYECKUE 3aKOHOMEPHOCTH IPOTEKAaHUs MNpouecca TUAPOKPEKUHIa, a
Takke (aKTOpbl, BIMSIONIME HA TMPOIECC TUAPOKPEKHHTa C  MOMOIIBIO
KOMIIBIOTEPHOM MOJENUPYIOIIEH CUCTEMBI Ipolecca, pa3pabOTaHHON Ha OCHOBE
MaTEeMaTUYECKOM MOJIENIA pacCMaTpPUBAEMOT0 IIpoLecca.

HaydHast HOBM3HA NOJIyYEHHBIX PE3YJITATOB 3aKJIIOYAETCd B HOBOM CXeMe
IIPEBPAIlCHU  YIVIEBOJOPOJOB B  IpOLEcce  TUAPOKPEKUHIA,  3HAYCHUSAX
TEPMOJIMHAMHYECKUX U KUHETUYECKUX ITapaMETPOB PEaKINil THIPOKPEKUHTA.

IIpakTH4Yeckass 3HAYUMOCTBH Pe3yJabTaTOB Pad0Tbl COCTOUT B TOM, YTO
pa3zpaboTaHHasi MOJENIb MOXET UCIOJIb30BaThCSI HA MPOMBILIICHHON YCTaHOBKE IS
IPOTHO3MPOBAHUS COCTaBa MPOJIYKTOB MPU TEKYLIEM PEXHUME, a TAKKE ONpPENEIsATh
ONTHMAJIBHBIE TAPAMETPHI MIPOLECCA B 3aBUCUMOCTH OT COCTABA CBIPBS.

Peanu3anus u anpodauust padoTsl

PesynbraTel mccienoBaHMM, MPOBEICHHBIX B pPaMKaXx MAaruCTEPCKON
JUCCepTaLK, IIPEJICTABICHBI HA CIEAYIOIINX HAYYHO-IPAKTUUECKUX KOH(EPEHIUIX
u cumnosuymax: XXI|I MexnyHapoaHblii Hay4HbId CHUMIIO3UYM CTYIAEHTOB H
MOJIO/IBIX YU€HBbIX UMeHU akagemuka M.A. YcoBa «lIpo6ieMbl reosioruu 1 0CBOCHUs
Heap» (r. Tomck, 2018 r.); XIX MexayHapoaHas Hay4HO-TIPaKTUYECKAs
KoHpepeHus «XuMugd M XxuMmMuueckas TexHosjorus B XXI| Beke» CTYJIEHTOB U

MOJIOABIX yueHbIX uMeHu mnpodeccopa JLII. KymeBa (r. Tomck, 2018 r1.);
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1 O030p JuTeparypsbl

AKTyallbHOCTh yriyOJeHus nepepadoTku HedTu BCE OoJiee BO3pacTaeT B
CBSI3M C BO3PACTAHUEM CIIPOCAa HA HEPTENPOIYKThl BBICOKOIO KayecTBa, CO
CHIDKEHHEM MpHupocTa J00buM He(pTH, YBEIHMUYECHHEM 3aTpaT Ha J00bldy H
TPaHCTIOPTUPOBKY. OrpaHMYEHHOCTh 3alacOB «TPAJUIMOHHOM HedTH» BeAET K
HEOOXOMMOCTH BOBJICUEHHS B IEPEPaOOTKY TSKENBIX U OUTYMHBIX HeTei [6].

I[Ipy >STOM K XapakTEpHBIM OCOOEHHOCTSIM OTEYECTBEHHOW HedTe-
nepepadaThIBAlOLIC  IPOMBILIIEHHOCTH MOKHO OTHECTM  HECOOTBETCTBUE
KauecTBa MOJy4aeMbIX HE(TENPOAYKTOB MUPOBOMY YPOBHIO M CTPATErHYECKUM
IeJISIM TOCYIapCTBA BCIICACTBUE HU3KOW TITyOHHBI TiepepadboTku [7].

Ha cerogHsmHuii J€Hb K  OCHOBHBIM  HETaTHBHBIM  acIIEKTam
He(dTenepepabOTKH  OTHOCATCA:  CpenHsAs TIIyOMHa  mepepaboTKu  HePTH
coctaBisieT 79 % npotus 87 % B Mupe; unaekc Hemnbcona cocrasiser 4,4 npoTus
6,7 B MHUpE; KaueCTBO U KOJMYECTBO HEPTEHPOIYKTOB C BBICOKOM J00ABIECHHOU
CTOMMOCTBIO 3HAYUTEIBHO OTCTAET OT MUPOBOTO.

IToaTomy mnepen oredectBeHHbIMM HII3 BcTaroT Takue crpaTernyeckue
3aJlayy KaK, MOBBILIEHUE TIIyOUHBI TepepabOTKH YIIIEBOJIOPOIHOTO ChIPbS, BHIXOa
CBETJIBIX HE()TENPOAYKTOB U UX KayecTBa.

JIns AOCTHOXKEHUST ATOM 1euM HEeOoOXOIUMO CTPOUTENIHCTBO HOBBIX HII3,
MPOBOJUTH PEKOHCTPYKLMIO U MOJIEPHU3ALIMIO UMEIOIHUXCS MOIIIHOCTEN, BHEPSITh
COBpEMEHHBIE mpouecchl, Takue Kkak ['K, TruapooyucTka M KaTaJUTHYECKas

nernapaduHuzams.
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1.1 CoBpeMeHHOe COCTOsIHHEe M NePCNeKTHBbI Pa3BUTHS INpouLecca

THAPOKPEKUHIAa HePTAHOIO chIpbs B Poccun

B pa3Butuu nporeccon, yriyonstonux nepepadoTky HedTH, B HACTHOCTH
I'K Poccust oTcTaer oT cpeIHEMHUPOBOrO U €BPOIECHCKOTO YpoBHS B 4 — 7 pa3 [8].

Hcxons w3 3TOro B IUIaHBl HE(TENPOMBIIUICHHOTO KOMIUIEKCa Ha
OnmKkalime TATh JIET BXOJIUT CTPOUTENBCTBO W MOJEpHM3AIUs TPUALIATH
YCTaHOBOK TJIyOokoi mepepaboTku B ToMm umcie 15 ycranoBok ['K obmieit
MOIIHOCTBIO 28,6 MIIH. T/T.

C uenpio noBbleHUs 3QPEKTUBHOCTU NMEPEPAOOTKU TSHKENBIX HE(TAHBIX
OCTaTKOB B CTPYKTypy mnepepadotku BBoautcs mporecc 'K BI'O, koTopsii,
ABJISSICH BTOPHYHBIM IIPOLIECCOM, ITO3BOJISIET BBINYCKaTh HNIMPOKHIM aCCOPTUMEHT
IPOLYKTOB. 3aKIKOYACTCS OH B KOHBEPCUM JIETKMX W TSKEIBIX AUCTHILIATOB
nepBuYHOM mnepepadoTkn B cmecu ¢ BCIT Ha KOMIUIEKCHBIX KaTalau3aTtopax.
OgHuM W3 OCHOBHBIX HANpABICHUW IpoLEecca SBISETCS IMPOU3BOICTBO
KEPOCUHOBOW U TU3EIBbHON (paKiuu.

VBenuuenue rayOuHBI TepepabOTKH HEPTH, MOBBILIEHUE KadyecTBa
BBIMYCKaeMbIX He(TENpOAYKTOB, a TaKKe BOBJIEUEHUE B HedrenepepabOTKy BCE
0oJee TSKEIOW M BBICOKOCEPHHCTOW HEPTH OOYCIOBIMBAET POCT MOIIHOCTEHN
I'K[1].

B nactosiiee Bpemsi Ha otedectBeHHbIX HII3 (yHKIIMOHMpYIOT ceMb
ycraHoBok 'K, n3 kotopsix mects padotarot o texnonoruu I'K moa naBneHuem
(15— 17 MIIa). I'K B msarkux ycnoBusix (5 — 10 MIla) npencrasnen numps HIIK B
Psizanu (2005 r.).

B 2014 -2017 rr. B »3KcrulyaTanuio ObUIM BBEJCHBI TPU KOMILIEKCA
riyookoir  mepepaboTku  HedTH, BrIouaromme ycranoku [K - BI'O:
«KupuiaepreoprcuHTE3» (OAO «CyprytHedTerasy), AO «TAHEKO»
(r. HuxHEeKaMCK) — MOITHOCTh KakI0T0 cocTaBisieT 2,9 muH. T/T; OAO «Jlykoitmy

(r. Boarorpan) — 3,5 miH. T/T.
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B xome wonepumszanuu, Ha XabapoBckom HII3 Obu1 BBeaeH B
AKCIUTyaTanuo  coBpeMeHHbld  kommuieke ['K (2014 1.). Ilpomomxaercs
PEKOHCTPYKITUS YCTAHOBKU THAPOKPEKHUHTA Ha 3aBojne «Y daHedrexumy», KoTopas
JoKHA 3aBepinThes nocie 2019 roaa.

B 2004 r. I'K ¢ 6noxom ruapoaeapomaruzauuu [T peanuzosan B [lepmu
(OAO «Jlykoiny») mo texnomorun T-Star xommanum Texaco. B 2005 r. Ha
OAO «CnaBuedrtn-ApocnaBuedreopreuntes» (ApocnaBckuit HII3) Ob1 OTKpPHIT
komiiekc I'K momuocTeio 2,14 MITH. TOHH B IO,

B nepcnexktuBe Ha 2018-2023 rr. B Poccun HaMe4eHO CTPOUTENBCTBO U
3amyck yctaHoBoK ['K BI'O na psine HII3, npencraBnensbix B Tadmuie 1.

Tabmuua 1.1 — Ilnanupyemsie k BBoAy ycraHoBku ['K BI'O

Kommanus HII3 MomrocTs I'ox 3amycka
MJTH.T/T
AunHCKHI 2,0 2019-2020
AO Komcomonbckuii 2,0 2019
CHK «PocHedTo»» HoBokyiObIIeBCKUI 2,0 2019-2020
Ps3anckas HITK 2,2 2022-2027
TyarncuHckum 4,0 2018-2019
ITAO AHK Ydanedrexum 1,3 2018
«bamnedTH» Ydaneprexum 1,3+1.,3 2019
OAO .
Omckui 2,0 2020
«I"azmpom HeDTHY
ITAO «Tatnedpts» | OAO «TAHEKO» 1,8 2022
Nnbckuit 0,9 2020
Adunckuii 2,5 2020
Hesasucumbie HII3 AHTUTIMHCKUN 2,7 2023
OpckHOC 1,6 2018
OAO «TAN Dy 1,0 2018

[IpeoOnagaronias 4YacTh anmapaToB, TEXHOJOTMH M  KaTaJIM3aTOPOB,
KOTOpbIE MPUMEHEHBI HA POCCUUCKUX HedTenepepadaThIBAOIINX MPOU3BOACTBAX,
HE SBIIIOTCS OTEYECTBEHHBIMH pa3paboTkaMu. B CBs3M C 3THM B pamkax
denepanibHOM  11esIeBOM  mporpammbl  «MccrenoBanuss u - pa3paboOTKu  TIO
MIPUOPUTETHBIM HAITPABJICHUSAM PAa3BUTUS HAYYHO-TEXHOJOTMYECKOTO KOMIUIEKCA

Poccum Ha 2014 — 2020 roap» co3/1aHbl HAyYHbIE OCHOBBI CUHTE3a KaTaJIn3aTOPOB
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THAPOKPEKUHra,  KOTOpble  OOECIEeYMBAIOT  BBICOKMH  BBIXOJl  CBETIIBIX
HEPTENPOIYKTOB C YIIYUIIICHHBIMUA CBOWCTBAMU 1 KauecTBoM [10].

KaranuzaTopsl TuapokpekuHra OM(pyHKIIMOHATIBHBI, T.€. UMEIOT JBa THUIIA
AKTUBHBIX IICHTPOB: KHCJIOTHBIC LEHTPHI (1ICOIUTHI, amoMocuankaTel 1 Al,O3) u
IICHTPBI, OTBEYAOIINE 3a THAPHpOBaHUe-IeruapupoBanue (Meramisl — Ni, Co, Mo,
W, penxo Pt m Pd). Tperseil cocTaBnsIONICH SBISETCS CBS3YIONMA KOMIIOHEHT
(KUCTIOTHBIN KOMIIOHEHT — OKCHJI QJTIOMUHUS, AJIFIOMOCHIIMUKATBI; OKCUBI KPEMHUS,
TUTaHa, IUPKOHUS W Ap. [11]), 3agaua KOTOpOro o0OECHEYUTh MEXAHUYECKYIO
IPOYHOCTh U MIOPUCTYIO CTPYKTYPY [12].

Opnako mpejaraeMple B HAcTOSIIIEE BpPEMs Ha pPHIHKE MPOIECCHI
rUAponepepadoTKN Ha TPAAUIIMOHHBIX T€TEPOTr€HHBIX KaTajau3aTopax BCIIEICTBHE
UCIIOJIb30BaHUS TSHKEJIOTO ChIPbsl, XapaKTEPU3YIOTCSI KOMIUIEKCOM HEIOCTATKOB, a
MMEHHO HHM3KOW KOHBEpPCUEU CBIPbs, BBHICOKMM JAaBICHHEM BOJOPOJA, OBICTPOM
JIe3aKTUBALlMEN KaTanu3aropa M OJOKHMPOBKH €ro IMOBEPXHOCTH H3-3a OBICTPO
OPOTEKAIOIIUX pEaKIUil KOKCOBAaHMS W HAKOIUIEHUS METAJUIOB Ha  €ro
noBepxHoctu [13].

Pasmep Monekys, BXOJSIIMX B COCTaB TSKENOTO HE(MPTIHOTO ChIpbs
(Hampumep, MOJUKOHICHCHPOBAaHHHBIE apOMAaTUYECKUE CTPYKTYPHI), MPEBBIMIACT
pa3Mephl MOp KaTajau3aTropa, YTO B CBOKO ouyepeab NPUBOIUT K AU(DPY3MOHHBIM
OCJIO’KHEHUSIM, YPE3MEPHOMY 3aKOKCOBBIBAHMIO KaTalIM3aToOpa, U KaK CIIEICTBHUE
€ro Je3aKTUBALUH, PU TPAHCIIOPTE OOBEMHBIX MOJIEKYJ PEareéHTOB U MPOAYKTOB
peakumii [14].

C yuérom ostoii mpobOnembl, B UXHC PAH paspaGorana TexHOJIOTHS
MPOU3BOJCTBA MHMKPO-ME30MOPUCTHIX ILIEOJUTHBIX MAaTEpPHAIOB HA OCHOBE
HaHOKpucTauuieckux mneoauToB Y u BEA [10]. Ucnons3oBanne HaHOpa3MepHBIX
YacTHI] MO3BOJISIET 3HAYMTENIbHO CHU3UTh HEOOXOJMMOE JaBJICHHE BOJOPOJA M
oOecreurBaeT BHICOKYHO KoHBepcuio [13].

Taxke ObUTM TONYYeHBI KaTalW3aTOphl HA OCHOBE aMOp(dHBIX

amomocuikaToB — NiMo / KKT" - ACC, NiW / KKT" - ACC (MK CO PAH).
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Boicokas 3QdeKTUBHOCTh U MPEUMYILECTBA JAHHBIX KATaJM3aTOPOB HaJ
W3BECTHBIMH KOMMEPUYECKUMHU aHaJoramMmu ObLITN MOATBEPHKICHBI
JKCIIEPUMEHTaJIbHO. B  Hacrosimiee BpeMsl OCYIIECTBIIETCS MOATOTOBKA K
MPOMBIIUICHHOMY  HCIOJb30BAHUIO  MPOLIECCOB  IMPUTOTOBJIECHUS  CaMHX
KOMITOHCHTOB (IICOJIUTHI, aTFOMOCHINKATHI) U kKatanu3aTopoB ['K BI'O [10].

CrnenyromuM BEKTOPOM pa3BUTHA IIpoliecca SBIIAETCS pa3padoTKa H
MIPUMEHEHUE HOBBIX TEXHOJOTHI BEIECHHUS IIpollecca IPEUMYILIECTBEHHO B
TpexdazHOM M ABWKYIIUMCS cCioek Karamusaropa [13]. JlocTuxeHnuss B 3TOM
00JIaCTH CBSI3aHbI C HUCIIOJIb30BAHUEM CHUCTEMbI IMEPEKIIOUYAIOIIUXCS PEAKTOPOB
WJIM 3aIIUTHBIX PEAKTOPOB C ABIXKYIIUMCS cioeM Karanusaropa (Hampumep, OCR
u HYCON), koTopbele MOTyT 00€CIIEYUTh HEMPEPHIBHYIO 3aMEHY KaTajlu3aTopa B
npoiiecce skcruryarauu [15].

Haunboiiee npruMeHss€eMbIMU TEXHOJIOTUSIMU THIPONEPEPAOOTKH, B KOTOPHIX
peaKkTOpbl UMEIOT 0YyIMOCKONMUYECKUN/IBIKYIIUUCS CIION KaTaiau3aTtopa, CTalld
nporiecchl LC - Fining (komnanus CLG) u H-Oil (kommnanus Axens) [15].

Tak ke NEepCHEeKTUBHBIM HAIMPABJICHUEM SIBISACTCS TUIPOKPEKUHT C
CYCIICH/IUPOBAHHBIM CJIOEM TI0 psJly TPUYMH: TMOBBIIICHHE 3(PHEKTUBHOCTH
rIyOOKOM TepepaboTKH; BO3MOKHOCTh OOJIArOPaKUBAHUS U JEeMETAJLIM3aIluu
TSKEJIOTO ChIPhSl Pa3IMYHOrO 3JEMEHTHOTO M TPYMNIOBOro cocraBa. B HacTosiiee
BpEMsl CYIIECTBYET CBBIILIE ACCSITH MOJOOHBIX TEXHOJOTUH (Hampumep, MpoIecChl
rugpokpekunra Eni  Slurry Technology, CANMET — pocturium craauu
KOMMeEpIMaIN3allii), KOTOPbIe HAXOMATCS Ha Pa3IMYHBIX JTanax pa3paboTKu U
BHeapenwus [10].

OcHOBHBIMM JIHIIEH3HApaMH cOBpeMeHHBIX IporeccoB ['K BI'O sBisroTces
Shevron Lummus, Axens, UOP. T['mapokpekuHrom He(TSIHBIX OCTAaTKOB
sanumarotcst UOP, Axens KBR, Shevron Lummus, MTHXC PAH [13].

Takum oOpa3oM, Ha COBpPEMEHHOM JTame pa3BUTHS HedTenepepadoTKu
MPEANPUITUA Hadalld akTUBHOE BHeapeHue mnporecca ['K, 4yTto B 3HaUMTENBHOU
Mepe TIOCIOCOOCTBYET pOCTY CTENEeHU YriayOjieHus mnepepaboTku HePTH U

YIY4YLIEHHs] Ka4eCTBa MOJIy4aeMbIX INPOAYKTOB, B 4dacTHOCTH [T, K KOTOpBIM
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NPUMEHSIOTCSI COOTBETCTBYIOLIME COBPEMEHHBbIE TpeOOBaHUS, H3JI0KEHHBIE B
['OCT 305 - 2013, 'OCT P 52368 - 2005 (anasior epoctangapta EN 590 - 2004),
['OCT P 55475 - 2013 [13]. Tak »xe BBeayTcsi paOOThI MO COBEPILIECHCTBOBAHUIO

TCXHOJIOI'UH ITIpoLcccCa U p33pa6OTKI/I HOBBIX KaTaJIM34TOPOB.

1.2 IIponecc rUAPOKPEKUHTa HEPTIAHOIO CHIPbSI

1.2.1 HaznauyeHue, cbIlpbe U MPOAYKTHI MPOLECCa TMIPOKPEKUHIA

'K — katanutuueckuil mporecc nepepaboTKu HEPTSIHBIX JAUCTUILIISTOB U
OCTaTKOB IIPU YMEPEHHBIX TeMIIepaTypax U MOBBIIICHHBIX TaBICHUIX BOAOPOa Ha
NOJIM(PYHKITMOHAIBHBIX ~ KaTalu3aTopax, OO0JaJaonuX TUAPUPYIOIIUMU U
KHCJIOTHBIMU cBolicTBamu [16].

'K nampaBieH Ha mnepepabOTKy IIUPOKOTO CIHEKTpa YTrICBOIOPOIHOTO
CBIpbS, C IIEJIbIO MOJIyYEHHUS BBICOKOKAUECTBEHHBIX CBETJIBIX HEPTENPOIYKTOB
nyTeM mo0opa COOTBETCTBYIOIIUX KATAIM3aTOPOB U TEXHOJOTMUYECKUX YCIOBUU.
Tak xe 'K npumensercs s ynydlleHHsl KadyecTBa MAcel, ChIpbs KPEKWUHIa U
UPOJIN3a, CyI0BOro ToruBa [17].

B 3aBucumocTM OT CcTemeHM KOHBeEpcHM Chipbsd mnpoueccsl ['K
MOJAPA3CNSAIOTCST Ha JIerKud (Msrkuil) u  rmiyookuit  (xkectkuii). CTemneHb
KOHBEPCHUH B ITepBoM citydae coctasiser 10-15 %, Bo Bropom — 6o1ee 50 %

[lepeueHbr BO3MOXKHOTO CBIPbSI M COOTBETCTBYIOMIMX MpoaykToB ['K
npejcTaBiieH B Tabnuie 1.2.

Tabnuma 1.2 — Ceipbe U IPOIYKTHI TUAPOKPEKHHTa [8]

CeIpbe [IpoayKThI
[IpsitMOTOHHBIE JUCTUILISATHI CKMKEHHBIN a3
ABTOMOOMJIbHBIE OCH3UHBI, KEPOCHUH,
BI'O
AT
ChIpb€ KaTaTUTUYECKOTO KPEKUHTA O061aropoKEHHOE ChIPhE

["a30iJIM KOKCOBAHUS PeakTuBHbIE TOIIIMBA

TepMuueckre KpeKUpOBaHHBIE T

MPOAYKTHI

HeacdanpTuzar KoTenbHOE TOMIIIMBO
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ColIpbe [IpoayKTsI

bensunoBeie Gpakiuu: mpssMoronHsie u | ChIpbe 111 YCTAaHOBOK MPOU3BOJICTBA
(dbpakiMyu BTOPUYHBIX MPOIIECCOB 0JIe()MHOB, CMa304YHbIC Macia

Hawnbonee mmpoko pacnpocTpaHéHHBIM ChipbeM yis niponiecca I'K sBisiercs
nerkui u Tsokenbid BI'O (mpoayKTel BaKyyMHOM AMCTHILIALMAKA Ma3yTa), XOTSA B
HEKOTOPBIX CJIy4yasix MOTYT HCHOJb30BaThCsl TSKENbIE BTOPUYHBIE (PPAKIUU
IIPOLIECCOB KOKCOBAHUS U KaTaJJUTUYECKOTO KPEKHUHTI .

BI'O B ycnoBusix OJM3KUM K CTaHAAPTHBIM MpPEACTaBISET COOOM BS3KYIO
cMecb YB M TeTepOLMKINYECKHMX COEAUHEHUW TEMHO-KOPUYHEBOTO IIBETA,
KOTOpas HMMEET CJIEAYIOIME CBOMCTBAMHU: ILIOTHOCTh — Gosee 900 xr/m3, THK
okoisio 360 °C, TKK — okono 540 °C u Bbime. Boicokas TKK coorBercTByer YB
Ci6-Cso [9].

VYuuThiBas BBILIECKA3aHHOE, IMIOJIYYEHUE pa3BEPHYTOM U J€TalbHOU
uHdopmaruu o cocraBe BI'O TpagulMOHHBIMU aHATUTHYECKUE TEXHUKAMU
MPAKTUYECKNA HEBO3MOXKHO [18].

B Hacrosiiiee Bpemst K ChIpbIO IpoIecca TUAPOKPEKUHTA CHOPMYINPOBAHbI
cilenyroumme TpeOOBaHUS MO COACPKAHUIO JE3aKTUBHUPYIOIMIMX KOMIIOHEHTOB M
KokcyemocTH (Tabnwmma 1.3).

Tabnuma 1.3 — TpeGoBaHus K CHIPBIO Mpollecca THAPOKPEKUHTA

ConepxaHre KOMIOHEHTOB U KOKCYEMOCTh (1e 6onee)
Conepxanue a3ota, % (macc.) 0,12
Copepxanne TsoKenbix MetamioB Ni+V, r/t 3
Coneprxanue ac(hanbTeHOB, HEPACTBOPUMBIX B remnrane, % (macc.) 0,05
Kokcyemocts, % (Macc.) 0,3

CocraB ChIpbsl HEMOCPEACTBEHHO BIIMSET HAa KAYECTBO M BBIXOJ IIPOJYKTOB,
a Tak)Kke Ha IMpoIlecchl KOKcooOpazoBaHusi Ha katanuzarope [19]. B momydeHHBIX
'K kepocnHOBOIl M Iu3eNbHOM (Ppakiusx — HU3KOe cojepxaHue cepbl. Kpome
TOT0, KEpPOCHMHOBasi (pakius XapaKTepu3yercs OOJIbIIUM 3HAYE€HHUEM BBICOTHI
HEKONTSALIEro IMJIaMeHH, a JIM3elibHass (PpaKkiusi — BBHICOKMM II€TAHOBBIM YHCIIOM.

Takum oOpa3om, KepocuMHOBas W Ju3elibHas (pakiuu  YyJIOBJIECTBOPSIOT
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IMPaKTHYCCKN BCEM Tpe6OBaHI/IHM, NpeAbABISICMBIM K TOBAPHBIM IIPOAYKTaM, 4YTO

JieJaeT X HanOoJiee IIEHHBIMU IIPOIYKTaMHU THAPOKPEKUHTa [9].

1.2.2 KaTtainu3aTopsbl poiecca ruJipOKpeKuHra

HecMoTpss Ha mOXO0XHMI XUMHUYECKHMH COCTaB, B HACTOSIIEE BpEMs
pa3pabotano cBbiiie 200 HaMMEHOBaHMI KaTaIM3aTOPOB JI THIPOIEPepadOTKH
HeTaHbIX (pakiuil. Takol MIMPOKUNA aCCOPTUMEHT SBISIETCA PE3yJIbTaTOM
LEJICHANPABICHHOIO TOKUCKA ONTHMAJIBHOIO XMMHUYECKOIO COCTaBa M MPUPOJIbI
MOAU(PUIUPYIOIIUX 3JIEMEHTOB, a TakXke pa3pabOTKONM MOPUCTON CTPYKTYpbl U
(GopMbI TpaHyl KaTaJu3aTOpOB IO OTHOLIEHUI0 K KOHKPETHBIM IpOIIECCaM,
yYUTHIBast TpeOoBaHus moTpedurens [12].

I'maBHass ocobeHHOCTh KaranuzaTopoB ['K cocTrouT B TOM, 4TO OHHU
coJlep>KaT J1Ba THIA aKTUBHBIX LIEHTPOB: KUCIIOTHBIE LIEHTPBI, OTBETCTBEHHBIE 3a
n3omepuzannio U paspelB C — C cBsI3eld BBICOKOMOJIEKYJSIPHBIX Y B, U LEHTpHI,
OTBETCTBEHHBIE 3a T'MAPUPOBAHME APOMATHYECKMX M HEHACBIUICHHBIX YB
TUAPOrEHOJIN3 T€TEPOATOMHBIX COEAWHEHHN. Takoe coueTaHue LIEHTPOB Pa3HOU
IpUPOABl BO3MOKHO 3a CUET HCMOJb30BaHHUs HaHeceHHbIX NiMo/CoMo/NiW
CUCTEM C HOCUTEJISIMH, COJIEPKALIMMH LIEOJIUTHI WK aMOp(HbIE aIFOMOCUINKATHI
(AAC). Ha Bropoil cTaauu THAPOKPEKUHTa MpU pPabOTe€ C ChIPhEM, KOTOpPOE
MPAaKTUYECKA U HE COAEPKUT cepy (Kak mpasuio, meHee 10 ppm), BO3MOKHO
TaK)K€ HMCIOJIb30BAaHUE HECYNb(PUIMPOBAHHBIX KaTaJIU3aTOPOB, cojaepxammx Pt
i Pd Ha KMCIIOTHOM HOCUTETE.

Ilopucrast CTpyKTypa KaTaJlM3aTOPOB IIPENCTABICHA MHKPOIIOPAMH U
ME30I0paMH, KOTOpble B CBOI oOdYepeab OOpa3yloT TpPaHCHOPTHBIE TMOPHI.
Knaccudukanusa mop mo pasmepy (IUPAC) Bkirodaer cieAyroliue TUITBI TOp:
Muxkponops! — 6osee 50 HM, Me301opbl — 2 — 50 HM, MUKPOTIOPBI — MEHee 2 HM.

Leonutsl — 3TO MEPEXOJHO MOPUCTHIE, MUKPOIOPHUCTBIE aJCOPOEHTHI C

TMOBBINIEHHON dHeprueit afacopoumu [20]. Muxponopsl (5 —10 A) HyxHBI, B
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YaCTHOCTHU, HE JUIsSl TIPOBEACHMS KaTayiu3a, a JUIsl CTalud aacopouuu. Me3omnopbl
KaTanu3aTopa HYKHBI JUISl KaTaum3a, MX pasMepsl cocTapisiorT 15— 2000 A. Dro
«apTepun», 0 KOTOPHIM OCYIIECTBISETCS MOBO/I BEIIECTBA K MUKPOIIOPaM.

OpnHako pazMep MOJIEKYJ, BXOJSIIUX B COCTAB TKENIOr0 HEQTIHOTO ChIPbS
(monmuHAdTEHBI, TOJUKOHICHCUPOBAHHBIC ApOMATUYECKUE COCTUHEHUS W Jp.),
MIPEBBINIACT pa3Mep MOP TAKMX KATaIM3aTOPOB. ITO MPUBOIUT K TUDPY3MOHHBIM
OTPAHUYEHUSIM M BO3PACTAHUIO BIHSHUS MAaCCONEPEHOCA, 3aTPYIHSIOINX
MPOTEKAHUE PEAKIUA C Yy4aCTUEM TPOMO3JKUX MOJIEKYJ U YPE3MEPHOMY
KOKCOBAaHHMIO Karaiud3aTopa. Bmecre ¢ TeM, «MaJ€HbKUE»  MOJIEKYIIBI,
oOpasyroleecs B X0J€ MePBUYHOTO KPEKUHTa HEPTIHOTO ChIPhs, TUPPYHAUPYIOT
B MHKPOMNOPHI KaTajJiu3aTopa M TMOJIBEPraioTcsi JajbHEUIlIEeMY KpPEKUHTY J10
ra3oo0pa3HbIX TPOAYKTOB. bojee Toro, karanu3atopsl HA OCHOBE I[EOJIUTOB OYEHb
YyBCTBUTEJBHBI K MPUCYTCTBUIO T€TEPOATOMHBIX COCAMHEHUM B CHIPhE U OBICTPO
ne3aKkTUBUpYrOTCs [14].

B 3aBucuMoOCTH OT HUCIIOIB3YEMOrO0 KHCIOTHOIO KOMIIOHEHTa, KOTOPBIN
BHOCUT OCHOBHOM BKJIAJl B PEAKLIMM KPEKUHTA U U30MepU3anuu, katanu3aropsl [ K
BI'O M0kHO pa3enuTh Ha JBa TUIA, KaTaIU3aTopbl HA 0cHOBE HocuTenel ¢ AAC
Y KaTaJlu3aTopbl Ha OCHOBE LEOJUTCOAEpKAIIUMX HocuTene. Takxke BO3MOKHO
COBMECTHOE HcIob3oBaHre AAC M IIEOJIMTOB B cocTaBe KaTanu3aropa [10].

AMoOpdHBIE  ATIOMOCWIMKATHI IIMPOKO HCIONB3YIOTCS B KadyeCcTBE
KOMMOHEeHTa KaTanu3atopoB ['K, MOCKOJBbKY OHU XapaKTepHU3yIOTCs OOJIbIION
yAEIbHON TUIOMIAAbI0 TTOBEPXHOCTH U OOJBIIUM 00BEMOM TOp, a TaKKE UMEIOT
KaKk OpEeHCTEeNOBCKME, TaK M JIbIOUCOBCKHE KHCIOTHBIE IIEHTPhl Ha CBOEH
noBepxHoctu. CpoiictBa AAC 3ajmaroTcsi cnocoOOM €ro  MPUTOTOBJIEHUS,
YCIOBUSIMM CHHT€3a W MPUPOJOM COCAUHEHUM KPEMHHUS U  aJIOMHUHUA,
SIBJISTIOIIUXCSI UICXOJTHBIMU pEeareHTaMu JJisl CHHTE3a, a TAKKe YCIOBUSIMH OTMBIBKH
U nocienymomneil TepMooOpaboTku. KaTanuzaTopbl THIPOKpPEKHMHTa HAa OCHOBE
AAC MeHee aKTHMBHBI, YEM KaTaJM3aTOpPhl HA OCHOBE IIEOJIUTOB, OJHAKO OoJiee
YCTOMYMBBI K TE€TEPOATOMHBIM COEAUHEHUSIM ChIPbSI U MOTYT OBITh MCIIOJIb30BaHbI

B runpokpekunre BI'O 6e3 ero mnpenBapuTeabHOW TIIyOOKOW THIPOOYUCTKHU.

26



Kpome Toro, oHu mposiBISIIOT 00Jiee BBICOKYIO CEIEKTUBHOCTh MO OTHOUIEHUIO K
cpennuM nuctuuisitam. Ilpu npumenennn karanu3zatopoB ACC He BO3HHUKAET
npobiemMa MOJIEKYJIIPHO-CUTOBOTO 3(¢deKTa, 3a KOTOPOU CIEAYIOT CHUKEHUE
CKOPOCTM  CTENEHW  MpeBpalleHUs  MOJEKYJ  OOJIbIIMX  pa3MepoB |
ceJleKTUBHOCTH [9].

B pa6ote [10] onucana cxema nomydenuss NiMo/KI'K-ACC u NiW-/KT'K-
ACC xaraim3atopoB TUApOKpeknHra Ha ocHoBe AAC, u pe3ynbTarsl
sKcriepuMenTa (ucnbiTanus npu Temmepatype 405-420 °C, naBnenun 16 Mlla,
cbipbé — mpsimorouHbId BI'O). OnTumansHoe cootHomenue Si/Al cocraBuio 0,9.
[Ipu Temmeparype mporecca 420 °C BbIXOJA CpeIHEIUCTWIIATHON (pakiuyu Ha
BoJIb(DpaMcosiepxkalieM Katanuzarope npessimaer 80 % mac., 4yTo Oosiee yeM Ha
10 % wmac. Beime o cpaBHeHuto ¢ katanuzatopom MiMo/KI'K-AAC. Tlpu stom
COJICp’)KaHHE Cepbl B IIEJIEBOM MPOAYKTE IPU HCIOJIB30BaHUU KaTajau3aTtopa
coctaBisier MeHee 10 ppm. Takum o6paszom, karanuzatop NiW/KI'K-AAC
oOecreynBaeT MOJYYEHHE C BBICOKUMHU CEJIIEKTUBHOCTHIO M BBIXOJOM IIEJIEBOTO
MPOIYKTa THAPOKPEKUHTA — MAJIOCEPHUCTHIX CPEAHEANCTHIIIATHRIX (DPAKITHIA.

B cratbe [14] mpoBeneHo ucciaenOBaHME AKTUBHOCTU M CEIIEKTUBHOCTH
oumerammyeckoro  Ni— Mo  cyabpuaHOTO  Kartajiu3aropa Ha  OCHOBE
Mme3onopuctoro amromocuiukara Al —HMS ¢ cootnomenuem S1/A1=10 B
npouecce Tunpokpekunra BI'O (TKK 530 °C) B peaktope co cTanroHapHBIM
cioeM Kkaranuzatopa. llokazaHo, 4YTO yKa3aHHBIM KaTajau3aTop B HMHTEpBaje
temneparyp 380 —-450°C u npu naBmeHunm Bojopona 5 MIla obGecreunBaeT
KOHBEPCHUIO TSKEJIOW YacTH YTJIEBOJIOPOIHOTO CHIPbS B TOIUIMBHBIE (DpaKIMH C
BBICOKOM CEJIEKTHBHOCTBHIO TIO CPEIHHM ITUCTHUIUIATAM W TIO3BOJISICT CHHU3UTH
COJIep KaHUE CePhI B )KUJIKUX MPOAYKTAX THAPOKPEKUHTA.

bnaromapst Hamuuumioo B cTpykType aToMoB Al, CBsI3aHHBIX C
THIPOKCUIBLHBIMH TPYIIIIAMH, KOTOPBIE SIBISIOTCS OPEHCTEIOBCKMMH KUCIOTHBIMU
LICHTPaMH, BBICOKOHM IUIOIIAMM yIeNbHOM mnoBepxHOcTH (0okomo 1200 m%/r) n
JIOCTATOYHOMY pa3Mepy IMop, 00eCreunBaeTCsl BbICOKas aJCOpOIMOHHAS €MKOCTh

KaTaJInu3aTOpOB Ha OCHOBC MC3OIIOPHUCTBHIX AJIIOMOCHIIMKATOB IIO OTHOIICHHUIO K
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CEPHUCTHIM COCIMHEHUSM, COAECPKAIMUMCS B ChIpbe (THO(hEH, OeH30THO(EH U ero
NKWJIbHBIE TPOU3BOAHBIC), B PE3yJIbTaTe YEro JOCTUTAETCS BBICOKAs CKOPOCTh
peakuuu ruapojecyibpypuzanmuu. Takum 00pa3oM, HCHOIB30BAHUE ATHX
ME30IMOPUCTBIX  CTPYKTYp B  KadecTBe HocuTene karaimuzaropoB ['K
MIPEICTABIIICTCS] BEChbMa MEPCIICKTHBHBIM.

B mHactosmiee BpeMsi IICOJMUTHAs COCTaBISIONIAs BXOJUT B COCTaB
OOJIBIIMHCTBA COBPEMEHHBIX KaTaln3aTopoB ruapokpekunra [12]: UOP-DHC-20,
DHC-32, DHC-8, HC-26, HC-39; Shell-S-753, S-703; Chevron-ICR-126,
ICR-136, ICR-139, ICR-142, ICR-147, ICR-150, ICR-210, ICR-220; BH1U HII-
['KO-1, AHMII-1. B cocraBe HOcuTened AJisl KaTaau3aTOPOB THUAPOKPEKHHIa
Yalie BCEro MCIMOIb3yeTcs yabTpacTaOWibHbIi neonut Y B H- mim P33-dopwme.
[IpeanpuHUMarOTCS Tak)K€ MHOTOYHMCIICHHBIE TOMBITKH MCIOIb30BaTh JPYrue
THIIBI TICOJTUTOB: TICONUT OeTa, MopaeHuT, ZSM - 5.

[leonuTcoaepxamme  KaTaiau3atopbl  oOJiagal0T  0ojee  BBICOKOM
KPEKHUPYIOLIeH aKTUBHOCTBIO MO CPABHEHUIO ¢ KaTanu3aTopamu Ha ocHoBe AAC,
OOYCIJIOBJIEHHON KHUCIOTHOCTBIO II€OJIUTOB, YTO IMO3BOJSET YBEIMYUTh TIIyOHMHY
nepepadotku BI'O. [lpu wucmonb30BaHUM EOJMUTCOACPKALNIUX KaTaIU3aTOPOB
TpedyeTcst Oosiee TiyOoKasi peABapuTEIbHAs THAPOOUYKUCTKA ChIPhS B CBSI3U C TEM,
YTO TeTePOATOMHBIC COCTMHEHHS CEPhl U a30Ta CHJIBHO WHTHOMPYIOT KHCIOTHYIO
(GYHKIIHIO TICOTUTOB M CHIDKAIOT 9P(HEKTUBHOCTH UX PAOOTHI.

Paznmuuaror nBa thma neonurcoaepxkammx karanuszaropoB 'K BI'O: co
CpeoHEeW H BBICOKOM KHCJIOTHOCTBIO IeonuTa. Bapeupys CcooTHOUIEHHE
SiO,/A1,03 B kapkace I€OIMTa, MOXHO TOJIyYaTh KaTaIu3aTopbl 00OMX THIIOB U
TaKUM 00pa3oM BapbUPOBATh CEJIEKTHBHOCTH IO TPOIYKTAM THAPOKPEKHHTA
(OeH3uH, KepocHH, nu3enbHas ¢paxiys). OnTuManbHas KUCIOTHOCTh IIE0JIUTa TS
KaTaJu3aTOPOB TMAPOKPEKUHra obecrneunBaercs npu cootHornennn SiO2/A1,03 B
kapkace 1eonuta He MeHee 20. [IoMHMMO KHCIOTHOCTH LIEOJIUTOB BaXKHYIO pPOJIb
npu nepepaboTke TSKEIBIX HEPTIHBIX (paKIUii UTPAET INOCTYIMHOCTh aKTUBHBIX
1eHTpoB. Db dexkTuBHBIN AuamMeTp nop B neosutax Y u BEA 6muzox k 0,7 HM, 4TO

co3gaeT auQ¢y3noOHHBIE OTPAHUYEHUS [JII TPaHCHOPTa OOBEMHBIX MOJEKYI
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ChIpbsl K aKTUBHBIM IIEHTpaM lieosuta. [[jisi yBennueHus AOCTYMHOCTA aKTUBHBIX
HEHTPOB HEOOXOIUMO CPOPMHUPOBATH TPAHCIIOPTHBIE ME30IMOPHI U YMEHBIITUTh
pa3Mep KpPUCTaUIUTOB, YBEJIWYMB TEM CaMbIM COOTHOILIECHHE BHEIIHEH
NMOBEPXHOCTH K  BHYTpEHHEH. DTO  yMeHbIIaeT BHYTpUIU(DPy3HMOHHBIE
OrpaHUYeHHUs] U 00ecreYnBaeT JOCTYI OOJBIIMX MOJIEKYJ CBHIPhS K KHUCIOTHBIM
LEHTpaM II€0JINTa, YBEJIINYMBAsI AKTUBHOCTh U YMEHbIIIASI BEPOATHOCTh IPOTEKAHUS
BTOPUYHBIX PEAKIIMI KPEKUHTA.

Pa3paboTka LEOTUTHBIX MAaTEpPHAIOB ISl KAaTalWu3aTOPOB T'HIPOKPEKUHIA
Benercs B UIITY CO PAH u MHXC PAH. IlpeaBapurenpHOE TECTUPOBAHUE
neosmrcoaepxkamux karanuzatopos 'K BI'O mpoBoaunocs B OJHONPOXOIHOM
pEXUME C IMAKETHOM IOCIENOBATEIBbHON 3arpy3KOM KaTainu3aTopoB. McneiTaHus
npooawn npu Temmeparypax 390 u 410 °C, nanenun 16,0 MIIa. Ilpu
temneparype 410 °C xoumBepcus BI'O naxomurcs Ha ypoBHe 80 %, a BbIXOA
LEJIeBOM CpeIHEeIUCTWIIIATHON (pakuuu mnpessimaer 55 mac. %. Ilpu sToM
CoJIep’KaHKe Cephl B LIEJIEBOM NPOIyKTe He mpeBbimiaet 10 ppm [10].

B pabGote [9] Oblmu mpoBeneHbl MaciITaOHbIE HCCIEAOBAHUS Pa3TUYHBIX
momudukarmii  NiMo  (mampumep,  NiMo/AAC-AI203  karanu3zaTopax,
MPUTOTOBJICHHBIX C HCIOJIb30BaHUEM JIMMOHHOW KHUCHOTHI [17]) KaTamuzaTopoB
['KBI'O. Ogun u3 paccMaTpuBaeMbIX BOIIPOCOB — BJIMSHHE NPUPOABI METaJIa
(Mo u W) Ha karajquTH4YeCKHe CBOKMCTBAa KaTajaM3aTOpOB: MokKa3aHo, 4To NiMo
KaTaJn3aTop TUIPOKPEKUHTA, COAEpXKAIMil 1eoJuT Y, 3a c4eT OOJbIIed CHUlbl
BKIl obmamaer Oojiee BBICOKOM AaKTHMBHOCTBIO B THAPOKpeKuHre, yeM NiMo
karanuzatopsl Ha ocHoBe AAC. OgHako obnagaeT 60jee HU3KOM CENEKTUBHOCTHIO
Kk am3enbHOM (pakium; NIW m NiMO kartaimsaropel Ha OCHOBE aMOPQHBIX
QIFOMOCWIMKAaTOB HE3aBHUCHMO OT IMPUPOJABl METayla HMMEKT OJIWHAKOBYIO
aKTUBHOCTb B THAPOKPEKHHIE, a B CIydae KaTaJlu3aTOpOB Ha OCHOBE IeoyuTa Y
NiMo karanu3atop mMMeeT OOJIBIIYI0 aKTUBHOCTh B THApoKpekuHre, demM NIW
anasor. beiio mokasano, uto NiMo karanuzatop o01agaet O0JbIei aKTUBHOCTHIO
B T'UJIPOOOECCEPUBAHUU U HECKOIBKO MEHbIIEH THAPUPYIOIIEH aKTUBHOCTBIO, YEM

NiW karanuzartop. bein paspaborana meromuka mojiydeHus katamusatopa ['K,
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KOTOPBI MPEBOCXOIUT 3apyOeKHbIE aHAJOTH U TMO3BOJISIET TMOJy4yaTh IMpHU
onunonpoxonnoM 'K BI'O mmuzensHyro ¢paxuuio, coaepxairyro meHee 10 ppm
cepsl, ¢ BeixoaoM bosee 70 % macc.

Tak »xe xaranuzaropbl ['K TspKEnoro chipbsi Ha OCHOBE LIEOJIMTOB ObLIH
pa3paboTaHbl KOMIIAHUSMH, YKa3aHHBIMH B Tabuie 1.4.

Tabmune 1.4 — Pa3paboTurKH IEOJIMTHBIX KaTaau3aTopos [12]

YcnoBus
Komrmanwnst pa3paboTunK KaTaan3aTropa
Temneparypa, °C | JlaBnenue, atm
UOP LLC 232-454 51-240
Basf Catalysts LLC 340-565 104-440
Shell («MaccuBHBIN KaTanU3aTOP»): 300450 °C 80-200
Nippon QOil Corporation 250-400 20-50
OAO BHUUMHII 340-430 30-100

C uenbio MpeAOTBpAILICHUS AE€3aKTUBAIMMU IeoynTa B Katanuzatope ['K
ChIpbE NPEBAPUTEIBHO MOABEPralOT TMAPOOUYUCTKE OT CEPHUCTHIX, a30TUCTHIX,
CMOJIUCTBIX M YaCTUYHO MOJHUIUKINYECKUX apOMATUYECKUX COCOUHEHUN B
OTIEIHLHOM peakTope uiH yacTu peakropa 'K [12].

OcHOBHBIE OCOOEHHOCTH KATajlM3aTOPOB: aMOp(HBIE KaTalu3aTopbl —
MaKCHMAaJbHBIM BBIXOJ JUCTHIIATOB, MaKcUMalbHbIH Bhixom J[T, ©Oomee
CTaOMJIBHBIN BBIXOJ, CHUXEHHOE MOTpeOJeHUuE BOIOPOJA; IEOJUTCOAEPKAIIHNE
KaTtanum3aTopsl (C MPEaBApUTEIHHOM TMOJATOTOBKOW CBIPhSI) — THOKUN BBIOOD
LEJIEBBIX MTPOTYKTOB, MAKCUMAJIbHBIN BBIXOJ PEAKTUBHOTO TOIUIMBA, YBEINYEHHbBIN
LUKJI pabOThI KaTaIU3aTOPOB, CHUKEHHOE PACUETHOE JaBJICHUE.

Kartanuzatopsl BBITYCKAIOTCS, B OCHOBHOM, B BHJE JKCTPYAATOB WIIU
WHOT/a B BHUJIe MUKpocdep ¢ pazmepom yactuil -2 M.

CoBpeMeHHbIe KaTanu3aTopbl ruapoounctku BI'O mpexacrasisitoT coOoit
HAaHECEHHBIE CHUCTEMbI, TJI€ B KAYeCTBE AKTUBHOTO KOMIIOHEHTa BBICTYIAIOT
cyabduasl Ni(Co) u Mo(W). Haubosee vacto ais riybokoi ruapoounctkun BI'O
B KaueCTBE AKTHUBHBIX METAUIOB HCIOAL3YyIOT NI—Mo KOMIUIEKC, TIaBHBIM

oOpazom Omnaromapst ©Oojee BbICOKOM 10 cpaBHeHHI0O CoMo—coaepxanmu
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KaTaJlu3atopamMH TUApupyomield aktuBHocTd. Kartamuzatopsl Ha ocHoBe Ni-W
MPaKTUYECKU HE HCIONB3YIOTCA B mpouecce ruapoourctku BI'O, Tak kak oHuU
yCTyHaloT IO  aKTUBHOCTM B peaklUMsX  TUIpooOecCepUBaHUS U

ruapoaea3oThpoBanus 6onee TpaauuoHHbiM Co—Mo u Ni-Mo cuctemam [10].

1.2.3 XuMH3M U MeXaHU3MBbI PeaKIUil Mpouecca r’IPOKPEKUHIa

[Ipoliecc  TUAPOKpPEKHHra  MPEJCTaBisieT  co00M  COBOKYITHOCTh
napajyiebHbIX M TOCIEAOBATENbHO MNpoTeKaronmx peakuuil. CooTHolIeHne
OCHOBHBIX PEAKIUI U UX NHTEHCHUBHOCTh B 3HAYUTEJIBLHON CTENIEHU ONPENEIAIOTCS
TUTIOM W W30UPATEIHLHOCTHIO JCHCTBHS KAaTaJIM3aTOPOB, MPUPOJON M COCTAaBOM
UCXOIHOTO CHIPhS, a TaKkKe paboyuMH ycioBUsSMHU Tporiecca [21, 22]. [Tomumo
peakuui, NpUBOASIINX K U3MEHEHUIO (PPAKIIMOHHOTO COCTaBa ChIPbs, MPOTEKAIOT
peaklny, MPUBOASAIINE K YIYYIICHUIO KaUeCTBA MOTYy4aeMbIX POJTYKTOB.

BaxxHeWmimu peakiusMu THAPOKpPEeKHHra sBisitorcs [9]:

e riIpoKpeKkuHr napaduHoB (paspeiB -C-C- cBs3uM ¢ 00pa3oBaHUEM
COEIMHEHHUI MEHbILIEH MOJIEKYJIIPHON MacChl);

® TUIPUPOBAHUE APOMATUKH (MOHO-, OU-, MOJUIUKINYECKUE
COCJIMHECHUS );

® TUJPUPOBAHUE TMPUCYTCTBYIOIIMX B CBhIPbE, a TAKXKE BHOBb
00pa30BaBIINXCS HEHACKIIICHHBIX Y B;

® TUIPOACAIKWIIMPOBAHUE  apOMATUYECKUX  Kosiell  (OTILEIJIeHUe
anu(paTUIECKOTO pajiuKaia OT OEH30JbHOTO KOJIbIA);

e [IOJIUMEpU3alMsl U KOKCOOOpa3oBaHME C OTJIOKEHMEM KOKca Ha
MOBEPXHOCTH KaTajJu3aTopa U B €ro rnopax;

® TUIPOTEHOJIN3, CEPHUCTBIX U a30THCTBIX COCAMHEHUH Mo cBs3siM C—
0O, C-S u C—N;

¢ PA3JIOKCHUC MCTAJIOOPIraHNYCCKUX COeﬂHHeHHﬁ.
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Ha «kwucinotHeix u OMPYHKUIMOHANBHBIX  KaTajau3aTropax mpaguHbI
MOJBEPraloTCsi KPEKMHTY M H30MEpHU3alMM [0 TIeTepOKATAIUTUYECKOMY
MexaHu3My. BHaudane Ha akTUBHBIX LEHTPax THAPUPOBAHUS — JIETUAPUPOBAHUS
NPOUCXOAUT JeruapupoBanue YB ¢ oOpazoBanuem onedunoB. OneduHbl nanee
JeTKO TPEeBpallaloTcs B KapO-KaTHOHBI (MPOMEXKYTOUYHBIE YIIIEBOAOPOIHBIC
COEMHEHMsI, OOJa/aroiee 3apsAaoM) Ha KUCJIOTHBIX ILIEHTpax KaTalu3aTropa |
UHHUIUUPYIOT IEMMHON KapOKaTHOHHBIN mporece [21].

Ckopocts I'K niput 3TOM Takke BO3pacTaeT ¢ yBEIMYEHUEM MOJIEKYJISIPHOM
Macchl npapuHOB. M3omapaduHbl C TPETHUYHBIMU YTIECPOJHBIMH aTOMaMHU
MOJIBEPTalOTCsl KPEKUHTY CO 3HAUYUTEIBHO OOJbIIEH CKOPOCTBIO, YeM HapaduHbI
HOPMAJIBHOTO CTPOEHHSI.

I'uppokpekunr H-napa¢guHOB Ha OHU(YHKIMOHAIBHOM KaTallu3aTope
MPOXOJIUT IO CIETYIOIINM CTaJHsIM:

— Ancop6uust H-napauHOB Ha METAJUIMUECKUX LIEHTpax;

— Jlerunporenusaius ¢ oOpa3oBaHUEM H-0JE€()DUHOB,;

— ecopOuusa ¢ MeTalmu4yecKux LEHTPOB U Ju(dPy3usi K KUCIOTHBIM
LEHTpaMm;

— CkeneTHas M3oMepu3alusl W/HUIM KPEKUHT 0Jie)MHOB Ha KHUCIOTHBIX
LEHTpax yepe3 NPOMEKyTOUHbIe KapOOHUIN HOHBI;

— JecopOuus oOpazoBaBIIuXcsi OJ€(UHOB C KHUCIOTHBIX IIEHTPOB U
muddy3ust K METaJUTMYECKUM LIEHTpaM;

—'unpupoBanue NaHHBIX OJ€UHOB (H- M HU30-) Ha METAJUIMUECKUX
LEHTpAX;

— JlecopOuust mosTy4eHHbIX Mapa@uHOB.

Peaknuu T'K u u3omepusanuu OCYyIIECTBIAIOTCS MO KapOOKATHOHHOMY
MEXaHU3MY, COCTOAIIEMY U3 HECKOJBKUX CcTaauid. Bo-mepBbIX, HOpoOTEKaeT
JNErUIpUpOBaHUE Ha METAUIMYECKOM LIEHTpPE Karainu3aropa ¢ o0pa3oBaHUEM
0J1e(pUHOB, KOTOPbIE HAYMHAIOT MPUCOEAUHATH MPOTOHBI HA KUCIOTHBIX IIEHTPAX C
oOpa3oBaHueM KapOokaTHuOHOB. Yepe3 oJepuHBI NPOTEKAIOT  PEAKIUH

MUKJIN3alMY, W30MEPU3AlMM U KPEeKUHra ¢ oOpa3zoBaHMeM Oosiee CTaOMIIbHBIX
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TPETUYHBIX KapOokaTnoHOB. KapOeHueBblii HOH BO3BpalIaeT MPOTOH U 00paszyer
MPOMEKYTOUHBI  ONIeUHOBBIA  TPOJAYKT, KOTOpPBIM  TUIApUpYyETCS  Ha

METAJUTMYECKOM IICHTPE U IeCOPOUPYETCs ¢ MOBEPXHOCTH KaTanm3aropa [13]:

1) OO0pa3oBanue ojieduHa:
CH, CH,4

M

2) OOpa3oBaHHE TPETHYHOTO KapOKAaTHOHA!

CH, CH,
K
R—CH=—CH—CH—CH, — R—CH,—CH,—C——CHj
H, ®

3) KpekuHr Ha KMCIOTHOM IIEHTpE:
CH,4 CH,4

@

4) KapOkaTuoH pearupyer ¢ ojae(GpuHOM:
CH, CH,

CH;—CH,—C—CH; + R'—CH=—=CH—R" — CH;—CH=—=C—CH; +
®

R'—CH—CH,—R"

@
5) T'mapuposanue oyiepuHa:
CH, CH,
| M
H,

M — meTanmnuueckuil HeHTp; K — KUCITOTHBIN LEHTD.

Tak >xe B pabote [9] ymoMsHYT MeXaHM3M THIAPOKPEKUHIa C y4acTHEM
CIHJUIOBEpa Bojopoda. B omimume oT kinaccuyeckoro wmexanmsma [K, B
MEXaHHU3Me C YY4aCTHEM CIUJIJIOBEpa BOJOpOa KapOCHUEBBIN HOH 00pa3yeTcsi HE B

pe3yibTaTe B3aUMOJCHCTBUS oJiepUHA C KUCIOTHBIM IEHTPOM, a B pE3yjbTaTe

(o193



B3aMMOJICHCTBHSI YTIIEBOJAOPOJHOTO CyOCcTpaTa ¢ aKTUBHON BOJIOPOAHON YaCTUIICH,
a 3aTeM C KHUCJIOTHBIM IIeHTpoM. [lokazaHo, 4To Giaromapsi CIMIIIIOBEPY BOJAOPOIA
OCYILECTBISETCS 3aIUTa KUCIOTHOTO KOMIIOHEHTA OT OTJIOXKEHHUI KOKCa.

OnedpunoBbie VB, mNpUCYTCTBYyIOIIME B ChIpbe M OOpasylouuecs B
pe3yNbTaTe Pa3IoKEHUs, HACKIMAOTCI Hy, MOJIEKyIIBI KOTOPOTO aKTUBHPYIOTCS Ha
MOBEPXHOCTH KaTalIn3aTopa, mpespamiasick B mpotod H. OneduHbl Ha KHCIOTHBIX
IIEHTpax KaTalnu3aTopa MPEeBpaIIaroTCs B KapOKAaTHOHBI W BCTYMAIOT B PEaKIIUH,
XapakTepHbIe I ATUX YacTuil. OHU U30MEPHU3YIOTCS M TIOIBEPTraoTCs -pacmay.
OAHOBPEMEHHO Ha TUAPUPYIOUIUX HEHTpaxX MPOUCXOJUT HACHIIIEHHUE 0JIe(PUHOB —
KaK MCXOJIHBIX, TaK U 00pa3oBaBIIMxcs npu pacnajie (puc. 1.1) [21]:

KH* K; momepmsamnms; f-pact
R— CH = CH, — RC*HCH, pisauiis:f-pacnan

I;H» RCH,CH,

—» R*+II30anKkeH MeHEIIeH MOIEKYISPHOH MAacCH (HIIH aTKeH)

¢ K;-H*

Cy'l\/IMa HIT3KOMOJIEKYISIPDHBIX AJIKEHOB H H30aIKEHOB
; GH
Cymua HI3KOMOJIEKYHIPHEIX aJIaHOB H H30aJIKaHOB
Pucynok 1.1 — Mexanu3m rujpoKpekrHra oie(QpuHoB

K — kucnotHslil HeHTp KaTanu3aTopa; [ — akTUBHBIN LIEHTP TUAPUPOBAHMS -
JNETUAPOPOBAHMS.

CooTHoOIlIEHWE CKOPOCTEW peakiuil TUAPUPOBAHUSA  OJICPUHOB H
IIPEBPAILEHNS] UX 110 MOHHOMY IIyTH ONPENENSIET aKTUBHOCTh Kartanu3aropa. Ha
KaTaJM3aTopax C BBICOKOM KHUCJIOTHOW aKTUBHOCTBIO CKOPOCTb M30MEpU3aLUU U
pacrajza MOHOB BbIIIE CKOPOCTH HACBHIIIEHHUA. DTO MPUBOAMT K 0OOpa30BaHUIO
HU3KOMOJIEKYJISIPHBIX Pa3BETBJICHHBIX COEIMHEHHM, ITTaBHBIM 00pa30M M300yTaHa.
Ha xkaranmuzaropax ¢ BBICOKOW THUAPUPYIOMIEM AKTUBHOCTBKO IPOUCXOIUT
MHTEHCUBHOE HACBIIICHUE 0JIe(UHOB, B pe3yJIbTaTe Yero o0pa3yroTcs napadunsl ¢
001bI1I01 MOJIEKYJISIPHOU Maccou 51 HE3HAYUTEIBHON CTEIICHBIO
u30Mepru30BaHHOCTH. [logHOTa TUApUpOBaHUs OJE(PUHOB 3aBUCUT TAKKE OT HUX

MOJIEKYJIIPHOMI ~Maccel U pexuma 1mpouecca. CKOpOCTh  THAPUPOBAHUS
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YMEHBIIAETCS C YBEJIMYEHHEM YHCIAa AaTOMOB yIJepojJa B  MOJIEKYJIE
HENPEACTLHOIO COCAUHECHMUS.

[IpeBpaiiennsi HE3aMENIEHHBIX W METHJI3aMEIIEHHBIX MOHOHA(TEHBI B
MPUCYTCTBUM THAPUPYIOIMIUX KaTaIU3aTOPOB 3aKIIOYAIOTCS TJIaBHBIM 00pa3oM B
TUJIPOTEHONIN3E — PACHICIUIEHHH KOJbLIA MO  CBA3AM,  ONPEAEISIECMbIM
KaTaJlu3aTopoM, 3a  KOTOPbIM  CJIEAyeT  HachlllleHue OOOMX  KOHIIOB
oOpa3oBaBiierocsi ockojika. Ha OMPYHKIMOHAJIBHBIX  KaTajauzaTopax, C
OTHOCHUTEJIbHO HU3KOM KUCIOTHOM aKTUBHOCTBIO paspbiB mpoucxoaut mno C —C-
CBSI3U MIPEUMYIIECTBEHHO B [-TIOJIOKEHUU IO OTHOIICHUIO K 3aMECTUTENI0, YTO
oObsicHsIeTCS OOpa3oBaHWEM TPETHUYHOIO KapOKAaTHMOHA M €ro pacmajoM 1o [—
CBSI3M.

Ha xkarammuzatopax ¢ BBICOKOM KHCIOTHOCTBIO M HHU3KOW THUAPUPYIOIICH
AKTUBHOCTBIO MPOTEKAIOT B OCHOBHOM PEAKIMK W30MEPU3ALUM IIECTUUIICHHBIX
Ha()TEHOB B MATUYWICHHBIE U MO MOJOKEHUIO 3aMecTuTeiel. Paciennenue koiapua
MIPOUCXOJIUT JIUIITL B HEOOJBIIION CTereHn. BrIcoKkas yCTOMYMBOCTh HA()ETEHOBBIX
KOJIeIl MTPY THAPOKPEKUHIE HAa KaTaau3aTopax C BEICOKOM KUCIOTHOU aKTUBHOCTHIO
OOBSICHSIETCS TeM, YTO JJi1 OOpas3yroIIerocs Mpu pacraje Kojblla KapOKaTHOHA
oOpaTHasi peakiusi MpoTeKaeT ObIcTpee ueM JajdbHEWIIWi f-pacmaj Wiu

cTabuiIn3alus 3a CYET OTPhIBA THAPUA-UOHA OT UCXOIHOM MOJIEKYJbI (puc. 1.2):
CH
B — pacnapg 3

_|_
7, _ _
CH, CH, CH3CH = CH,+ CH,C = CH;

CH3z CHa RH |
R+
CH;

Pucynox 1.2 — MexaHu3m ruipoKpeKuHTa HaQ)TEHOB

Ha(l)TeHLI C JIMHHBIMH aJIKWJIbHBIMIA OOKOBBIMH oermsaMHu B YCIIOBHUSAX

THAPOKPEKUHTA TIOJIBEPraloTCs TJaBHBIM 00pa3oM HM30MEpHU3allud W pachamy
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QIKWIBHBIX 3amecTuTene. bunuknuueckue HadeTreHbl MNpeBpalarTcs B
MOHOLIMKJIMYECKHUE C BBICOKMM BBIXOJIOM ITPOU3BO/HBIX IICHTAHA.

JUIsi MOHOUMKIIMYECKHX aJKHJI3aMEIICHHBIX apOMaTUYECKUX COEIHHEHHM
B YCJIOBHSIX THIPOKPEKMHIa Hanboiee XapakTepHbl peakui TUApOACAIKUINPOBa-
Husa. [lo mepe yBennyeHUs YWcia 3aMECTUTENE B KOJIBLIE M POCTOM HX
MOJIEKYJISIPHOM MacChl CKOPOCTh PEAKLUM JCATKUIMPOBAHUSA OBICTPO BO3pACTAET.
OpHOBpeMEHHO C  JeankuinupoBanuem B mpouecce I'K  apomarmyecknx
COCIMHEHUI TMPOTEKAIOT PEAKUUHU MEpPEepACHPECICHUS] AIKWIbHBIX TPYMII.

MexaHu3M JIeaTKHITUPOBAHHS MOKHO TTPECTABUTh CICAYIONICH cXxeMoit [22]:

Ll C-C-C-C
H+ \‘\ +
+ —— 3
___________H+ C-C-C-C

OO6pazyromuiicss KapOOKaTHOH U30MEPU3YETCS WU CTAOUITU3UPYETCS -

-H +H-

C-C-C-C

+H,
C T-C S c4|:_c

C C

KpOMC TOrO, BO3MOXHa BHYTPUMOJICKYJIApHAs KOHACHCAa Ui C

o0pa3oBaHUEM TETpAJIMHA:

Ha xaranuzatopax, o00iagaroiudx CHIBHOW THAPUPYIOMIEH (QYyHKIUEH,
MPEBPAIICHUE TOJOSIICPHBIX apPOMATUYECKHX COCIWHEHUNW TPOTEKAeT II0

CJIEIYIOLIEU CXEME:
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f Y
CH,-CH,-CH-CH,-CH, CH,-CH-CH,-CH,-CH,
3 :'| 2 3 3 2 2 3
CHs CHs

OcCHOBHOl peakuued OUIMKINYECKUX apOMaTUYECKHX COEIHHEHHM
(mampumep, HadTalIMHA) Ha  KarajluM3aTopax, OOJIAAlOIIUMX  CPEIHHUMHU
THAPUPYIOIIUMH  (QYHKIMSAMH,  SBISETCS  HACBIIIEHHE  OJHOTO  KOJbIIA.
[Tomyuaromuiicss mpu 3TOM TETPaATWH TMOABEPracTCsl KPEKHHTY C 0Opa30BaHHUEM

ankuibensona, OyraHa, OeH3oua:

CHCH2CHaCH
+ EH*\ _Hﬁ + Ha
- —_— e +CyH

PeaKI_[I/IH TAKXKC MOJKCT ITPOTCKATD I10 APYTOMY IIYTH:

ACEKATHH
CHCH,CHoCHy

E—— . +CgHyg
[TomumukIMYecKue KOHJICHCUPOBAHHBIE aApPOMATHUECKHE COCIMHCHHS
MOJBEPraloTCsl TUIPUPOBAHMIO C 0Opa3oBaHWeM Ha(TEHO-apOMATUYECKHUX
coenuHeHuil. KOHIEHCUPOBAHHBIE CHUCTEMBI MPETEPIICBAIOT HAMOOJEe TMOTHOE
MpEeBpalieHne ¢  TOCICA0OBATEIbHBIM  THAPUPOBAHUEM U pa3pylICHUEM
oOpasytonuxcsi HahTeHOBBIX Kosen. Hanbosee TpyaHO TUApUPYETCS MOCTEAHEe

SIPO.
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(o= )
IJJJ R
R
-COFCO-00-C
Takum oOpazom, mpu 'K, B 3aBUCUMOCTHM OT CBOICTB KaTaJu3aTropa,
pacuieryienue I1emned M KoJell MOXET HPOMCXOJUTh KakK IOCBOOOJHO-
paiMKaJIbHOMY MEXaHU3My, TaKk W 4epe3 oOpa3oBaHue KapOokaTHOHOB. C
HOBBILICHUEM TEMIIEPATypbl IPOLECCa, €CIU AABJICHUE BOAOPOJA HEIOCTATOYHO
BEJIMKO, OJJHOBPEMEHHO ¢ pa3pbiBoM cBs3ell C — C nmpoucxoaut u paspsis C — H,
4YTO COIPOBOXKAAETCS BBIIEICHUEM BOAOpPOJa M 00pa30BaHUEM OJEPUHOB U

apoOMaTHYECKUX COCIUHEHHUM.

OO6pa3oBaHue KOKca IMPOTEKAET IO CISAYIOIICH cxeme:

8-88~88-

. OROROFO .
oo 26!

BenenctBue  mpHcyTCTBHS  JIOCTATOYHOTO — KOJIMYECTBA  BOJOPOJA
HOJMMEPH3AIist ¢ 00pa30BaHUEM CMOJ, M3 KOTOPHIX 00pa3yroTCs KOICOT€HHBIE
CTPYKTYPBI, 3aMEIIETCS.

Takum oOpa3om, ocHoBHbIC peakiuu I K npusenens! B Tabmuie 1.5 [23].

Tabmuua 1.5 — OcHoBHbIe peakuuu U poayKTel 'K VB HedTaHOrO ChIpbsi

Hcxoansie YB Peakuuu Obpazytouecs YB
N3omepuzanus, pa3pbiB Huskoknurmsimuye
[TapaduHoBbIC PH3ALITL, pasp e
LETIH napapunossic YB
Hadrenosbie N3omepuzanus,
MOHOIIUKINYECKUE rugpoacankwinpoBanne | [{uknonenransl Ce—Cg u
PackpeiTre konbpLa HU3KOKUIIALINE
Hadrenonbie P e, H
M30MeEpU3alIns, napapuHbI
OUIMKINYECKHUE
THAPOICATIKIIIMPOBAHUE
N3omepu3zarus, AnkunapoMaTHIecKue
Anxunapomarndeckue | aucnponopruonuposanue, | Cg—Cy, HU3KOKHITSIIHAE
THAPOICATKIIINPOBAHUE, n3omnapaduHOBEIC U
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Hcxonnnsie YB Peaknyum Ob6pazyromuecs YB
TUIPUPOBAHUE Ha(TEHOBBIE
Hadteno-
PackpbiTue komibia
apOMAaTHUYECKHE
[Monmuuuknnaeckue
I'mppupoBanue
apoMaTUYECKHe
Huskoxursime
N3omepusanus, pa3peiB
OneduHoBbIC napaduHOBBIC
IETH, THIPUPOBAHKE
HU30CTPOCHHUSI

3HAUNUTETbHbIE U3MEHEHHUS NPU THAPOKPEKUHIE TPETEPIIEBAIOT CEPHUCTBIE U
a30TUCTBIE COCIMHEHUS W METAJUIOOPTaHUYECKUE KOMIUIEKChl. KOMITIOHEHTHI
He(TH U He(YTENPOAYKTOB, COEPIKAIIUE CEPY, MPEACTABICHBI MHOTUMH KJIaCCaMHU
COCIMHEHUW. DTO B MEPBYIO OuYepeAb MEpKaNTaHbl, CYIb(UIbI, IUCYIbPUIBL.
VY MepkantaHoB, cyiabOUIOB U IUCYJIbQUIOB BO3MOXKHA NpsiMasi JIECTPYKIUS
cBs3u C — S ¢ oOpazoBaHuEM CepoOBOJOPOa U COOTBETCTBYIOMIETO Y B.

HaubGonpmyto tpyanocts npu 'K mpencraBnser ypajieHue a3oTHCTBIX
coennHeHnd. B mponecce 'K a30TUCTBIE COEIMHEHNS] YaCTUYHO IIPEBPALLIAIOTCS B
a30TCOAEPKAIME COCIMHEHUS MEHBIIEH MOJEKYJISIPHOM MAaccChl, KOTOpBIE
KOHIIEHTPUPYIOTCS B MPOAYKTaX, OCOOEHHO B JU3EIbHBIX (Ppakuusax. A30THUCTbIE
COEJIMHEHHUA NMPUAAI0T HECTAaOMIBHOCTD MpoykTaM ['K.

Kucnoponusie coenunenuss Heptu mpu ['K mperepneBaroT mpakTuyecku
noHoe mpeBparienue. [Ipu aTom 00pa3yroTcs cooTBeTCTByOIME YB 1 Boja 1o
peaKkuu:

RCOOH + H, - R+ H,O

[ToyTn TONMHOCTBIO MPOUCXOAHUT THUIPOTEHOJIU3 METAJUIOOPTAHUYECKHUX

COEIMHEHNI; OJJTHAKO BO BCEX CIIy4asiX METAJUJIbI OTJArarTCs Ha KaTAIM3aTOPE, YTO

HeO6paTI/IMO CHHMXKACT €TI0 aKTUBHOCTD.

1.2.4 /le3akTUBaIlUA KATAJIU3ATOPOB IMIPOKPEKUHTA

JlezakTuBaIMs KaTtaiu3aTopa — TJaBHas Mpo0jeMa KaTaJTuTHICCKUX
MPOMBIIIIJIEHHBIX TporieccoB. OHa morjomaer 10 90 % Bcex cpeiactB Ha

pa3paboOTKy U IKCIUTyaTallMI0 KaTATUTUUYECKUX TTporieccoB. CHMKEHNE aKTUBHOCTH

39



KaTaluu3aropa SBJISETCS SKBUBAJICHTHBIM CHM)KEHUIO MOIIHOCTU YCTAHOBOK,
CHUKEHHE CEJIEKTUBHOCTU — NIEPEPACXOY ChIPhSI U SHEPIUU, CHI)KCHUIO KaueCcTBa
ueneBoro mnpoxaykra. Iloumck pemeHuss JaHHOM HpoOJeMbl 3aTPyIHEH Kak
AKCHEPUMEHTAIIbHBIMU, TAK U METOJIOJIOTUYECKUMU TPyAHOCTSIMH. KuHeTnueckue
DKCIIEPUMEHTBl — JUIUTENbHBI, 3aTPAaTHbI, MHOI/IA HEBO3MOXHBI. Jle3akThBanus
OOBIYHO BBI3BIBAECTCS OJHOBPEMEHHO HECKOJBKUMH SIBJICHHUSMH (OTpaBIICHUE,
CIIeKaHHe, 3aKOKCOBaHHME U [p.). HeobXxoaumMocTh B HAAEKHBIX MOJEIAX
JI€3aKTUBALMY UCKIIFOUUTEIBHO BBICOKA, BOBMOXHO, JIaXK€E BBIIIE, YEM B KUHETUKE
LEJIEBbIX PEaKUUW, T.K. SKCIIEPUMEHTAIBHO ONPEACIHUTh ONTUMAJIbHBIN PEXKUM
DKCILTYyaTAlMK KaTaau3aTopa CIUIIKOM 3aTPaTHO.

OpnHa W3 OCHOBHBIX M YacTO peHIaloUIMX MpoOJieM MPOU3BOACTBA — 3TO
JI€3aKTUBALlMs KaTaJIM3aToOpa BCIEACTBUE OTPABIICHUS CEPO- U a30TCOAECPIKAIMMHA
COEJIMHEHUSAMH, a TAKXKE BCIEACTBUE KOKCOOOpa3oBaHus. Karanuzaropsl nmporecca
BeCbMa TPeOOBATENbHBI K COJIEPKAHUIO CEPhl B CHIPbEBBIX (Ppakuusax. B cBs3m c
3TUM AJi1 oOecreueHusi TpeOyeMoro KadecTBa HNPOAYKTOB U MPOJOJIKUTEIbHON
paboThl Ha NPOMBIIUIEHHBIX YCTaHOBKaxX  KaTalu3aTop TUAPOKPEKUHIa
KOMOMHHMPYIOT C KaTalau3aTopoM TUApOoOYUCTKH. CTaauu TreTepOreHHOTOo
KaTaJIUTHYECKOTO MpoIiecca BKIIIOYaroT B ceos [24]:

— JInddy3uto k BHEITHEN TOBEPXHOCTH KaTalU3aTopa;

— JInddy3uro Kk BHYyTPEHHEH MOBEPXHOCTH KaTalln3aTopa;

— AncopOuuto peareHTOB ((PU3NYECKYIO U XUMUYECKYIO);

— XMMHUYECKYIO PEAKIIMIO Ha TIOBEPXHOCTH;

— JlecopO1iuto NpoaAyKTOB C MOBEPXHOCTH;

— Jluddy3uro npoayKTOB BHYTPHU NOP KaTajin3aTopa K MOBEPXHOCTH 3€pPHA;

— JInddy3uo MpOoAyKTOB C IMOBEPXHOCTH 3€pHA B Ta3, OKPYKalOUIUH
KAaTaJIn3aTop.

[IpoMBILIIIEHHBIN  KaTalU3aTOp HMEEeT TPU BAXHEMIIUMX CBOMCTBA!
aKTUBHOCTb, CEJIEKTUBHOCTh M CTAaOMJIBHOCTb. AKTHUBHOCTh KaTajau3aTopa
XapAKTEPU3YET YIEIBHYK) CKOPOCTb XWMHWYECKOW PEaKIUU II0J AECHUCTBUEM

KaTajiu3aTtopad, CCICKTUBHOCTb — BbIXOJA MCJICBOIo IPOAYKTAa OTHOCUTCIBHO
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noOOYHBIX HA JAHHOM KaTaiu3aTope, a CTaOWIBHOCTh — YCTOMYMBOCTH 3THX
MOKa3aTeyied B TEUCHHE CPOKa >KU3HMU KaTajau3aTopa. AKTUBHOCTb KaTajlu3aTopa
SBIISIETCS] PETYJTUPYEMBIM CBOMCTBOM — B 3aBUCUMOCTH OT 0ajiaHca METaNInIeCKUX
Y KUCJIOTHBIX aKTUBHBIX LIEHTPOB, OTBEUAIOIINX 32 Pa3HbICE MEXaHU3MbI PEAKIIUH,
BO3MOYKHO TIOJYYHTh KaTaIU3aTOP C OOJIBIIIAM CPOKOM CITY:KOBI [24].

JlezakTuBaLMs KaTaau3aTopa MPOUCXOJHUT KaK 10 MPUYMHAM MEXAHHU3Ma U
KMHETUKM CaMHUX pEaKuuid, TaKk W B pE3yJIbTaTe€ IPUCYTCTBUS B CHIPbE
OTPABJLIIOIINAX $0B W CTAPEHMs KaTalIn3aTopa. BeiaensieTcs Tpu OCHOBHBIE
NPUYUHBl  JI€3aKTHBAllMM  KaTajau3aTropa: CHEKaHWe WIM  TepMHUYECKas
Je3aKTHUBAIHSI, OTPaBJICHUE U OJOKUPOBKA aKTUBHBIX IIEHTPOB KokcoMm [20].

Cnekanue 4acThIl KaTaJIu3aropa MPOUCXOIUT CO BPEMEHEM, BCIEICTBUE
BBICOKHX TEMIIEpaTyp B PEAKTOpE, a TakKe NPUCYTCTBHA Bopopoxaa. CriekaHue
MOKET NPHUBOJUTH HE TOJIBKO K YMEHBIICHHIO MMOBEPXHOCTH HOCUTENS, HO U K
«KOAJIECIEHIINM WK MTOTEePE TUCIIEPCHOCTH KPUCTAJUIUTOB MeTaira [25].

[Ipu oTpaBieHUU KaTalnM3aToOpa sII0M aKTUBHBIE LEHTPbI OJIOKUPYIOTCS, HE
JaBas MpU 3TOM JOCTYIl peareHTam JJid NPOTEKaHUs 1eNeBbIX peakuuii. OTHUM U3
pacpoCTpaHEHHBIX SJI0B SABJISIETCS CEpa U BEIIECTBA, €€ COACPIKALIUE.

OOpa3oBaHue KOKCa, COJEpKalller0o KpPOME Yriepojia, 3HAUYUTEIbHbIC
KOJIMYECTBA BOAOPOAA, CIEABI KHCIOPOJA, CEpPbI, a30Ta U METAIIIOB, SIBIISIETCS
Haubosiee PaclpOCTPaHEHHBIM BHUJIOM OJOKMPOBKM MOBEPXHOCTH KaTajlu3aropa,
KOTOPBIN MPUBOJMT K €ro Je3aktuBauuu. [Iporeccom apyroro Buaa, NpuBOASIIIM
K OJIOKHPOBKE TOBEPXHOCTH, SBJISETCS OTJIOKEHHE METAIJIOOPraHuYeCKUX
COEIMHEHHH, CoJepKaIMXCcsl B HE(PTSIHBIX OCTaTKax (BaHaIUEBbIC, HUKEJIEBBIC U
YKEJEe3HbIE COJIM OPraHMYEeCKUX KUCIOT), oopazyromumxcs npu ['K.

Ba)XHO MOAYEpPKHYTh, 4YTO KOKCOBBIE OTJIOKEHMS, KakK IIPaBUIIO,
o0Opa3yloTcsd HE W3 MNpUMEcei, a W3 MCXOJHOro chiphi. Ux (opMupoBaHue Ha
MOBEPXHOCTH KaTajn3aropa OOYCJIOBJICHO TEPMOJAMHAMUKON UM KUHETHUKOU
OCHOBHBIX peakiuii. M3-3a 3TOM T€HETHYECKOM CBI3HM C OCHOBHOM pEakIueu

6J'IOKI/IpOBKa KOKCOM HE MOJKET OBITh MCKJIIOYCHA MJIM 3aMETHO YMCHbBIICHA ITYTEM
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TUIATENIBHOW OYUCTKH ChIpbs. OJHAKO, MPOIIECC KOKCOOOPa30BaHUSI MOKET ObITh
MHUHUMU3UPOBAH.

ABTOp [25] oONMUCHIBAET CIEAYIOIMIME MEXaHU3Mbl KOKCOOOpa30BaHUSI:
KOHCEKYTHUBHBIA (BKJIIOYAET pEaKUUd TMOJUMEpPU3allud M KOHACHCAIlMU) U
MEXaHHU3M KapOUAHOTO IIUKJIA.

OOpa3oBanue KOKca (XapakTepeH JII KaTalu3aToOpOB, COJEPIKAIINX
metaiiel — Ni, Fe, Co, Cr) mo cxeme KapOMIHOTO LHKIIA pEaIM3yeTcs IIyTeM
psIMOTro pa3iokeHus Y B Ha yriaepoa u BoJopoj WM Ha yIiepol U 0ojee Jerkue
VB; 3TOT myTh MOET PEaNN30BaATHCSA U YEpEe3 MPOMEKYTOUHOE B3aHMMOJICHCTBUE
VB ¢ xaranuzaropamu. Takoil KOKC UMEET CTPYKTYpY, OJM3KYIO0 K Tpa(HUTOBOM.
YHpoIieHHbIH mpumep o0pa3zoBaHus yriiepoja yepe3 kapousr [20]:

12Ni+ CoHg = 4Ni O +3H;; Nigl =3Ni+ C |

Hcxonda U3 KOHCEKYTMBHOW CXEMbl OOpa3oBaHUs KOKCa MO KapOOHMIK—
MOHHOMY MEXaHM3My, IIPOTEKaeT, yepe3 oopazoBaHue apomarnyeckux YB. Uepes
CTaJMI0 JACTUJIPUPOBAHUS HAPTEHOB OOPa3yrOTCA MPOAYKTHI MOJYYINIOTHEHUS,
TaK)K€  MPOUCXOJHUT  TOJHMMEpU3ALMs  MOHOAPOMATUYECKHX  COEIUHEHUHU.
BrIKIIOUEHNE aKTUBHBIX LIEHTPOB C MOBEPXHOCTH KATAIM3aTOPA MPOUCXOAUT YiKE
npyu oOpa30BaHUU TPEIIIECTBEHHUKOB Kokca. Ilpum wuccnegoBanum mpolecca
KOKCOOOpa3oBaHMsI O0JIbIIOE 3HAUEHHE UMEET HE CTOJIbKO MEXaHU3M 00pa30BaHUs
KOKCa, @ MEXaHU3M U KMHETHUKA J1€3aKTUBALIMK KaTaln3aTopa MPHU €ro OTI0XKEHUU.

[Ipu ne3akTUBAIMKM KaTalIM3aTOpPa OTIOKEHHUEM KOKCAa MOKHO OINPEIEIHTh
MaTE€MaTUYECKyI0 MOJENb 3aBUCUMOCTH AKTHMBHOCTH OT KOHILIEHTpalUU KOKCA.
[Ipyu >TOM MoOAENb MOXKHO 3amucarth Kak (QYHKIUIO OT JIt0OOM MPUYHUHBI

JIe3aKTUBAIIMH, HEOOS3aTeIbHO KOHIIEHTpAIMK Kokca [24]:

_dﬂ

— d
dt - f(’fjnﬂ

Mopens JleBeHmmumsi, TOJy4eHHass TIOCIE€ HWHTETPUPOBAHUS ATOTO
ypaBHEHUS, TPEACTaBIseT CO00M (PYHKIMIO BpPEMEHM U YCIOBUH pabOTHI
karaiguzatopa a=F(C,T,t). OOmas nuHeHHas 3aBUCUMOCTH JUISI AKTHBHOCTH
npuHsiTa Kak [19]:

a=1-—yC,
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Il y—93TO OTHOmIEeHWEe | K MakcUMallbHOW KoHIeHTpamuu kokca C.. JlanHas
3aBHCHMOCTh O3HAYaeT, YTO TOJIIMHA CJOS KOKCa SBJSETCS TOCTOSIHHOW Ha
IPOTSHKCHUH BCETO TEPHoia padOThI KaTaIu3aTopa.

XapakTepUCTUKA KOKCOBBIX OTJIOKCHHH Ha KaTaau3aTopax 3aBHCST OT
YCIIOBUH 00pa3oBaHWsS W MOTYT HM3MCHATHCS B IIMPOKUX IIpeaeiax Io
XUMHYECKOMY COCTaBY, CTPYKType, ITUCHCPCHOCTH U PpaCHpelCICHHIO Ha
KaTaJIUTHYECKON IMOBEPXHOCTH. 3apaHee NTaHHBIE XapaKTEPUCTUKHU OMPEACIUTH
IPAKTHYECCKH HEBO3MOXKHO, JIOCTOBEPHBIC PE3YJIbTaThl MOTYT OBITh ITOJYYCHBI
JUIIb TyTEM OSKCIEPUMEHTAILHOTO ONPEICICHU B KaXIOM KOHKPETHOM
ciyyae [25].

B peampHOCTH, Ha HAaHECEHHBIX KaTallM3aTOpax CYIISCTBYET OOJbIIas
HEOTHOPOTHOCTh KOKCOOOpa30BaHWsI HA METaJlIe. BOJBITMHCTBO MCCiemoBaTeei
JICJIST THITBI KOKCOBBIX OTJIOKEHUM Ha ABa [24]:

1) CMoIOnO00HBIE  CTPYKTYPBl  «IOJHMECHBD) MU  «IIOJHAPEHBDY  C
cootHomenuneM H/ C=15-2.

2) I'paduronono6HeIil Koke ¢ cootHomennem H/C = 0,2.

[TomuMepHBIH KOKC JIETKO YAAJSETCs B Cpele BOJOpoja, a oOpa3oBaHHE
rpaduTonog00HOTO — HEOOPATUMO.

C MOBBIIICHHEM TEMIIEPATypbl KOKC YIIOTHSETCS 3a CYET OTIICIICHUS U
ynanenus yerkux YB. HaGmrogaeTcss HenpepbIBHBIA POCT MOJICKYJISIPHON MaccChl,
JIOJTA apOMaTHYECKUX CTPYKTYp, yMeHbIeHue oTHomenus H / C.

Takum oOpa3om, 3HaHHE S3JEMEHTAPHBIX aKTOB OOpa30oBaHHUS KOKCa M
NPOMEXKYTOUHBIX ~ COCIMHEHUH  pEaKIWid  OTKPBIBACT  NPUHIMITHAIHHYIO
BO3MOXKHOCTh CO3HATEJIbHO BO3JICHCTBOBATH Ha COCTaB KAaTajlWu3aTopa, PEKUMHBIC
MOKA3aTeNIM, TEXHOJOTHYecKoe O(OpMIICHHE M COCTaB CHIPhS TaKUM 00paszoM,
YTOOBI K3MEHUTH CKOPOCTh KOKCOOOpA30BaHUs M CBOMCTBA OTJIAraroIerocs Kokca

B HY>KHOM HarpasyieHuu [25].
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1.2.5 TexHoJiorum npouecca ruJipOKPeKuHra

'K xapakrepu3yercs pa3HOOOpa3HMEM THIIOB U TEXHOJIOTHYECKHX CXEM,
MpeACTaBICHHbIX B Tabnuie 1.6. OCHOBHBIMH TapaMeTpaMHu IMpU BBIOOpE
KOH(QUTYpAIMH YCTAHOBKH SIBJISTFOTCSI MCTIONB3YeMOE ChIPhE, TPEOOBAaHUS K BUILY U
KaueCTBY TPOAYKIIMH, TAaKXKE YUYUTHIBAIOTCS HEOOXOJWMbIC WHBECTHUIIHH,
CTOMMOCTh CTpouTenbcTBa H HKciuryataruu [10]. B Poccum nenecoobpasna
peamm3ammst 'K, HampaBIeHHOTO Ha TMONMYYeHHE OWU3EIBHBIX W PEAKTUBHBIX
TOTLIIUB.

Haubonee xapaxrepnsl ais nporecca 'K — temmneparypa 330 — 450 °C u
nasinenne S5 — 30 MIla; mnpoBemenne B W30BITOK BOAOPOJA; MPUMEHEHHE
KOMILIEKCHBIX KaTalM3aTOPOB; 00beMHas CKOPOCTh chipha 0,2 —2 4, o6beMHOE
cootHomienue Boaopo / ceipbe 800 — 2000 am®/m3 [9].

Tabnuna 1.6 — Knaccudukammsi mpOMBIIIIEHHBIX MPOIIECCOB THAPOKPEKUHTA

No [Tpusznak [Tpumep

1 . — T'MAPOKPCKUHT BBICOKOI'O JaBJICHHUA
10 AAaBJICHUIO ITpoHEcCCa. o
— «MSATKHW» THAPOKPCKUHT

— B CTal[MOHApHOM CJIO€ KaTajau3aropa (monasmsroIIEe
o | TIO BEJICHHIO Tpolecca B OO0JIBIIMHCTBO MPOMBIIIIEHHBIX YCTaHOBOK)

peakTope: — B Tpex(a3HOM KHUIIAIIEM CJIO€ C NEpUOJUYECKON 3aMeHOU
MOPLIMI KaTaau3aropa

— OZHOCTAUIHBII OTHONPOXOHOM («HA IPOXO/1»)
3 | IO TEXHONOTHIECKHM — OJTHOCTaJUIHBIN C pELUPKYIIALUEH OCTaTKa
cxemam: — ABYXCTaIUNHBIN

— C IapaJUIeIbBHOU CUCTEMOM

YuuThIBast CHIPBE U LENEBBIE TPOIYKT, HCIIOJIB3YIOTCS OJJHOCTYIIEHYATHIN U
JIBYX CTYIEHYAaTble CXEMBl OpPraHHU3alMH IPOLECCa, CUCTEMBI C HEIOIBUKHBIM
CJIOEM KaTayn3aropa. s cbIpbsi, KOTOPOE COAEPKUT OOJBIIOE KOJIUYECTBO CEPBI
1 a30Ta, NPOLECC OCYILECTBIAIOT B ABE CTylleHU. [Ipy 1ByX cTyneH4YaTon cxeMe Ha
NEPBON CTYMEHHU B PEAKTOPax MPOUCXOIUT TIyOOKasi THAPOOYUCTKA ChIPbs. 3aTeM
KUJIKAW TIPOAYKT MEPBOM CTYINEHU IOCTYIIAET B PEAKTOpP BTOPOU CTYIIEHH, I'E U

npoucxoaut coocteHHo ['K.
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«Msrkuit» 'K ocymecTBisiercss npu napieHun B uHtepBasie 5 — 10 Mlla
JUISL TOTO, MPU 3TOM NponykTtamu sBistoTcs: AT U chlpbe I KaTAIMTHYECKOTO
kpekuHra. 'K B «KECTKHX» yCIOBUSX MPOBOJAT HA CTAIMOHAPHOM KaTalu3aTope
noa aasienuveM 15 — 17 Mlla, nony4atoT KOMIOHEHTBl PEAKTUBHBIX, aDKTUYECKHUX
u 3umuuXx [T, a Takxke chIpbE IS MPOU3BOJICTBA 0a30BBIX Macen [26].

ITo ognoctynenyatoit cxeme 'K TBI'O (Puc. 1.3) paGoTaioT HECKOJIbKO
yctanoBok Ha HII3 Poccun:

OAO «TAHEKOy, r. HuxxHeKkaMCK;

OAO «CnaBuedts - AHOCy, r. SApocnasib;

000 «JIYKOWJI - TTepMue(TCOPrcUHTESY.

JlaHHass cxeMa MpearnojaraeT IOCIEIOBATEILHOE IPOXO0XKICHUE ChIPhS
yepe3 HECKOJIbKO TaKeToB Karanu3atopa (10 S5-TH  CcJo€B), a HMMEHHO
aeMeraium3anuu, npenounctky, jgerkoro ['K u I'K ¢ nmocnenyroment cenapanuen, n
dbpakiMoHUpOBaHUWEM MNPOAYKTOB. JIjIsi CHATUS Temia U PeryJupoBaHUS
TEMIEPATYPbl MEXKIY CIOAMHU KaTaln3aropa MPEeAyCMOTpPEHA MojJiadya XOJIOJHOTO
BCI' (kBeH4M) 1J1s1 TOTO.

[Tponecc no3ossieT nonyuuth T ¢ HU3KUM COIEpPHKAHUEM CEPBI, 3a CUET
BBICOKOTO JaBiieHus Bopopona 16 MIla. K HegocTaTkaM CXe€Mbl MOXXHO OTHECTH
0oJiee HUBKUM BBIXOJ CPEIHUX AUCTUIUISITOB MO CPABHEHUIO C JBYXCTaAUNHOMN

Moudukarmei [27].

4&;}.&.*7\ Csexuit BCT'

BCI'

A

VB razst

A

Jlérkas GeH3nHOBasI (hpaKIust

Tsxénas 6eH3UHOBas QpaKIys

\ 2 /

KepocunoBas ¢paxius

Cenaparus
pan JuzenbHas ¢pakuus

Pekrudukarms

OCTaTOK THAPOKPEKUHTA o
>

Pucynok 1.3 — Cxema ogHoctaauitHOro ruapokpekunra BI'O
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[Ipu AByXCTynmeHYaToM BapUaHTE THJIPOOYUCTKY M THAPUPOBAHUE CHIPbHS
IPOBOJIAT B NepBoit cTynenu, a ['K — Bo BTOpoii, 4TO cr1ocoOCTBYET MOBHIIIIEHUIO
NIyOMHA TIPEBPAICHUS TSDKEIIOTO ChIphs. Takas cxema oOnamaer 0ojiee THOKMMU
BO3MOKHOCTSIMU ~ yNPABIICHUS TEXHOJIOTMYECKUM PEXKHUMOM, IOTOMY BBIXO/]
nu3enbHON Ppakuuu coctasisetr okoio 70-80 %, 100 % c conmepxkanuem cepsl He
oonbie 10 ppm [27].

B cBs3u ¢ yriybOneHneMm nepepabOTKH W HEOOXOIMMOCTHIO KOHBEPCUU
TSOKEIBIX OCTATKOB (TYApPOHBI, achadbTEHBbI) Pa3BUBAIOTCS TEXHOJOTHHU ClIAppH-
ruapokpekunra (Puc. 1.4). Ha nepBoii ctaauu ['K unér B CyCrieH3HOHHOM peXUMe
HAHOJMCIIEPCHBIM KaTajJu3aTopoM MpH JaBiieHud Bogopoaa o 17 —20 MIla u
temriepaTypoit okosio 340 °C. B pe3ynbrare HCIOIB30BaHMS CIApPH-KaTaIN3aTopa
NpEAOTBPAIIAETCS MOJUKOHACHCALMS KPYMHBIX MOJEKYJ1 KOKCOTE€HHOB C
o0pa3oBaHHMEM KOKCa MPU AKTUBHOM MPOTEKAHWUU IEJIEBBIX PEaAKIUA KPEKUHTa,
obeccepuBanus © Jaemetaummzauud. Ha BTOpoW cTaguM OCYIIECTBIAETCS
tpaguiuoHHbil 'K / ruapoouncTka TUCTHIUIATOB, KOTOpPbIe OBLIM TOJIYYCHBI Ha
nepBoil craguu [27]. Pa3paborka nannoro Buaa 'K Bemercst pazoM HHOCTpaHBIX
kommanuii: CGL, UOP, ENI, KBR. Takxe cnappu-TUpOKpEeKUHI aKTUBHO

pa3pabatsiBaeTcs B Poccun MHcTUTYyTOM Hedrexumuyeckoro cunteza PAH.

Caexuit BCT'

Cripbé ﬁ BCT

I /l\ £2
/v\
Cnappu- VB rassl
KaTalu3aTop P
<
P-1 P-2 |«
<
)
<
Jlérxas GeH3uHOBAS ppakmust
o\ Tsoxénas OeH3uHOBas Qpakuus
»
E KepocunoBas ¢ppakiust
Cenapanus Cenapanus g
P pan S HusenbHast Gpaxiust
VLEr/ >
[-¥

OcTtatok+cinappu-KaTaau3aTop BTrO

\4

Pucynok 1.4 — Cxema crnapp - THAPOKPEKUHTA TSHKENBIX OCTATKOB
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OCHOBHBIMH HEAOCTAaTKaMU IIponueccca rUAPOKPECKUHIa ABJIAIOTCA: OonbIIas

MeTaJIJIOéMKOCTB, SHAYUTCIBbHBIC KaIIUTAJBHBIC W JSKCINIYAaTAIMOHHBLIC 3aTpPaThl,

BBICOKas CTOMMOCTb BOI[OpOI[HOﬁ YCTaAHOBKH M CaMOT'O BOAOPO/Ia.

B  rtabmwuue 1.7

TUAPOKPEKHHTIA.

Tab6muma 1.7 — Iporecchl THAPOKPEKHHTA

IMPUBCACHDBI OCHOBHBIC TCXHOJIOTHH IIpoLccCoB

Kommanus

IIponece

Omucanne/Oco0eHHOCTH

Axens (IFP)

H-Oil

OcoOeHHOCTh TIpoIecca 00YCIIOBICHA TEM, YTO IMPOIIECC
MPOXOAMUT B KUIISAIIEM CJIO€ C CYCIIEHIUPOBAHHBIM
KaTaan3aTopoM. AKTHBHOCTh KaTalau3aTopa
MO//ICPKUBACTCS Ha 3aJIaHHOM YPOBHE 3a CUET 3aMEHBI
gacTH OTpabOTAaHHOrO  Karajau3aTopa Ha  CBEXKHIA.
Konsepcus npouecca ot 50 no 85 %. Jemeramuzamus —
98 % [26].

Texaco

T-Star

[IpuMeHsIOTCST  peakTopsl € KUISIIIAM  CJIOEM
KaTajmzaTopa. Cpok  0€30CTaHOBOYHOW  PabOTHI
cocTaBiisieT yeThipe rofa. CTENeHbI0 KOHBEPCHH  CHIPbSI
20 — 60 %, rmy6una obecepuBanus 93 — 99 %

Chevron
Lummus
Global

LC-Fining

PeakTopbl ¢ MICeBIOOKHUKCHHBIM CIIOEM, KaTaJIn3aTop
MOJIICPYKUBACTCSI BO B3BCIICHHOM COCTOSIHUT
BOCXOJSIIIIUM TTOTOKOM CBIPBEBOM JKHUIKOCTHIO, KOTOpAS
cmemana ¢ BojmopogoM (OcoOEHHOCTBIO — Ipolecca
ABIISICTCS 3aMEHa YacTH OTPa0OTaHHOTO KaTaiu3aropa
(pa3 B cytku) Ha HOBbIH. KouBepcuu coipbst (40 — 80 %),
TaK)Ke XapaKTEPHBI BBICOKHE CTEICHW OOECCepUBAHHUS
(60 — 87 %) u nemeramumzarpun (65 — 90 %). CHwkeHne
kokcyemoctu 40-65 % [26].

Chevron
Lummus
Global

Isocracking

Co3gaHue OTOr0 TMpolecca  SBJISAETCS  BaKHEHITHM
JOCTUXKXCHUEM IIOCIICTHUX JIET B IIPONU3BOACTBE
HHU3KO3aCTHIBAIOIINX peakTUBHBIX W JIT ¢ HH3KHM
COACPIKAHUEM CEPbI, 4 TAKKC BBICOKOMHJCKCHBIX MAaCCI.
Hcnonp3yrorcs aMOp(HO-IICOJIUTHBIE/TICOTTUTHBIC
karamu3atopel.  KomBepcuss —  70-80, 100 %.
CyIecTBYIOT ~ OJHO- H  JBYXCTYIICHYAThIE  CXEMBI
mponecca. ITo3Bonger MaKCUMH3UPOBATH BBIXO/
BBIODAHHOTO  MpPOAYKTa,  IepepadaThiBaTh  CHIPHE
NEPpEMEHHOTO KAa4YCCTBA, HU3MCHIATH TEXHOJIOTMUECKUN
PEKHM, YIPaBIATh TMPEBPAIICHUEM CBIPhS HCXOIA W3
pBIHOYHOTO crpoca [28].

Eni

EST

B mpouecce npumenén cinappu-peakrop. Karamuzarop —
YIBTPAIUCTIEPCHBIN  CynbGUI MOIUOAEHA, KOTOPBIN
pacnbUiéH B ChIpbe U 00pa3yeTrcsi HEeNOCPEACTBEHHO B
peakuuonHor cpene. [locne 3aBepuieHusT peaknuu
NPOAYKTHl PA3NEISAIOTCd B KOJIOHHE pPEKTU(UKALUU.
HenpopearupoBaBimiass 4yacTe BO3BpallaeTcsi oOpaTHO B
peakTop. KoHBepcus ChIpbsl U CTENEHD AEMETAIN3AlMH B
pe3yJibTaTe THAPOKPEKUHIa MOTYT ObITh BhilIe 99 %,
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Komnanus I[Tporecc Omnucanue/OcobeHHOCTH

[TpoBoaMTCS IpU CPEHUX TEMIepaTypax M JaBICHUAX B
HCTIOJIBIDKHOM CJIOC KaTalu3aropa, e CBEXee ChIPhE
Kpekupyetcsi B arMmocepe Bogopoaa. Y CIoBHs mpoiiecca
MCHSIIOTCS. B IIMPOKUX TIpEaesiaX B 3aBHCUMOCTH OT
UOP Unicracking CBOWCTB CBHIPhSl M II€JCBOro mpoaykra. Jasmenus 3,5 —
20 MIla, Temnepatypsl — ot 280 nmo 475°C.
Pa3paboTaHbl pa3Hble TEXHOJIOTHUECKHE CXEMBbI:
OJIHOCTYIICHYATAs!, OTHOPOXO/THASL, IBYX CTYIICHUATAS,
cxema ¢ pasJIeIbHOM ruapoouncTKOM [28].

Hcnonp3yercs yabTpaauclepCHbI KaTaau3arop.

VYcraHoBka BKJIIOYAaeT B ceOs OJIOK MPUTOTOBJICHUS
KaTajau3aTopa, a TakKe ammaparbl CMEIIEHUs JUIs
MOJIyYEHUsI PABHOMEPHOIO paclpeiesieHUus] pacTBOpa

NHXC I'mapo-
(Poccus) KoHBepCHs! KarainM3aropa B ChIpbe W3  pacdera [Ipomecc
OCYIIECTBIISICTCS B CPElie BOJOPOJA IMOJ JaBICHHEM 7 —
14 MIla. Konsepcus — He menee 92 — 95 %.
CymecTByeT He0OOXOMMOCTD JIOMOIHUTEIHHOTO
o0JlaropaskuBaHus TUCTUWILISTOB [29].
68 - 2K (68 - 3K): cranun — 1 (2), naBnenue 15 Mlla),
BHUMWHI, Tuapo- temneparypa 400 -440°C (360 - 420 °C), BbIXOA
BHUIIU- oGeccepuBanmne | PeakTHBHOro TommBa 62 % (68), Beixox AT 71 %
HeTh (72,2%). Henocratok — ObicTpas Je3aKTHBALHS

Karanusaropa [29].

OnuncanHple  TEXHOJOTMM  XAPAKTEPU3YIOTCS  PA3JIMYHOM  CTEIEHBIO
IpeBpalleHus, O0ecCepuBaHus U JEeMETAJIM3alMU ChIpbsl Oyaronaps pa3HbIM
NOJXO/JaM K BEJIEHUIO MPOLECCOB (KaTaau3aTopbl, CHOCOOBI BBOJAA CHIPHS,
HaIpaBJeHUs] JBUKEHUU MOTOKOB B PEAKTOpe, cenapanus MPOIyKTOBOM CMecH,
KOHCTPYKLUSI PETeHEPAaTOPHOTO M peakTopHOro OsokoB). Bribop nHanbonee
3 PeKTUBHON  TEXHOJOTMH OOYCJIOBIMBAETCS LEISIMH  MPOU3BOJACTBEHHOU
NEeSATENIbHOCTH  HedTenepepadaThIBAOMIET0  NPEANPUSTHS,  COBPEMEHHOMU
KOHBIOHKTYpOH1, 1IeHOOOpa30BaHMEM MHUPOBOIO PhIHKA HE(PTENPOIYKTOB, a TaKkKe
cocTaBoM (TIpexke BCEro cojiepaHueM achalbTeHOB M MpUMECEd METAJJIOB) U

(U3NKO-XUMHUYECKUMH XapaKTEPUCTHKAMH YTIICBOIOPOIHOTO ChIpbs [27].

1.3 IlocTaHOBKA 1I€JIM U 32124 HCCJIEA0BaHUSA

O0630p nuTepaTyphl okaszai, uro npoiecc 'K sBiseTcss BocTpeOoBaHHBIM

mpoiieccoM HeTenepepadOTKH B CBS3M C TEHJEHIIMEH YIIIyOJieHus NepepadoTKu
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He(dTH, npeobdnagaHrueM JOObIUH TsHKEJION He(TU ¢ BBICOKHM COJIEPKAHUEM ChIPHI,
a30Ta, METAJLJIOB.

Paznmuuneie mponeccet 'K XapakTepusyroTcs  pasiavM4HbIM — BUJIAOM
HCIIOJIb3YEMOTO ChIPbS, KaTaIM3aTopamMu, TeXHoJorusamu. M3yuenue mpornecca 'K
C LIEJIBIO BBISIBJICHHUS] OCHOBHBIX 3aKOHOMEPHOCTEW MPOTEKAHMS IIPOLIECCA SBIISIETCS
aKTyaJIbHBIM HAIPABICHUEM HCCIIETOBAHUM.

Lenpro paboThl sBiIsIETCS pazpaboTka MaTeMaTUYECKON MOJENH Ipoliecca
I'K.

3anauu pabOThl BKIIOYAIOT:

1. Onpenenenue rpynnoBoro cocraBa Celpbs U MPOayKTOB npouecca ['K;

2. UccnenoBanue katanuzatopos npouecca ['K;

3. PazpaboTka maTemaTuueckoit mojienu nporecca ['K;

4. IlpoBeneHue pacuyeToB HAa MOJEIM C  UEIbI0  BBISIBICHUS

3aKOHOMEpPHOCTEeW npoTekanus npouecca ['K.
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2 O0BEKT U MeTOABbI HCCJIET0BAHUSA

2.2.1 YckopeHnHnblii  xpamatorpauueckuii  MeTOoJ  ompelesieHHUs

rPyNnIoBoro cocrasa ppakumii HepTr

Xpomarorpadusi — 3T0 GU3NKO-XUMUUECKUN METO pa3/IeiCHHs U aHAIn3a
cMecel ra3oB, MapoB, KUAKOCTEH WM PACTBOPEHHBIX BEIIECTB COPOIMOHHBIMU
METOJaMU B JUHAMHYECKUX YCJIOBUAX. MeETOJ OCHOBaH Ha pa3IMdYHOM
pacrmpesiefieHud BEIECTB MEXIY JBYMs HeCMEIIMBarommMMucs ¢dazamu —
HOABMKHOM 1 HenoaBmxkHOM [30].

[I® wmoxer ObITh xuAKOCTh WM Ta3, HD (copOeHToM) — TBepaoe
BEIIECTBO, KOTOpO€ Ha3piBatOT HocuteneM. [lpum asmxennu I[1D Brone HO,
KOMIIOHEHTHI cMecu copOupyrorcs Ha HO.

B ocHoBe copOumu — B3aMMOJCHCTBHE MEXKIY AaKTUBHBIMHU IIEHTpaMHu
copOeHTa ¥ TOJSPHBIMH Tpynnamud aHaiuta. K TakuM B3auMOJEHCTBUSM
OTHOCSITCSL: TUTIOJb-AUIOJIbHBIC, HOH-JTUMOJIbHbBIE, HHOT1a — XEMOCOPOIIHSL.

B ornuume ot ra3zoBoit xpomatorpaduu, B KUIKOCTHOM MOMXKHO CO3/aTh
TaKue YCIJIOBHS, KOTJa ajacopOEHT He OylneT BIUIThL Ha pas3jelieHue, TO eCTh
BO3MOXXHO TpYININOBOe pasneiieHue (0e3  pasfaeneHus  HHIUBUAYAJTbHBIX
TOMOJIOTOB).

s XKAX BaxkHa o011asi MOBEpXHOCTh ajicopOeHTa B KojioHke. Haubosee
pacrpoCTpaHEHHBIN afCOPOCHT — CHUJIMKArellb, 4TO 0OYCIOBJICHO 00jee MIUPOKUM
BBIOOPOM CHJTMKAresiel Mo MOPUCTOCTH, MOBEPXHOCTU U TUAMETPY Mop. Y AeibHAas
nmoBepxHOCTh ~ 300 M%/r. cpemumit muamerp mop 10 HM; ymenbHBI 00BEM
nop 1 mu/r. AncopOrimoHHasi akKTUBHOCTh CHJIMKArejaed 3aMEeTHO 3aBUCUT OT €ro
TEPMUYECKON  00pabOTKM, CHIKAIOMIEW  KOHIIEHTPAIMIO  MOBEPXHOCTHBIX
TUAPOKCUWIBHBIX — rpynn. Cuiukareinb, HE UMEIOIMA Ha  I[OBEPXHOCTHU
aJIcOpOMPOBAHHON BOJIBI, SABJISIETCS Y(PPEKTUBHBIM OCYIITUTEIEM U OTHHUMAET BOY
OT PacTBOPHUTENSI, MEHSSI CBOIO aKTUBHOCTh. YJIEpKHMBaHUE B aJICOPOIMOHHOMN

xpoMarorpadur Ha CHJIHMKAareiie OMpeaeNseTcss XapakTepoM (YHKIIMOHAIBHBIX



IpyNI aHAJIUTOB M CTENEHbIO MPOCTPAHCTBEHHON 3aTpyAHEHHOCTH TIPU HUX
COJIMKEHUU C aKTUBHBIMH IIEHTpamH ajcopOeHTa. Pa3neneHune cmecu BEIIECTB B
aZICOPOIIMOHHON  KOJIOHKE TMPOMCXOJUT B  pE3ylbTaTe pasiuyus UX B
COpOMPYEMOCTH Ha IaHHOM aJICOPOEHTE.

AncopOeHTaMu SIBISIFOTCSI TOPUCTBIE TeJla ¢ CUIIBHO Pa3BUTON BHYTpPEHHEH
MOBEPXHOCTHIO, YIEPKUBAIOIINE XKUAKOCTH C TMOMOIIBI0 MEXMOJEKYISAPHBIX U
MOBEPXHOCTHBIX SIBICHUH. DTO MOTYT OBbITh NOJIIPHBIE U HEMOJIAPHBIE HEopra-
HUYECKHE U opraHuueckue coeauHeHus. K momsipHeiM ajcopOeHTaM OTHOCATCS
CWIMKarelib (BBICYLIEHHAs JKEJIaTUHOOOpa3Has JBYOKHUCh KPEMHHS), OKCH]L
ANIIOMMHMSI, KapOOHAT KalblMs, LEJUII0NI03a, Kpaxman u Jp. HenomsipHble
COpOCHTHI — AKTUBHPOBAHHBINA YTOJIb, TOPOIIOK PE3WHBI M MHOXKECTBO IPYTHX,
NOJTy4eHHBIX CHHTeTHYecKUM mmyTeM [30].

K ancopOeHTaM MpeabsBIIsIIOT Cleayomue TpeOOBaHUS:

® OHU HE JIOJDKHBI BCTYIATh B XUMUYECKUE PEAKIIUU C MOJBIKHOM (azoi

U pa3liesieMbIMU BELIECTBAMU;

® JIOJDKHBI 00J1a7JaTh MEXaHUYECKON IPOYHOCTBIO;

e 3¢pHa aJcopOeHTa JOKHBI ObITh OAMHAKOBOM CTETIEHU AUCIIEPCHOCTH.

B kmaccuyeckoM BapWaHTE XHUAKOCTHOM KOJOHOYHOW Xpomatorpaduu
yepe3 XpoMaTorpauueckyro KOJOHKY, MPEJCTABIAIONIYI0 COOOM CTEKJISIHHYIO
TpyOKy auametrpom 0,5 —5 cm u mmuo#t 20 — 100 cm, 3anmonHeHHYI0 cOpOEeHTOM
(H®), mpomyckarot amoeHT ([ID). DmroeHT ABMXKETCS MO BO3JICHCTBUEM CHIIBI
TskecTH. CKOPOCTh €ro JIBH)KEHUS MOXXHO PEryjiMpoBaThb HUMEIOLIMMCS BHH3Y
KOJIOHKH KpaHOM. AHaJIM3UPYEMYIO CMECh TIOMEIIAIOT B BEPXHIOIO YaCTh KOJIOHKH.
[To Mepe mnpoaBMWXKEHHS TMPOOBI MO KOJOHKE MPOUCXOAMUT pas3felieHue
KOMIIOHEHTOB. Uepes omnpeneneHHbIe TPOMEXKYTKH BPEMEHHU OTOMPArOT (ppakuuu
BBIICTIUBIIETOCS] M3 KOJOHKHM DJIO€HTa, KOTOPHIM aHAIM3UPYIOT KaKUM-JIHOO
METOJIOM, MTO3BOJISIOIINM U3MEPATh KOHIICHTPAIMH ONPEIEIISIEeMbIX BEILIECTB.

JlecopOuieit mpu MOMOITM PACTBOPUTENCH C PazIMUHON MOJISIPHOCTHIO
NOCJIEI0BATEIBHO BBIIETSIOT Cleayomue GpaKiuu:

1. [TapadunoBo-HadTeHOBBIE Y B.
51



2. Apomatuyeckue ¥YB (MOHO- 1 OMIIMKIMYECKUE, BKIIIOYAIOIINE HAPTEHO—
apOMaTUYECKUE CTPYKTYPHI).

3. Ionuuuknuyeckue apoMaruueckue Y B (OeH30IbHbIE CMOJTHBI).

4. CiupTOOEH30IbHBIE CMOJIBI.

Metonuka onpeaeneHus:

[Tepen ancopOnmoHHbIM pa3zaencHuemM [31]:

1. Uccaenyembiit oOpaszer; 0CBOOOXKIAIOT OT ac(paibTEHOB U OMPEAEISIOT
IPOLIEHTHOE COJepKaHue mocieaHux. s storo HaBecky HeTu pa3daBisioT 40-
KpaTHbIM 00BEMOM TeKcaHa (WM MEeTPOJICUHBIM 3(UPOM) U BBIACPKHUBAIOT B
teMHOTe 24 4. Ecnu ocanok acalibTeHOB €CTh, TO €r0 OT(PMIBTPOBBIBAIOT Yepe3
IJIOTHBIM (PUIIBTP W TMPOMBIBAIOT FEKCAHOM (WJIM TETPOJICHHBIM 3PUpPOM) 10 Tex
nop, 1moka GUILTPAT HE MEePECTAHET OCTABIIATH MOCIIE UCTIAPEHHS MACIISTHOE TISITHO
Ha ¢uibTpoBasibHONW Oymare. Ilocie TOBTOPHOTO OCAXKICHUS W MPOMBIBKU
acanbTeHbl ¢ (QUIBTPOM NEPEBOAAT B OIOKC M BBICYIIMBAIOT B BaKyyM-
HKCUKATOpE JO TMOCTOSSTHHOM Mmacchl. OT (QuiIbTpaTOB OTTOHSIOT YacTh
pacTBOpUTENSL TaK, 4YTOOBI pa30aBlieHWE TMPOAYKTA HETPOJEHHBIM 3QUpoM
COOTBETCTBOBAJIO MPUMEPHO OTHOLIEHUIO 1:3.

2. IlpokamuTh cuUIWKareidb B CYIIJIBHOM IKady TpH CICTYIOMNX
ycnoBusx: 180 °C — 6 wacos mim 160 °C—8 vacos;

3. JloBennenre OFOKCOB /10 MOCTOSTHHOM MacChI:

3.1. HucTelii OrOKC MOMEMIAIOT B CYIIUIIbHBIN MIKa( U BBIAEPKUBAIOT B HEM
npu Temreparype 105°C B TeueHne 0JJHOTO yaca.

3.2. Tlocne nsrtoro oxnaxmaror Orokc 20— 30 MuH B S3KCHKaTOpe M0
KOMHATHOH TEeMIIEPaTyphl, B3BEIIUBAIOT HA aHATMTHICCKUX BECaXx.

3.3. BeicymmuBanue (B Teuenue 15—20 MuH) W B3BemMBaHUE OOKCa
MOBTOPAIOT A0 TEX MOp, MOKa Macca OrOKca MOcie MOCAEIHETO BBICYIIUBAHUS HE
OyJleT OTJIMYaThCs OT MAacChl OIOKCA MOCIIEC MPEABIYIIETO BEICYIIMBAHUS HE OoJiee
gyem ma 00,0004 r. BricymieHHbI OIOKC Henb3s OpaTh pykamu. llepemermienue

OIOKCa OCYIIECTRIISIOT C MOMOIIBIO TUTEIBHBIX HIUIIIIOB.
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ANCOpPOLIMOHHYIO KOJIOHKY 3amlojHSIT He MeHee ueM 10-kpaTHbIM (1O
OTHOILIEHUIO K HaBECKE HEPTH) KOJUUYECTBOM criMKaresns. CUIMKaresib HaChIIatoT
HEOOIBIIUMU MOPLUUSAMHU U TOCTYKHUBAaHUEM YIUIOTHSIOT JI0 T€X IMOp, MOKa YPOBEHb
€ro HE NEPECTAHET TOHMKATHCS.

JUiss  CHATHS TEIJIOTHl CMAuMBaHUSA aJACOPOEHTA W YMEHBIICHHS
KaHAJI000pa30BaHUs NPHU MPOXOXKICHUHA aHAIM3UPYEMOIO MPOAYKTa BHadaje
IPOIYyCKAaIOT 4Yepe3 CUIIMKareib rekcad (merpojieiinsiii 3¢up). Ilocne toro kak
pacTBOPUTENb TOJHOCTBIO BIIMTAE€TCd B CWIHMKAareilb, B KOJOHKY BBOJST
UCCIIeyeMbIil 00pasell, pa30aBiIeHHBIN 3TUM K€ pacTBopuTeneM. i aHanu3a Ha
KoJIoHKe OepyT 1 r oOpasua. Mccnenyemblil IPOAyKT BbIAEPKUBAIOT B KOJIOHKE HE
MeHee 2 4.

3areM Uit ecopOiuu napaduHOBO-HA()TEHOBBIX U apoMaTHueckux YB B
KOJIOHKY 3aJMBAlOT METPOJNICHHbIA 3(hup wuianm u300KkTaH. llonmuumknnueckue
apomatudyeckue YB (OeH30ybHBIE CMOJBI) W CHUPTOOCH30JBHBIE CMOJIBI
NOCJIEZI0BATEIbHO BEIMBIBAIOT O€H30JIOM M CIIUPTOOEH30JIbHOM CMECHIO.

@unbTpatr, coaepxamuii napapuHOBO-HapTEHOBBIE YB, o0TOMparoT B
IpOOUPKH 3 — 5 MJT M KaXK1yI0 IOPLUIO IPOBEPSIOT 1O (hOPMATUTOBON-PEAKIIUH HA
NpPUCYTCTBHE apoMaTuyeckux YB, mocne dvero ¢uiabTparsl ¢ OTpHIATEIBHON
(bopMaIUTOBOM peaklMel CIMBAIOT B OJHY (PPAKIUIO, COAEPKALLYIO MapadUHOBO-
HadTeHoBbie YB. ®uibTpaThl ¢ TMOJOKUTEIBHOW (HOPMAIUTOBON peakiueit
OTHOCAT K apoMaTHyeckuM YB (B OCHOBHOM MOHO-M OUIUKIWYECKUM).
OunbTpaThl, coaepKaiue apomatuieckue ¥ B u cMonucThie BemecTBa, OTOUparoT
B KOJIOBI, U3 KOTOPBIX 3aT€M OTTOHSIOT PACTBOPUTEIH.

Otron pactBopuTens OT (UIABTPATOB MPOU3BOAAT Ha BOJsHOM Oane. C
LEJbIO TOBEICHUS /10 TIOCTOSHHOM Macchl (hpakluu JIydlle JOCYIIUTh Ha BO3yXe
WIM B BAKYYMHOM IIKady Npu KOMHATHON TeMIepaType U OCTATOYHOM JaBJICHUU
0,6 krc/cM? naa  yraeBomopomHblx ¢pakumii w1 0,4 krc/cM2 Ul CMOJIMCTBIX
BEILECTB.

[Topsinok pacuera [26]: ConepkaHre KaxKJI0ro KOMIOHEHTA, BeC. %!
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100-a (2.1)

I7ie a — Macca OnpeieieMOro KOMIIOHEHTa, T'; 4 — Macca HaBECKHU, T.
JlommycTuMble pacxokeHus (OTHOCHUTEIBHO CPEAHETO apu(PMETHIECKOTO)

IIpu OIPCACIICHUN COACPKAHNA I'PYIIIIOBBIX KOMIIOHCHTOB ITPUBCACHLI HUKC.

ConepxaHue KOMIOHEHTOB, % Pacxoxnenus, %
bonee 70 45
50-70 45
15—50 410
Mesnee 15 420

2.2.2 MeToa MaTeMaTH4Y€CKOI0 MOIeJIMPOBAHMSI

I'K — MHOTOKOMIIOHEHTHBIM MPOLIECC CO CIOXKHBIM XUMHU3MOM, B KOTOPOM
OJIHOBPEMEHHO MPOTEKAET MHOKECTBO PEAKIIHIA.

Kunetndeckue mMojenu, OMUCHIBAIONINE TAKOE MHOXECTBO MPOTEKAIOIINX
peaknuii BeChbMa TPOMO3JKH, a OTMpEIACICHHUE WX TapaMeTpOB HAa OCHOBAaHUU
9KCIICPUMEHTAJIBHBIX JAHHBIX SIBJISIETCS TPYIAHO OCYIIECTBUMOM padoToii [13].

[Toatomy addexTnBHOE pereHre 3a7ad ONTHUMH3AINNA TAKUX CIIOKHBIX
MPOIIECCOB BO3MOKHO JIMIIIb HA OCHOBE MPUMEHEHHUS COBPEMEHHBIX METOIOB
MaTEMaTUYECKOT0 MOJICIMPOBAHUSI C HCIOIB30BAHUEM PA3IUYHBIX YIIPOIIECHUH,
OCHOBAaHHBIX Ha TPYNIHUPOBKE WHIAMBUIYATbHBIX PEarcHTOB W WHIWUBUIYaJTbHBIX
peakiuii B TPYIIOBbHIE TICEBIOPEATeHTHI U TPYIIIOBIE PEaKIINH, COOTBETCTBEHHO.

[IpumeHneHrne MaHHOTO TMOJXOJa BEAET HE TOJBKO K  YIPOIICHUIO
KHHCTHYECKOTO OIMMCAHMWSI MOJCIW U YMCHBIICHHUIO 4YHCIA OINPEACIISIEMBIX
mapamMeTpoB BEJET, HO W K ECTECTBEHHOMY CHHXEHUI0O TOYHOCTH U
MPOTHOCTHYECKOW  CIOocOOHOCTH — Mozaenu.  I[lodToMy  juisi  TOCTHXKCHHS

MaKcUMabHOU 3(h(PEeKTUBHOCTH pa3zpabOTaHHON MOJEIN HEOOXOIUMO YCTAaHOBUTD
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KOMITPOMHUCC MEXKIY MPOCTOTOM U TOYHOCTHIO [13].

MaremaTu4eckoe M KOMIIBIOTEPHOE MOJIETMPOBAHUE TAHHOTO IMpoIEecca
3aKJII0YAETCS B TUIAHOMEPHOM IOJAXO0J€ K KMHETHYECKOM U TEPMOIMHAMUYECKOU
cocTaBisitonx npornecca nepepadbotku BI'O. OcHoBHOM mpobiieMoi, ¢ KOTOpOit
CTAJIKUBACTCA MOAEIMPOBAHUE — IIUPOKHUM CIIEKTP KOMIIOHEHTOB KaK B ChIPHEBOM
IIOTOKE, TaK M B INPOAYKTOBOM. B CBs3M € 3THM MOAEIMPOBAHUE CBOIAUTCA K
co3faHuio Oojiee €MKHUX TMCEBIOKOMIOHEHTOB. [ICeBIOKOMITIOHEHTHI IMO3BOJISIOT
OCYILECTBUTh HUBEJIMPOBAHNUE IO HEKPUTHYHBIM COCTABIIAIOIIMM, B CBOK OYEPED
BBIBECTH 3aKOHOMEPHOCTH M0 KHHETHUKE peakuuid TUApOKpekuHra. Hampumep,
CBEJICHUE BCEH COBOKYITHOCTb PEAarupyrolUux KOMIIOHEHTOB K TPEM PEAKIMOHHBIM
rpynmnaM (mapaduasl+HapTeHbI, apoMaTUyeckue Y B, cMObl) CyIIECTBEHHO CY3UT
nH(OPMAIMOHHBIE PAMKHA MaTEMaTUYECKOTO OMUCAHUS.

IlepBpIM  dTarioM MOJEIUPOBAHUSA IIPOLECCA  SABIIETCS  U3Y4YEHHUE
MEXaHW3Ma pEAKUWd, Ha OCHOBE KOTOPOIO NPOU3BOAUTCA COCTABJIECHUE
dbopMa30BaHHOM CXEMBI MPEBPAIICHUH.

Mopenb, co31a€TCsi Ha OCHOBE TEPMOAMHAMMYECKMX M KHHETUYECKHX
3aKOHOMEPHOCTEU IIPOLECCOB U SBIIEHUM, MNPOTEKAIOWIMX BHYTPU alapara
MO3BOJISIET TMOJAOMpPATh ONTUMAJbHBIE YCJIOBHS TIpolecca NpU MOCTOSHHO
MEHSIOIIEMCSI COCTABE CBIPbEBBIX (pakUUid U MAKCUMAJIbHO NPUOIUZUTHCS K
MPaBWJIBHOMY NPOTHO3Y noBeAeHus ciokHoi XTC ¢ menbro OpoJjeHus Cpoka
cIry>kObI KaTanm3aropa [24].

IIponecc uu€r B yCIOBUAX BBICOKOTO JABJIEHUSA U OTHOCHUTEIIBHO
YMEPEHHBIX TEeMIEepaTypax, 4To HEOOXOJUMO OTpakaTb B TEPMOJIMHAMHUYECKOU
3aBUCHMOCTH MPOLECCA, IPU 3TOM HE I BCEX ICEBAOKOMIIOHEHTOB HUMEIOTCS
JTaHHBIE IO TEPMOAMHAMUYECKMM IapaMETPaM B CIIPABOYHOM JIUTEpATYpE.

[locne »5TamoB NOATOTOBKM 0a30BbIX JIaHHBIX, TEPMOAMHAMUYECKUX
pacyeToB M KHHETHMYECKOM MOJENH IIPOLECCa THAPOKPEKUHIa, CIEAYET JTall
KOMIIBIOTEPHOTO MOJEIUPOBAHUA, PE3YJIbTATOM KOTOPOTO MOCIYXUT MOJEIb

nporecca THAPOKPEKUHIa, KOTOPYIO HEOOXOJMMO aJalTHUPOBAaTh Ha pealibHbIC
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TEXHOJIOTUYECKHE YCJIOBHS M OCYIIECTBUTh €€ IMPOBEPKY Ha aJeKBaTHOCTb
BOCITPOU3BEICHUS JaHHBIX.

Jns wmopened, pa3pabOTaHHBIX C MPUMEHEHHEM TaKOro IOAX0/a
XapaKTEepHbI, MPOCTOTAa U BBICOKAas TOYHOCTh. Tak e OHM 00JaJar0T BHICOKUMU
MPOTHOCTUYECKHUMH BO3MOXKHOCTSIMH, KOTOpBIE IMO3BOJISIOT HCHOJIB30BaTh HX B
001acTAX MapaMeTpPOB OCYIIECTBICHUS MPOIECCOB, BBIXOAAIIMX 3a MPEACIIb
UMEIOIINUXCS DKCIEPUMEHTANIBHBIX MAaCCHBOB, Ha KOTOPBIX OHU TMOCTpPOCHbI. B
3TOM IUTaHE MOJIENH MEPCIIEKTUBHBI 71l MPUMEHEHHS B LEISIX MacIITaOMpOBaHUS
U ONTUMH3ALKHU TIpolieccoB HedrenepepadoTku [13].

B npunnumne, mro0as MaremMaTuueckasi MOJIETb SIBIIAETCS YIPOIeHHOH. Tem
HE MEHEE, yPOBEHb YIPOIICHUIA B MOJICIISIX MOXKET CYIIECTBEHHO Pa3INIaThCA.

Cpenu HanboJiee MpoCThIX BApUAHTOB pacueTa KaTAIUTUYECKUX PEaKTOPOB
MO’KHO BBIICTTUTh TEPMOJAMHAMUYECKUE MOAXO/IbI, METO, MCIIONb3YIOMNNA BpeMs
KOHTAKTa, KaK KPUTEPHA OI00MS, a TAK)KE METOBI «4epHOTO suKay [32].

[lenecooOpa3HOCTh MOJEIUPOBAHUSA JAHHOTO Ipolecca Oe3ycI0BHO
BBICOKA, TOCKOJBKY B oOmem Oanance HII3 ycranoBka 'K mpunocut mo 40 %
OpUOBUIM  MPEANPUSTUS, YTO HEOCHOPUMO O3HAYAET BAXHOCTh MPOBEICHUS

nmponecca B HanOoJIee ONTUMAJILHBIX YCIIOBUAX.
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5 DUHAHCOBBIN MEHEIKMEHT, pecypcodpPpeKTUBHOCTH U

pecypcocoepekeHue

Ha ceronHsamHuil JeHb MNOTEHLMAN pa3BUTHUA JKOHOMUKH Poccun
CYLUIECTBEHHO OIUpAaeTcd Ha HEPTAHYI0 MPOMBIIUIEHHOCTb. A  HayuHbIE
UCCJIEIOBAHMS, MPOBOJMMBIE C LEJIbIO IOUCKOB IIyT€l COBEPLIEHCTBOBAHUS
CYLIECTBYIOIIUX TEXHOJIOTHM, SBISIOTCS OMOPOM ISl CTPATETMUECKOIO Pa3BUTHS
HedTenepepabaThIBAIONIC MPOMBIIUIEHHOCTH B LeidoM. JlJis [0ArocpouHOro
IUTaHUpOBaHUs  paboThl  J0OOTO  HedTenepepadaThIBAIOMIETO  MPEANPUATHS
HEOOXOJMMO YYHMTHIBaTh HE TOJIBKO pa3Mepbl 3aBOAa, HO TakkKe U 00beM
WHBECTULINI, KOTOPBIE BKJIAIBIBAIOT NPEANTPUHUMATENH B IPOLIECCHI TTOJITOTOBKU U
nepepaboTKU € y4eTOM MEPEMEHHOro coctaBa He(TH. MeXayHapOIHBIH PBIHOK
HepTenepepabOTKU  JUKTYET  YCJIOBUA  HEOOXOJMMOCTH  TIOMCKAa  HOBBIX,
KOMMEpPYECKA KOHKYPEHTOCHOCOOHBIX pEUIeHUH Ui YCTpaHEHUsI OCHOBHBIX
npoOiem Ha HIT3.

Lenpto pazgena «OUHAHCOBBIA MEHEIKMEHT, pecypcod(PPEeKTUBHOCTh U
pecypcocOepexxeHue» SBIAETCI HE TOJNbKO pacyer OrwJpKeTa HaydHOIo
UCCJIEIOBaHMSI, HO U OLIEHKA €r0 MEPCHEeKTUBHOCTU U 3(P(PEKTUBHOCTH Ha PHIHKE C

TIO3HIIUU HEPTO- U PECYPCOCOCPEIKECHUS.

5.1 IlpeanpoeKTHbIA aHAIH3

5.1.1 IloreHuMaNbHBIE NOTPEOUTEIN PE3YJIbTATOB HCCJICI0BAHUSA

Jlyist Toro, 4ToOBI OIEHUTh MOTEHIIMAIBHBIX TOJIb30BaTENIeld Pe3yIbTaTOB
UCCJICIOBaHUsI, HEOOXOAMMO TIPOBECTH aHAJIM3 IIEJIEBOTO pPBIHKA W €ro
CErMEHTHUpPOBaHME 110 HauboJiee CYIIECTBEHHbIM TIpu3Hakam [35]. B nmanHoM
paboTe pe3ynbTaTOM HCCICIOBAHUS SBIISETCS KOMIBIOTEPHASs MOJEIUPYIOas
CUCTEeMa, KOTOopas MOXeT OBbITb MCIIOJIb30BaHa HEMOCPEJICTBEHHO, Kak

NPOrpaMMHBIM  TPOAYKT Ha MpeAnpudarud (IpoU3BOJACTBE); oOydaronias
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nporpaMmMa B 00pa3oBaTeNbHBIX YUPEKIEHHUAX; a TakKKe MOXKET ObITh
WHCTPYMEHTOM JIJIsl BBIMOJIHEHUS! UHJIMBUAYAIbHBIX PACUETOB ISl IPEANPUSTUN-
3aKa3urkoB. [103TOMYy HEOOXOIMMO COCTaBUTh KapTy CETMEHTHUPOBAHUS IEJICBOTO

pbiHKa (puc.S.1) mo npoaakaM KOMNbIOTEPHBIX Mojaenupyromux cucteM (KMC).

Bun yeryru
Oxasanne yoryr
_ [Iponasa [Iponaa
[Notpeburens o
MPOrpaMMHOro NMEKTPOHHOTO
HMCCIeT0EaHHEO H
MIpOaVETa TpeHakepa
OMTTHUMH3ALTHH
Kpvruzrie HIT3
Cpenume HII3
Memra1e HIT3

(ObpasopaTensHBIE

YHpeHIeHNA

IIpoekTHEIE

HHCTHTYTEI

Pucynok 5.1 — Kapra cermeHTHpOBaHMS pbIHKA yCIIyr 1o npumeHeHnto KMC

- Aspen Technology (Hysys)

AN\

Schneider Electric, SimSci (Pro I1)

- Tepmoras (I'asKonaHedTs)

JUist cocTaBieHHMs] JAHHOM KapThl OBUIO B3STO TpU (UPMBI, KOTOpHIE
3aHUMAarOTCS pa3palboTKoii CUMYJIATOPOB NOATOTOBUTEJIBHBIX "
nepepadaThIBAOLIMX MpoIleccOoB B HePprexnumuu. Kak moka3zaHo Ha Kapre, JaHHbIE
KOMIAHMM B OCHOBHOM 3aHHMMAIOTCS pa3pabOTKOM M Tpojaxkel CBOETO
nporpammuoro obecrieuenus ([10) mist KpyMHBIX TpeanpUsSTHI, 00pa30BaTEIbHBIX
YUpPEXKACHUN M MPOEKTHBIX MHCTUTYTOB. IIpu 3TOM cienyer ydectb, 4TO AOJIA
MOJCIIMPYIOIIMX YTWIHT ISl HPOLECCOB IPOMBICIOBOM IOATOTOBKH B 3THX
nporpamMmax BbIII€, YeM JIJIsl MIPOLIECCOB MepepadOTKH, TaK KaK OHU B MPUHIUIIE

npome. Hu oana w3z KMC naHHbIx (upM He BKJIIOYaeT B ceOs Mpolecc
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KaTAINTUYECKOr0  TUApPOKpekuHra. VccinemoBaHueM — NpOLECCOB U MX
MOHUTOPHHIOM 33aHUMAIOTCSI TEXHOJIOTM Ha MPOU3BOJACTBE C MpPHUMEHEHHEM
nanHoro [10, camu pupmbl HEOCPEICTBEHHO ONTUMHU3AIMEN 3aHUMAIOTCS PEIKO.
Taxke crnemyer OTMETHTb, 4YTO JaHHbIE KOMIIAHMM HE paclpOCTPAHSIOT
DIIEKTPOHHBIE TPEHAXEpPHl AN OOy4deHHs] KaK HHXCHEPHO-TEXHUYECKOTO
nepcoHaa, Tak ¥ 00y4aronuxcs o COOTBETCTBYIOIIUM MTpOorpaMMamM 00yUeHHUS.
Hcxons w3 Bcero 93TOro, MOXKHO cJeflaTh BBIBOJ, YTO Haumboee
nepcrnekTuBHBIMU Ha pboiHke KMC sBRsitOTCS HampaBlieHUsT CO3MaHMsI TOCTYITHBIX
0 IIeHE MOJECNUPYIOUINX CUCTeM, HMEIOMMX (YHKIMM MOHHUTOPUHTA W
ONTUMHU3ALMKA  JCUCTBYIOIIMX  IPOU3BOJACTB, B  YAacTHOCTH, IpoLecca
KaTaJUTHYECKOTO THIPOKPEKHHra, a TaKkKe BO3MOXHOCTh IPOBEICHUS
IPOTHO3UPYIOIIUX PAaCUYETOB JUIsl JEHUCTBYIOIIMX M CTPOSILIUXCS IPOU3BOJICTB.
Takue cuctemMbl MOTYT OBITh TPHMEHEHBI KaK B KayeCTBE IOJHOIIEHHBIX
CHUMYJISITOPOB, TaK U B KA4E€CTBE YMPOIICHHBIX TPEHAXEPOB B 00pa30BaTEIHHBIX

OCIAX.

5.1.2 lnarpamma Ucukasbl

Huarpamma lHcukaBa Jluarpamma npuunHbI-caencTBus McukaBel — 3TO
rpaduueckuii MeTo] aHaiu3a U GOPMUPOBAHUS IPUUNHHO-CIIEICTBEHHBIX CBSI3EH,
WHCTPYMEHTAJIBHOE CPEACTBO I CUCTEMAaTHYECKOTO ONpPENEIEHUs INPUYUH
npoOiemMbl U MOcieayomero rpadpuyeckoro npeacrapieHus. [Jlannas nuarpamma
UCIIONIb3YETCSl JJIl BBISBJIICHUS NPUYMH BO3HUKHOBEHHUS MpoOJeM, aHaiau3a u
CTPYKTYPUPOBAHHS IPOEKTA, a TAKXKE M OLCHKA HPUYHHHO-CIEACTBEHHBIX
cBs3eit [35]. OcHoBHOM mpoOieMol mpu pa3zpaboTKe MaTEeMaTUYECKOW MOJeIu
JEUCTBYIOLIErO0  MPOMBIIIJIEHHOTO  IpoLecca  SBISIETCS — HEaJAeKBATHOCTH

HOJ'Iy‘IGHHOfI MOJCIN OKCIICPUMCHTAJIbHBIM JadHHBIM C YCTAHOBKH.
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K ¢akropam, BiausiomuM Ha OOBEKT aHaIW3a, MOXXHO OTHECTH: —
HepcoHan; — OOOpYyJOBaHME; — TEXHOJOTHIO HpoBeaeHus pador. IlpuumHHO-

CJIEACTBEHHAs Auarpamma npeacrasieHa B [pumoxennn b.

5.1.3 OneHka roTOBHOCTH MPOEKTA K KOMMeEPUHMAIN3ALNH

Hawnbonee cioXKHBIM 3TanoM B CO3JaHUM MHHOBAILIMM SIBJISIETCS BBEICHUE
pEe3yJAbTaTOB HAYYHO-TEXHUYECKUX Pa3pa0OTOK HA PBHIHOK, WJIM TaK Ha3blBacMas
KoMMepIiaau3anus. YToObl MOHATHh, HACKOJIBKO MCCIEAYyEMbI MPOEKT TOTOB K
KOMMEPIUATU3alui, HEOOXOAUMO OLICHUTh CTENEHb MPOPa0OTAHHOCTU MPOEKTA.

J171s1 5TOr0 HEOOXOAMMO 3aMOTHUTE (hopMy B TabnuIle 5.1, MPUBEICHHYIO HUXKE.

Tabmuna 5.1 — braHk OLIGHKM CTENEHM TOTOBHOCTH HAy4YHOI'O IIPOEKTa K
KOMMeEpLaIn3anuu
Ne Crenenb YpoBeHb
n/_n HaumenoBanue pOopabOTaHHOCTH MMEIOLIMXCA 3HAHUI
HAYYHOTO MPOEKTa y pazpaboTumka

1 OripeziesieH UMEIOITUICS HAy4YHO- 5 4

' TEXHUYECKU 3a]1e

OmnpeneneHsl NepCreKTUBHBIE

9 HaIpaBJICHUs] KOMMEPIHATH3AIHN 3 3

' Hay4YHO-TEXHUUYECKOTO

3azena
OrnpesenieHbl OTpaciu U TEXHOJIOTUH
3. (TOBapkl, yCIYIrH) AJs MPeIoKEeHUs 4 5
Ha PBIHKE
Omnpenenena ToBapHas popma
4. HAYYHO-TEXHHUYECKOTO 3ajiefia JIs 3 5
IPEJCTaBICHUS Ha PhIHOK

5 OmnpeneneHbl aBTOPBI U OCYILIECTBICHA 4 5

' OXpaHa UX IpaB
5 IIpoBeseHa oreHKa CTOMMOCTH 9 9

' MHTEJJIEKTYyaJIbHOM COOCTBEHHOCTH
7 [TpoBeneHBI MapKETHHTOBBIC 3 3

' WCCJICTOBAHMSI PHIHKOB COBITA

Pa3zpaboran 6usHec-mnaH
8. KOMMEPIHATU3AIH HAyIHON 3 3
pa3paboTKu
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Crenenn YpoBeHb

Ne .
wn HaumenoBanue popaboOTaHHOCTH UMEIOUINXCS 3HAHUN
HAYYHOTO MPOEKTA y pazpaboTumka
9 OnpeneneHspl MyTH TPOABIKCHUS 3 5
' Hay4YHOU pa3paOO0TKH Ha PHIHOK
10 Pazpaborana crparerus (popma) 4 4

peanu3anuy HayqHO! pa3paboTKu

[TpopaboTaHbl BOIIPOCHI
11. | MeXayHapOIHOTO COTPYJHHYECTBA U 3 3
BBIXO0JIa Ha 3apyOCIKHBIN PHIHOK

[IpopaboTanbl BOIIPOCH!
UCTIOJIB30BaHUS YCIIYT

UHOPPACTPYKTYPHI MOAJEPIKKH,
HOJTYYEHHS JIBIOT

12.

[IpopaboTansl BOIIPOCHI
13. | ¢puHaHCHMpOBaHUS KOMMEPIIUATU3AIIUN 4 2
Hay4YHOU pa3paboTKu

HNmeercst komaHaa st

14. KOMMeEpLMAIU3aluu HayYHO! 4 5
pa3paboTKu
HUTOTI'O 48 48

OueHke creneHd MpPopabOTAaHHOCTH HAYYHOTO THPOEKTa KOJUYECTBO
OaJIJIOB COOTBETCTBYET CIEAYIOMUM KpuTepusiM: 1 6amn — He mpopabOTaHHOCTh
npoekrta, 2 Oamia — cinabas mpopaOOTaHHOCTb, 3 0Oajia — BBINOJHEHO, HO B
KauecTBe HE yBepeH, 4 Oajijla — BBINOJIHEHO Ka4eCTBEHHO, 5 0ayuioB — MMeEeTCs
MOJIOKUTENIBHOE ~ 3aKJIIOYEHHE He3aBUCHUMOro skcrepra. OIeHKe  ypOBHS
UMEIOIINXCSA 3HAHUU y pa3paboTuyuMKa KOJIMYECTBO OaljloB COOTBETCTBYET
CICAYIOIIMM KpUTEpUsM: | — He 3HAKOM WM Majio 3Haw, 2 — B 00BbeMe
TEOPETUYECKUX 3HAHWW, 3 — 3HAI0 TEOPUI0 M TNPAKTUYECKHUE IPUMEPHI
NpPUMEHEHUS, 4 — 3HAIO0 TEOPUIO U CAMOCTOSTENILHO BBINOJHSIIO, 5 — 3HAIO0 TEOPHIO,
BBITIOJTHSIIO U MOTY KOHCYJIbTUPOBATb.

OueHka TOTOBHOCTM HAyYHOTO MpPOEKTa K KOMMEpUUaIu3auuu (Wiu

YPOBEHb UMEIONTNXCSI 3HAHUHN y pa3paboTunKa) onpenemsiercs mo Gopmyie:

By = Z B; (5.1)

rac chM — CYMMAapHOC KOJINYCCTBO 0aJIJIOB 10 KaXXJ10MYy HaIIpaBJICHUIO,

b — 0an no i-My mokasarestto.
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3naueHne bgy TMO3BOJISIET TOBOPUTH O Mepe TOTOBHOCTH HAay4HOM
pa3paboTkun ee paszpaboTyMka K KOMMEpLHAIH3alii. 3HAYCHHE CTCIICHH
popabOTaHHOCTA HAYYHOI'O MPOEKTa COCTaBUIIO 48, YTO TOBOPUT O TOM, UTO
pa3paboTka SBJISETCS MEPCICKTUBHOW. 3HAUECHUE YPOBHS WMEIONIUXCS 3HAHUU Y
pa3paboTurka cocTaBuiIo 48 6aIoB, Tak)Ke 03HAYAET BHICOKYIO MEPCIIEKTUBHOCTD
pa3pabOTKH.
JIis  TIOBBIIIGHWS ~ YPOBHS  TMEPCIEKTUBHOCTH  MPOCKTA W €0
KOMMEPIHATU3AINH HEOOXOAUMEI CIISTYIOIINE MEPHI:
O TpUBIEYCHHE OOJBIIEr0 00beMa HHBECTUIIMN B BUJIE TOCYIapCTBEHHOTO
(uHAHCHpPOBaHMS,
O HM3Y4YCHHE IIEJICBOTO pBIHKA COBITA MPOAYKTa H  HMEIOLINXCS
KOHKYPEHTOB;
O TMPHUBJICYCHHE B KOMAaHJy HCCIEIOBATEICH IPaMOTHOTO CIEIUAINCTA TI0
CTpaTEeTUH BBIXO/1a IPOIYKTA Ha PHIHOK U OIIEHKE PUCKOB;
O OIEeHKa ()UHAHCOBOW  COCTaBISIOMIEW  IMPOEKTa W CTOUMOCTH

MHTEJUIEKTYaJIbHOM COOCTBEHHOCTH.

5.14 Meroabl  KOMMepUHAJM3AUMH  pe3yJabTaTOB  HAy4HO-

TEXHUYECCKOI'O HCCJICJOBaHUA

MeronoM KOMMepIMAIU3allud HAy4YHOW pa3paboTku ObLT  BBIOpaH
WHXUHUPUHT. VHXUHUPUHT WM 3aKII0YECHHE KOMMEPYECKOTO JIOroBOpa C
MIPOU3BOJICTBOM, HA KOTOPOM UMEETCS ICHCTBYIOIIAS YCTAHOBKA KaTATMTHICCKOTO
THAPOKPEKUHTa BaKyyMHOTO Tazoiia. [lo maHHoOMy MOTOBOPY 3aKa3uuK (B JUIE
MIPOU3BOJICTBA) MPEIOCTABIISICT HMEIONTUECS JaHHBIC IT0 MOHHTOPHHTY YCTaHOBKH
u paboTe KaTanu3aTopa, a KOHCYJIbTAaHT (B JUIE HAYYHOM TPYIIIBI
uccienoBarenieil) TPENOoCTaBIsIeT YCIYTH MOJICTUPOBAHMS, ONTUMU3AIUU U
MIPOTHO3WPOBAHUS YCTAHOBKHU. TakuM 00pa3oM, IPOAYKT JOBOIUTCS O PHIHOYHOM

GbopMBI COBMECTHO JIBYMS CTOPOHAMH W BHEAPSETCS B TMPOU3BOJCTBO, a B
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I[aJ'II)HCI‘/JIIHCM N Ha PBIHOK. Tak kak YHUBCPCUTCT, I'I€ IPOBOAATCA UCCICOAOBAHUA,
TCCHO COTPYAHHUYIACT C MPCAIIPHUATUCM, I'IC HAJIAKCHO IIPOU3BOACTBO C ITIOMOIIBIO

JTAaHHOW yCTaHOBKH, TAKOM MOAX0]1 Hanbosiee BEPOATEH.

5.2 Uauuuanus npoexkra

[Ipexxne YeM TMPUCTYNMHTh K BBITOJHCHUIO IIPOEKTa, HEOOXOIUMO
OTIPEIENIUTh €r0 M3HAYaJbHbIC LIeN U (PUHAHCUpPOBAaHUE, a TAKKE PE3yJbTaThl, HA
KOTOphle OH OynerT HampaieH. OIpenemisioTcss 3auHTEPECOBAHHBIE CTOPOHBI
MIPOEKTa, a TaKXKe €ro y4aCTHUKHU, pabOThl M CPOKHU BBHINIOJHEHUS pabot. Bces
nepeuyuciaeHHas uHopManus 3akpemisieTcss B YcraBe npoekta. JlaHHbiil YcTaB
MMEET CIIEIYIOLIYIO CTPYKTYPY:

1. Heru wu pesynapTaT nmpoekta. B Tabmmme 5.2 mnepedyucieHbl
3aMHTEPECOBAHHBIE CTOPOHBI ITPOEKTA.

Tabnuna 5.2 — 3auHTepecoBaHHbBIE CTOPOHBI IPOEKTA

3auHTEepecoBaHHbIE CTOPOHBI NPoeKTa | OkuAaHUsA 3aHHTEPECOBAHHBIX CTOPOH
a) Pa3paboTka MHHOBAIIMOHHOTO MPOEKTA,
KOTOpPBIH OyZeT SBISATHCS IIOKa3aTeieM
HAYYHBIX UCCIICIOBAaHHUI YHUBEPCUTETA;

0) [TyGnukanuu B KypHaIax,
WH/ICKCUPYEMBIX IIUPOKO W3BECTHBIMHU
0a3aMu JaHHBIX B MHPOBOM Hay4HOM

Hayuno-uccnenosarensckuit Tomckuit
MOJUTEXHUYECKUN YHUBEPCUTET

CO00I1IeCTBE.

Pazpabotka Ka4eCTBEHHOT' O 110,

MOJTy4YeHue (uHaHCUpOBaHUS Ha
HayuHo-uccnenoBarenbckas rpymnma .

JabHENIe WCCIIEIOBAHMUS "

COBEPLICHCTBOBAHUE IIPOAYKIIUU
Hanee B Tabmuie. 5.3 TpencTaBlIE€Hbl IEIM TPOEKTa M OXKHUJIaeMbIe

pE3yJIbTaTHI.

Tabnuna 5.3 — [enu u pe3ynbTaT IPOeKTa

1.Pa3paboTka anekBaTHOW MaTeMaTHYeCKOM MOJIENH Ipolecca
KaTaJUTHYECKOTr0 THJIPOKPEKUHTa BAKYYMHOTO Ta30MIIsl.
2.Co3aaHne KOMIBIOTEPHOW MOJENHUPYIOIIEN CUCTEMBI YCTAHOBKHU
KaTaJUTHYECKOT0 THJIPOKPEKUHTa BAKYYMHOTO Ta30MIsl.

esn npoexra:

1.Bo3moxHOCTB ONTUMHU3ALNH u POTHO3UPOBAHUS
O:xuaaemble pe3y/JbTaThl | IPOMBIIIEHHOW YCTaHOBKHM KaTaJUTHYECKOIO THMJIPOKPEKHHTa
NPOEKTA: BAaKyyMHOT'O Ia30MJIs.

2.IlponneHue cpoka CiyxObl KaTajan3aTopa, HOBBIIIEHHE BbIXOJA
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MPOAYKIIUH, COOTBETCTBYIOIEH TpeOOBaHUSAM.

Kpurepun npuemkn
pe3y/1bTaTa NpoeKTa:

AI[GKBaTHOCTB HOHY‘IGHHOﬁ MOJICIN MOOJI’KHAa COCTaBJISITH HE
menee 95%

TpeOoBanus K
pe3yJbTaTy MpoeKTa:

TpedoBanus

OI_IGHKa aJICKBAaTHOCTH MOACIIN JOJIKHa I1OKa3aTh,
a0CcoJIroTHAS MOrpCIIHOCTh PACUCTOB HE IMPCBAIIACT 5%

qTo

MOIIGJII/IpyIOH.IaSI CUCTCMa JOJIDKHA  HNPOU3BOAWUTL  pPaCUCThI
OIITUMAJIBHBIX MMapaMETpOB IIpoHecca ¢ LCIbIO IIOJIYYCHHA
MaKCHUMAJIBHOT'O BbBIXOJa IIPpOAYKTa, COOTBCTCTBYIOLICTO
Tpe60BaHI/I${M CTaHIapTOB

Mogenupytomasi ~ cucremMa  JIOJDKHA  OLCHMBATh  CTCIICHb
JIe3aKTHBAIIMM KaTallu3aTopa C IeJbl0 Moadopa ONTHMAaIbHBIX
apaMeTPOB U COXPAHEHHS CPOKA €ro CIIYIKOBI

2. OpraHuzallioHHasi CTPYKTypa IPOEKTA.

B T1abn.5.4 mupencraBieHb

YYaCTHHKHU JAHHOTO MPOEKTa U (PYHKIIMH, KOTOPHIE OHH BBIITOIHSIIOT.

Tabnuua 5.4 — Pabouas rpynmna npoekra

DUO, Tovio-
Ne OCHOBHOE MECTO PyA
Ponsb B mpoekte DyHKIHUH 3aTparsl,
n/m paboTHI,
qac
JOJKHOCTh
WBanuuna 2./1. Koopaunupyer
1 TIIY, npod. kad. PykoBoauTens mpoekTa JeSTeIbHOCTD 68
XTT u XK YYaCTHUKOB MPOEKTA
Koopaunupyer
bemmnnuckas H.C., JICSITEIbHOCTh
2 TIIY, noueHt xad. PykoBonuTens npoekra y4aCTHHUKOB/BrImonaser 432
XTT u XK OTJeNbHbIE padOTHI 1O
IPOEKTY
I'muxk IT.A., BreimonHsieT oTaenbHbIE
3 HcnomHuTeNb 10 MPOEKTy 480
acMpaHT pabOoTHI 10 MPOEKTY
3bipsiHoBa U.B., BeinonnseT oraenpHbie
HcnomHuTeNb 1o MpoeKTy 700
4 MarucTpaHT paboThI O MPOEKTY
Adanacwena J[.A., BrinonHsieT otaenbHbIe
5 ¢ A HcnomHuTeNb 10 MPOEKTy . 210
CTYJEHT paboThI O MPOEKTY

3. OrpanudenHus u JOMYIIEHUS MTPOeKTa B Tabmuie 5.5

Tabnuna 5.5 — OrpannyeHust IpoeKTa

daxTop Orpannyenusi/ nonymeHust
bropker npoekra -
HcTouHuk (puHaHCHpPOBAHUS TITY
CpoKH MPOEKTA: 01.09.17-30.11.18
Jlata yTBepkAeHHUs IIJ1aHa YIIPaBJICHUS CentsGpp 2017
MIPOEKTOM
/JlaTa 3aBepuieHus NpoeKTa 30.11.18
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5.3 IlnanupoBaHue ynpaBJeHUsA HAYYHO-TEXHHYECKHUM MPOEKTOM

I'pynna  mpoueccoB  IUIAHUPOBAaHUS ~ COCTOMT U3  IPOLECCOB,
OCYUIIECTBIISIEMBIX JJI OMpeNeieHus] OOIIero cojepkanus padoT, YTOUHEHHUS
neireil u  pa3pabOTKM  MOCIEAOBATEIIbHOCTH  JIEUCTBUM, TpeOyeMbIX ISt
JIOCTUKEHUSI TAHHBIX ETICH.

[Inan ynpaBieHWss Hay4YHbIM NPOEKTOM JIOJDKEH BKIIOYATh B ceOs
CJIEAYIONINE JIEMEHTHI: HEPAPXUUECKYIO CTPYKTYPY padOT, KOHTPOJIbHBIE COOBITHUS
MPOEKTa, IUIAH MPOEKTa, OIKET HAYYHOTO HCCIEIOBAHMS, CPABHUTEIbHYIO

3¢h(HEeKTUBHOCTD Pa3pabOTKH.

5.3.1 Uepapxuveckasi CTPYKTypa padoT mpoexKra

Uepapxuueckas ctpykrypa pabor (MCP) — neranmzanusi yKpyIHEHHON
CTpYKTYyphl pabot. B npouecce cozganus UCP cTpykTypupyercs u onpenensercs

cozepkanue npoekrta [35].

OrieHka CTeNeH: J1e3aKTHBAI[ U1
KaTalu3aropa FruIpOKPEKUHTa
BAaKyyMHOI'O Ta30M1s1

v v * v v
1. TTomyuenue 2. Pazpabotka 3. Cobop u ananus
4. O6pabotka
— TCXHMYCCKOI'o 3aJaHus U METOIUK TEXHOJIOTHYECKUX | 3V ILTATOR
COCTAaBJICHHE I1JIaHa B HCCIIETOBAHUS JaHHBIX pesy
pabor
—  2.1. CocraBieHnue
L { 1.1, O3HaKkoMjIeHHE C MATeMA THIECKOIL 4.1. Ananus
HMCXOJHBIMU JaHHBIMHU || MOJIyYeHHBIX JTaHHBIX
MOJIETIH
1.2. PaGora ¢ 2.2. UccnemoBanue 4.2. Odpopmterue
TEOPETUYECKUMHU ] nporuecca JHccepTaIIn
MarepuagaMu U KOKCOHAKOIIJICHU A
L MOYJTHKAIUSIMH,
bopmuposanne 4.3. PaspaGoTka
JUTEPATypHOTO 0030pa NPEe3CHTAIINH, 3ANIHTA
JICCepTaIn

Pucynox 5.2 — Mepapxudeckasi CTpyKTypa paboT MpoeKTa
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5.3.2 KoHTpoJIbHBIE COOBITHS TPOEKTA

B Ttabnuiie 5.6 ompeneneHbl KIIOUEBBIE COOBITHS MPOEKTa WX JaThl U

pE3yJIbTaThI.

Ta6nuna 5.6 — KoHTposibHBIE COOBITHS MPOEKTA

PesynbTar
Ne .
i KontponbsHOe coObITHE Jara (TToATBEpPKAAFOIIU I
JIOKYMEHT)
1 Monyuerue 3a1aHus 1 COCTABICHHA 11.09.17-24.09.17 Otyer o maHe paboT
1ana paboT
2 | Msyuenne Teoperitieckix MATEPHAIOB, | 95 09.17-31.12.17 JluteparypHsIii 0030p
paboTa c auTepaTypoi
3 COOop TEXHOJIOTHYECKUX JTAHHBIX 01.11.17-31.12.17 Otuér
AHanu3 JaHHBIX 1O CHIPBIO U OTUET. Te3MChL Ha
4 rapameTpam, BbISIBICHUE 01.01.18-28.02.18 ’
. KOH(EPEHIINIO
3aKOHOMEPHOCTEH Ipolecca,
5 | Paspaborka MaTemMaTHyecKo# MoaeNH 26.02.18-11.04.18 Oruir
nporecca
6 | Ouenka 3pheKTUBHOCTH MOTYyYEHHBIX 12.04.18-15.04.18 Oruét
pe3yIbTaTOB
7 Odopmienue auccepranuu 7.05.18-13.05.18 Huccepranus
Pa3pabotka npesenTanuu u Hpesenranus,
8 P p 1t 04.06.18-7.06.18 pa3naTovYHbIN
pa3IaToyHOro MaTepuaa
MaTepHuai
9 3amuTa TuccepTanuu 08.06.18 Jumiom
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5.3.3 Ilnan npoekra

Tabmuma 5.7 — KaneHaapHblii 11aH IpoeKTa

OCHOBHLIE 3TAIIEI Ne paGoTeI JloJKHOCTD Jlara Jlara JJIUTEJIbHOCTD,
HCTIOJTHUTENIA | Hayaja | OKOHYAHHUSA AHH

Br100op HampaBiaeHUs UCCIETOBAHUI 1 P1, P2 01.09.17 10.09.17 10
CocraBiieHHe U YTBEPKICHUE TEXHUYECKOTO 3a/IaHUs 2 P1,M 11.09.17 17.09.17 7
Kayennapnoe mianupoBanue paboT 1o Teme 3 P1, P2 18.09.17 24.09.17 7
[IpoBeneHue auTeparypHoro od3opa 4 M 25.09.17 | 31.12.17 97
COop TEXHOJIOTUYECKUX JTAHHBIX, KOHCYIBTHPOBAHUE TIO MPOLIECCY 5 A 01.11.17 31.12.17 62
AHanu3 JaHHBIX 10 CHIPHIO U ITapaMeTpaMm Ipolecca 6 P2, M 01.01.18 | 28.02.18 59
Pacu€r TepMoaMHAMUUECKHUX TapaMeTPOB 7 C 26.02.18 18.03.18 21
Pa3paboTka 1 o1leHKa aJIeKBaTHOCTH MOJEIHU 8 P2,C 19.03.18 01.04.18 14
KoppekTupoBka MaTeMaTHYECKON MOAEIN 9 P2, M 02.04.18 | 08.04.18 7
ITpoBeieHne pacueToB Ha MOJIEIH 10 C,M 09.04.18 | 11.04.18 3
Onenka 3¢ (eKTUBHOCTH MOJIYYEHHBIX PE3YyJIbTAaTOB 11 P2, M 12.04.18 15.04.18 4
Hanmcanue pa3aena: ConupanbHasi OTBETCTBEHHOCTh 12 M 16.04.18 | 22.04.18 7
Hanucanue pazgena: ®MHAHCOBBIN MEHEIKMEHT,

pecypcodhHeKTHBHOCTD U pecypcocOepekeHne 13 M 23.04.18 | 29.03.18 7
Hamucanue gactu JUccepTalui Ha THOCTPAHHOM SI3bIKE 14 M 30.04.18 06.05.18 7
OdopmiieHne auccepTaiiu 15 M 07.05.18 13.05.18 7
[ToaroToBka K 3anuTe ANCCEPTAIIUN 16 M 14.05.18 03.06.18 14
Pa3paloTka nmpe3eHTaly U pa3laTOYHOro MaTepuana 17 M 04.06.18 | 07.06.18 4
3ammrTa auccepTanuu 18 M 08.06.18 08.06.18 1

O6o03nauyenus yuactHukoB: MiBanunna 2./]. — P1; bemuackas H.C.—P2; I'mux IT.A. — A;
3eipsHoBa U.B. — M; AcdanaceeBa JI.B. — C.

67




Ha ocHoBe Ta0m. 5.7 noctpoen kanenaapusii mian-rpadux (ITpunoxenue

B) o nnuTenbHOCTU UCTIONHEHUS pabOT

5.3.4 BrogxeT HAYYHOT 0 MCCJIeIOBAHUSA

[Ipouiecc hopmupoBanus Oro/KeTa HAYYHOTO HCCIACAOBAHUS MPOUCXOIUT

TPYNIIMPOBAHUE €TI0 MO CTAThSM.

Tabnmunma 5.8 — Ceippe, MaTepuanbl, KOMIUICKTYIOUIUE H3JCIUSA U TOKYIHBIC

noypadbpukaTh
Mena
3a
HanmenoBanmue Mapka Koxa-Bo exuuumy, CymmMma, pyo
pyo
brokHoT - 3 50 150
Pyuka Erich Krause 10 21 210
bymara SvetoCopy, A4 2 321 642
drnemka Kingston, 16 GB 1 670 670
KommbroTtep Asus 1 13000 13000
[MpunTep (MDY) Panasonic 1 4500 4500
Kaprpumk nis npunTepa (4/6) Panasonic 1 2280 2280
Bcero 3a Mmarepuaibl: 73452
TpaHCIOPTHO-3arOTOBUTEIBHEIE
pacxosbl (3-5%): 3673
Wroro no cratbe Cy: 22525

Tabmuma 5.9 — Pacuer 3arpar mo cratbe «CrnenobopynoBaHue sl HAyYHBIX

pabot»
Ne | HammenoBanmue Kon-Bo enunui Uena enpmnist OO6m1ast CTOUMOCTh
000pyI0BaHus, THIC.
n/m | obopynoBaHUS 000pyI0BaHUS by6 00opya0BaHus, THIC. pyO
1 | TOMicrosoft 1 4100 4100
office
p | MO Microsoft 1 7200 7200
Visio
3 110 Delphi 1 44500 44500
4 | AntusHpyc 1 2850 2850
Kaspersky
Hroro: 58650

Tabnuma 5.10 — Pacuer ocHOBHOM 3apaOOTHOM TIJIaTHI

3apaboTHas 1iara, Bcero 3apabortHas
Ne HcnomHuTens no TpynoeMKoCTb, MIPUXOSIIASCS iata o tapudy
/11 KaTeTOpHsIM 4yeJl.-IHU. Ha OJIUH YeJjl.-JH., (oxmamam),
THIC.pYO. THIC.pYO.
1 PykoBoguTens 1 9 1,19 10,7
4 PykoBoautens 2 54 0,72 38,9
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3apaboTHas miaTa, Bcero 3apaboTHas
No Ucnonuurens no TpynoeMKocCTb, MPUXOISAIAACS njaTa mo tapudy
/i KaTeropusim YeJL.-JTHU. Ha OJIUH Ye.-]JH., (oxnamam),
TBIC.pYO. THIC.pYO.
5 AcniupaHt 60 0,36 21,6
6 MaructpanT 87 0,36 31,3
7 CryneHt 30 1,5 45,0

Cratbs pacucTa Bapa6OTHOI>'I IJIaThl BKJIFOYAaeT B ceOs OCHOBHYIO

3apaboTHYIO IJIaTy PAOOTHUKOB U JIOTIOJIHUTEIIBHYIO.
Can = 3001-! + 300;1 (5-2)

rae 3o — OCHOBHAS 3apaboTHas 1iaTa, pyo.; 3n — JOTOTHUTENbHAS 3apaboTHAs
mara, pyo.

B cBoro oucpCab OCHOBHAA 3apa60THa;I IiaTa olpCaACIACTCA KakK:
30(‘14 = 3()11 ) Tpa6 (53)

rac Tpaﬁ — IIPOAOJLKHUTCIIbBHOCTD pa60T, BBIIIOJIHACMBIX HAYYHO-TCXHUUYCCKUM

paboTHUKOM, pal./H.; 3 — CpEeIHEeTHEBHAS 3apa00THAs Tu1aTa pabOTHUKA, PYO.
Cpennsisi 3apaboTHas J1aTa PaCCUUTHIBACTCS IO (opMyIie:
3, M
on = F

A

3

(5.4)

riae 3v — MECSYHBIA JOJDKHOCTHOM OKJIaa paboTHHKa, py0.; M — KOJIMYECTBO
MecsleB paboTel 0e3 oTnycka B TeueHue roja (npu 24 qusax M=11,2 mec., npu 48
nusix M=20,4 wmec.); Fy — nedicTBUTENbHBIN T0/10BOM (POHI pabouero BpeMeHU
nepcoHana, pad.au. (tadn.5.11).

MecsuHbIi TOJKHOCTHOM OKJ1a paOOTHHKA:
3M = 36 ) (knp + kﬂ)‘ kp (5.5)

rne 3 — Oa3zoBbId okyam, pyo.; Kpp npueMIIUMbIA  Kodduituent; Ky —
K03 duIeHT noriaT 1 HaaoaBok; K, — paliloHHBIN KOS GHUIHEHT.

Tabnuma 5.11- bananc pabodero BpeMeHH

IToxa3atenu paGouyero BpeMeHn P1 | P2 | Acnimpant | Marucrpanr | CtyaeHT
KanenmapHoe 4mcIo gHei 365 | 365 365 365 365
KosinyecTBo HepabOUMX JHEH
-BBIXOJIHBIE THU 104 | 104 104 104 104
-Ipa3AHUYHbIE THU 14 | 14 14 14 14
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IMoka3zaTenu padbo4ero BpeMeHu P1 | P2 | AcnupanTt | Marucrpanr | CTyaeHT

[Totepu paboyero BpeMeHH

-OTIYCK 24 | 24 24 24 24

-HEBBIXOJIBI 110 00JIE€3HU 0 7 0 3 7

JeiicTBuTenbHBIN T010BOK (oH] pabodero 223 | 216 993 290 216
BpEMEHH

Pa3smep 3apaboTHOil muiatel HayyHbIX cortpynHukoB HU  TIIY
ompenensieTcss B coorBercTBuu ¢ Ilpmkazom 00 oruare Tpyma mpodeccopcko-
MIPETO/IaBaTeICKOTO COCTaBa, HA0ABOK U pailoHHOTO KodddurumenTa (Ta6:1.5.12).

Tabnuna 5.12 — Pacyetr ocHOBHO# 3apaO0OTHOM TUIATHI

35, s 32ar Tpa s S ocar
Henoaaurens k i . e

pyo. py0. | py6. | pab.amu.| pyo.

Pyroromurens 1| 37900 | 1.3 | 49 270 | 2475 223 551824
Pyrorogurens 2 | 30000 | 1.3 | 39000 | 2022 216 | 436800

AcnupaHT 10512 | 1.3 | 13666 | 686 223 153055
MarncTpaHT 6854 | 13| 8910 | 454 220 99794
CrymeHT 3038 | 13| 5119 | 265 216 57330

JlonosnHuTeNbHAS 3apaboTHAs IUIaTa paccUUThIBaeTcs B pasmepe 12% ot
OCHOBHOM 3apabOTHOM IUIaThl B KAauyeCTBE BBHIILJIAT 3a OTIYCKA, BBICIAYTY JIET,

oO1iecTBeHHbIE PAOOTHI U T.JI.
30011 = 3ocn ’ kaoy, (5.6)
r1e Kyon — K09QPHUIHEHT JOMOIHUTEIBHON 3aPILIATHIL.

Tabnuna 5.13 — 3apaboTHas mata ucnoiaHutenein HTU

3apaloTHas miaTa P1 P2 Acnupast | Maructpant | CryzneHt
OcHoBHas 3apruiara 551824 | 436800 | 153055 99794 57330
JlonoTHUTEIbHAS 3apIlIaTa 66219 | 52416 18367 11975 6880
3apabotHas miata ucnoanurens | 618043 | 489216 | 171421 111770 64210
Wroro no cratee C 31 1454659

B cootBetcTBUM ¢ Ne212-®3 ot 24.07.2009 (34 ct. HanmoroBoro Kosaekca
P® ¢ 04.05.2017) cymma otuucnenuii B IleHcuonHbii DOHA, MEIUIIMHCKOE W
conuanibHOe cTpaxoBaHue cocrapisieT 30% oT pasmepa 3apaboTHO# matel. Jlis
o0pa30oBaTeNbHBIX U HAYYHBIX YUPEKICHUN TaHHAS CTaBKa SBISACTCS TOHMKEHHON

u coctasser 27,1 %.
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Pacuer oTumcienuii Bo BHEOHOMKETHbIE (DOHIBI MPOUZBOAMUTCS IO
bopmyie:
CBHEE‘:’ = 'Ir“rEFHE-'Ij ’ (301:'[-{ + 3,-:|.Dn) (5?)

rie Kewes — KOI(DPHUIMEHT OTUYMCIEHWH Ha YIUIAaTy BO BHEOIOMKETHBIC
(hoHIBI

C ydeToM TOro, 4To €O CTUINEHIWNA aCMHUPAHTOB, MArUCTPAHTOB U
CTYJICHTOB JaHHAs CyMMa HE B3UMAaeETCsl, CyMMa JaHHOro Hasiora coctaBut 300067
pyo.

CyMMma pacxoJOB Ha Hay4dHble U MPOU3BOACTBEHHBIE KOMAHIAUPOBKU
coctaBisier 10% OT CcyMMBI OCHOBHOM M JIONOJHUTEIBLHOM 3apaOOTHOM ILIAThI
BCEr0 I€pCOHaja, 3aHSATOTO Ha BBINOJHEHUU TMpoekTa. PacyeT HakmaaHbIX

pacxoJIoB BeIETCs MO Cienyromeit popmyie:

CHHK.?I = "r"r:-[afm ’ (31::':':-{ + 3,:1.-::1‘1) (58}

171€ Kyaxn — KOIPOHUIIMEHT HaKIAAHBIX pacxoaoB (mpuMeM 10 %)

Ota cymma coctaBut 145466 pyo.

Htorosas rpynnupoBka OropKeTa HayqYHOTO HCCIICIOBaHUS IIpEACTaBIeHa
B Tabum. 5.14.

Tabnuua 5.14 — I'pynnupoBka 3aTpaT MPOEKTa MO CTAThSIM

HaumeHoBaHue CTATBU Cymma, py0.

MatepuanbHble 3aTPaThl 22525

CrenunanpHoe 000pyI0BaHUE JIJIs1 HAYYHBIX (DKCIIEPUMEHTAIbHBIX) paboT 58650

OcHoBHas 3apaboTHas 1iara 1298803
JlononHuUTENbHAS 3apa0oTHAS IJIaTa 155856
OTunCleHNs] HAa COLUATIbHBIE HYK/IbI 300067
Haxagaple pacxobl 145466
Htoro nnaHoBasi ce0€CTOMMOCTD 1981367

Takum 00pa3om, OIOJKET HAYYHOTO HCCJIENAOBAHHUS C YYETOM BCEX

NPUBEACHHBIX TyHKTOB cOCcTaBUT 1981367 pyo.
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5.4 Omnpenenenune pecypcHoil (pecypcocOeperaromieii), (pMHAHCOBOW,

OI0/IKE€THOM, COUAIBbHON M IKOHOMUYECKOH 3P PeKTUBHOCTH HUCCJIEI0OBAHMS

5.4.1 Ouenka cpaBpHUTENbHOM 3G (PeKTUBHOCTH HCCIeI0BAHUS

Onpenenenne 3PQPEKTUBHOCTH MPOUCXOJUT HA OCHOBE pacdera
UHTETPAJIbHOTO TOKazaTens d()(EeKTUBHOCTH HAyyHOro wucciaeaoBanusi. Ero
HaXO0XJICHWE CBS3aHO C OMNPEACNICHUEM [IBYX CpPEIHEB3BEIICHHBIX BEIHUYHH:
dbunaHcoBOM 3 (HEKTUBHOCTH U pecypcodrhPEeKTUBHOCTH.

WuTerpanbHbIil (PMHAHCOBBIN TIOKa3aTeh pa3pabOTKU ONPEnesaeTCs Kak:

D
== (5.9)

max

rae |, — uHTerpanbHbIi PUHAHCOBBIN MOKa3aTeNb paspaboTku; M, — CTOMMOCTH

I-T0 BapuaHTa HUCHONHEHUS; Duax — MaKCHMaldbHAas CTOUMOCTh HCIIOJIHEHHUS
HAYYHO-UCCJIEI0BATENILCKOIO IPOEKTa (B T.4. aHAJIOTH).

JlaHHbIi Hay4HBIA TPOEKT MOXET OBITh BBINOJHEH B HECKOJIBKUX
BapuaHTax. Bro/pKeT OJHOro aHajora MpoOeKTa MOXKET OBbITh YBEIMYEH 3a CYET
IpUMEHEHHUs1 OoJiee COBEPUICHHOIO MPOrpaMMHOr0O 0OecredeHHs] U OOBEKTHO-
OpPUEHTHPOBAHHOIO SI3bIKa MporpammupoBanusi. Hampumep, ucnonb3oBanne C++
BMecto Delphi 7 win nmpuoOperenue: HoBou 0a3bl manubix Oracle, 1O mis
2156615 py06. (Mcnonuenue 2 — Ucm.2).

bromxer BTOpOro BapuaHTa MCIOJHEHHUS MPOEKTa MOXKHO YMEHBILIUTH 3a
CYET COKpAILEHUs KOJMWYECTBA YYACTHUKOB IPOEKTA, HAINPUMEDP, OIHOTO
pyKoBoauTENss W acnupaHTta. Takum oOpa3oM, OIOKET MPOEKTa CHU3UTCA [0
1024413 py6. (Mcnomaenue 3 — Mcm.3). MakcumanabHass CTOMMOCTB MPOEKTa ¢
y4E€TOM  HOBEMILEro MpOrpaMMHOIO  oOOecreyeHuss U JOIOJHUTEIbHOIO
HKCIIEPTHOTO NIEpCOHaa ¢ MPOU3BOACTBAa MOKET cocTaBuTh 2300000 pyo.

Paccuntaem uHTerpanbHble (DUHAHCOBBIE TOKa3aTeNld JUIS Pa3IMYHbIX

BapUAHTOB UCIOJHEHUs MPoeKTa no popmyie 5,9:
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_ 2156615

HCm.d —
‘e " = 7300000 = 7738 :
1024413
HCIL3 —_ —
& = 3300000 = 77

[lomydyeHHble BEMMYMHBI HMHTETPATBHBIX (DUHAHCOBBIX IOKa3aTesen
pa3paboTKU OTPaKar0T COOTBETCTBYIOIIEE YHCIECHHOE YEHIEBICHHE CTOMMOCTH
pa3pabOTKH B pa3ax.

WuTerpanbHplii  mokazaTenb — pecypcod(PEKTUBHOCTH  BapUAHTOB
UCTIOJIHEHUS 00bEKTa HCCIIeI0BaHUS MOKHO ONPEACTHUTD CIEAYIOUTUM 00pa3oMm:

I, => a-b (5.10)
rae lpi— MHTEerpanbHBId MOKa3aTellb pecypcodPPEeKTUBHOCTH AJs 1-T0 BapHaHTa
UCIIOJTHCHUST Pa3pabOTKH; di— BECOBOW KOA(PUIIMEHT I-r0 BapHaHTa HCIOTHECHUS
paspabotku; b%,b" — Gamphas onenka i-ro BapuaHTa McHoONHEHHs pa3pabOTKH,
YCTaHABIMBACTCS DKCIEPTHBIM IyTeM MO BBHIOPAHHOW MIKane OICHUBAHHS;, N —
YHCJIO TapaMEeTPOB cpaBHEHU (Tabi.5.15).
Tabmuua 5.15 — CpaBHUTENBHAS OLIEHKA XapaKTEPUCTHK BAPUAHTOB MCIOJHEHUS

IPOEKTa

BecoBoit Texk. Hem-e |, ena Hcn-e | , on2

Kpurepru K030 . MIPOEKT 2

1.CnocoOcTBYyeT
YBEIUYCHUIO
CpOKa CITyKObI 0,25 5 1,25 5
KaTaJm3aropa
TUIPOKPEKUHTa

1,2

2. CriocoOcTByeT
YBEIMYCHUIO
MPOU3BOUTENBHOCTH 0,2 4 0,8 5 1 3 0,8
YCTaHOBKH (BBIXO]1
JIM3eJIbHON (hpaKImn)

3. Yno6cTBO B
HKCIUTyaTaIlH
(uaTepdeiic
IPOTpaMMBl,
JErKOCTh O0yUeHus
NIEpCOHaJIA)

4.CrabmibHas paboTa 0,15 4 0.6 5 0,7
IPOrpPaMMbI 5
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BecoBoii Tek. Hcn-e 4 Mcm-e
IHCD 2 IHCD 3
Kpurepun K03dd. HPOEKT 2 P 3 P
5.HagexHocts 0,1 4 0,4 5 0,5 2 0,3
6.OHeprocoepexeHue 0,1 5 0,5 5 0,5 1 0,5
UTOI'O 1 26 4,35 30 5 14 2,35

WuTerpanbubiii  mokazatenb 3()QPEKTUBHOCTH BApUAHTOB HCIIOTHEHUS
pa3paboTKu M aHajora ONpejessieTcs Ha OCHOBAHWU HMHTETPAbHOIO IOKa3aTels

pecypcordHEKTUBHOCTH U HHTETPATIBLHOTO (PUHAHCOBOTO MOKa3aTess o GpopMmyiie:

mex.np

_ p
punp = ImeK_nqu (511)

I mex .np

ucn—2

R T= i G )
@

I ucn—2

Pacuér unTerpanpHbIX nmokasarenei 3PeKTUBHOCTH:

lcnz = 0938 =533 |
2,45
'irHr_‘I.'I:.! = m = 4‘,95

CpaBuurenbHas 3QPEeKTUBHOCTb TPOEKTA COCTABUT:

ITEEG.-‘ nop—T
3, = ——27 (5.13)

L
Torpna:
ey, = @ = 0,95;
P 533 S
Iy = @ = 0,98;
“F1 516 Y
Tabnuua 5.16 — CpaBHuTenbHas 3PHEKTUBHOCTH Pa3padOTKU
Ne Iloxa3artenn Tek.npoekT Hcn.2 Hcn.3
WHTerpanbHbIi
! HOI(aj:l’I;I:J?f ;Zj;:gomn 0,885 0,961 0488
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Ne Iloxa3artenn Tek.nmpoekT Hcn.2 Hcn.3

NuTterpanbHblii
[I0Ka3aTesb

2 pecypcoddHEeKTUBHOCTH 435 5,00 2,45
pa3paboTKu

NHuTerpanbHbii
[I0Ka3aTesb

3¢ peKTHBHOCTH 4,91 5,20 5,02

CpaBHUTENIbHAS
3¢ peKTUBHOCTD
BapUAHTOB MCITOJIHEHUS

0,94 0,98

CpaBHeHHE 3HaYCHUM MHTErpaIbHBIX MOKa3areyied u3 1abdin.5.16 mo3Bonser
c/ieNiaTh BBIBOJI, YTO HanOosee 3pGEeKTUBHBIM BapUAHTOM PELICHUS MOCTABICHHOM
3a/1a4d B JUCCEPTAIMH SIBJISETCS UCIIOJIHEHUS 2, TO €CTh HE0OXOAMMO NMPUMEHEHNE
0ojee COBEPIICHHBIX METOJOB NPOTPAMMHUPOBAHUS W UCIOIB30BaHUs Oojee

HOBOTI'O IIPOIrpaMMHOI'O o0OecIeyeHHS.
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6 CounajibHasi OTBETCTBEHHOCTH

OnHolt W3 BaKHEMIIMX poJiell B Bompoce obecreueHusi 0e30MacHOCTU
KU3BHENIEATEIbHOCTH SIBJISIETCS COILMaJIbHAsl OTBETCTBEHHOCTh paboToaaTelel.
OxpaHa Tpyaa SIBISIETCS CHCTEMOW, KOTOpas BKJIIOYAET B Ce0sl CIEIYIOIINE
MEpOIPUSITHUSA: MPaBOBbIE, COIMATbHO-?)KOHOMUYECKHE, CaHUTapHO-
TUTUEHUYECKHUE, OPraHU3alMOHHO-TEXHUUYECKHUE U JIPYTHE.

K HOpMaTuBHBIM aKkTaMm, pEryJIUpPYIONIMX BOMPOCHI OXpaHbl TpyJa, B
MEpBYIO oyepenb oOTHocuTcs TpymoBou koaekc Poccuiickon @enepamuu.
TpyoBOM KOAEKC, OXBATHIBAET BOIPOCKHI OT IPABOBOI'0 BOBHUKHOBEHUS TPYAOBBIX
OTHOIILICHHUS, 10 JIETATLHOTO PAaCCMOTPEHHUS TPYJIOBOTO JIOTOBOPA, BPEMEHU OT/IbIXa
U 1npodecCHOHANIBHOM TOJATOTOBKM pabOTHHUKA, OXpaHbl TpPyJa, pa3perieHus
TPYAOBBIX CIIOPOB U T.]I.

Pabouee MecTo JAOMKHO COOTBETCTBOBaTh TpeOOBaHUAM U OBIThH
3alIMIIEHHBIM OT BPEAHBIX M OMACHBIX IMPOU3BOACTBEHHBIX (HaKTOPOB, M €Tr0
OpraHu3aiys JOJKHA COOTBETCTBOBATh AHTPONOMETPUYECKUM, COIUATLHBIM,
bu3nUecKkuM JaHHBIM paOoTHHWKA. JIJIsi COXpaHEHHS W TOAJEPKaHHS 3I0POBbS
PabOTHUKOB, TPUMEHSIOT KOMILJIEKCHbIE Mepbl. OHM BKJIIOUAIOT B ce0s CpeacTBa
WHJIWBUAYAJIbHOW  3alllUThl,  KOTOpble  OOECMNEeUMBAIOT  MEXaHUYECKYIO,
TEPMUYECKYI0, OMOJIOTUYECKYI0, XUMUYECKYIO, MIEKTPUUECKYIO U PaIuallUOHHYIO

0€30MacHOCTb.

6.1 AHau3 BBISIBJICHHBIX ONACHBIX M BPeAHBIX (PAKTOPOB B padouei

30HE

OOBEKTOM HCCIEAOBAHUS SBISICTCS MPOIECC THAPOKPEKUHTa BAKyyMHOTO
razoisis. JTa OTHOCUTCS K B3PBIBOOIACHBIM, ITOXKAPOOMACHBIM M BPEIHBIM
pou3BoICTBaM. PeakTopHble OJIOKM TIEpBOM CTYIEHH TEPBOM M BTOPOW JTUHUU

MpeIHa3HAYCHBI JJI IPEBpaIleHus] Ha KatanuzaTopax ruapokpekuara TBI'O ¢p.
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300-570 °C u JIBI'O B cpenHue IUCTWILIATH M Oojiee JIETKUE MPOIYKTHI MPHU
BBICOKOIM TeMmIepaType W JaBJI€HUU B Cpele BOJOPOJACOJEPKAILEro rasza; Ha
KaTaJn3aTopax r’MIpOOYUCTKHU yIANSAIOTCS cepa U a30T.

K onacepiM u BpeaHsiM (akTopaM MPOU3BOJICTBA HA YCTAHOBKE
TUAPOKPEKUHTa HAa  CTaAuu  CTaOWIM3allMM  OTHOCSTCA:  MHKPOKJIMMAT
MIPOU3BOJICTBEHHBIX MOMEILCHHH, OCBEIICHUE, BUOparus, IyM,
AJIIEKTPOMArHUTHBIE W3JIYYEHUS M TIOJIs, BPEAHBIE BEIIECTBA, TAKECTh W
HaIpsKEHHOCTH TPya.

DOKcnepuMeHTalIbHAsT 4acTh PpabOThl OCYIIECTBIIIACh HAa TEPCOHATHLHOM
koMmrbioTepe (maniee IIK) mnpu pabGore ¢ pasiuyHBIMH  MPOTPAMMHBIMU
obecnieueHusimu. PabGouass 30Ha —  ayauTopus, 0OOpyJOBaHHAs CHUCTEMaMU
OTOIUICHHS, KOHIUIIMOHUPOBAHMS BO3JyXa U €CTECTBEHHBIM U HCKYCCTBEHHBIM
ocBelleHueM. Takke B JaHHOM MOMENICHUHU €CTh anTeyka MEepBOM MEAUIUHCKOU
MOMOIIH, OTHETYIIUTENh. Pabodee mecto — crarmonapHoe, obopyaoBanHoe [1K.

[Ipy uCnonb30BaHUM BBIYUCIUTEIBHOM TEXHUKH BO3MOYKHO IPOSIBICHUE
CICAYIOIIMX BPEIHBIX W OINACHBIX (PAKTOPOB: NEPEHAIPSKEHUE 3PUTEIbHBIX
aHaJIM3aTOPOB; MOHOTOHHOCTh TPYJa, SMOLUOHAIIbHBIEC MIEPETPY3KH; MOBBILICHHbBIN
YPOBEHBb DJICKTPOMArHUTHBIX HU3JIYYEHUH; CTaTUYECKUE (PU3MUECKUE TEPErpy3Ku
KOCTHO-MBIIIIEYHOTO ammapara M JIOKaJbHbl JIMHAMUYECKHE MEPEerpy3KH MBbIIIII]
KUCTEH pyK; MOBBIIIEHHAs OCBEIICHHOCTb, IMOHW)KEHHAs HOHU3AlMs BO3/1yXa;
MOBBIIICEHHOE HAIpsOKEHUE B DdJeKTpuyeckod uenu u T1.4. Jamee Oynyt
pPacCMOTPEHbI HOPMBI M OTPAaHWYCHHUS, MPUMEHHUMbIE K HauOoJiee BaKHBIM

dbakTopam pOU3BOJICTBA.

6.1.1 MukpoKkJIMMAT MPON3BOJACTBEHHBIX MOMeIIeHU

Ha pabGorocrnocoOHOCT W 3J0pOBbE YEJIOBEKAa OKa3bIBAIOT BIIMSHHUE
nmapamMeTpbpl MHUKpPOKJIMMaTa Ha paboueM wMecTe (TeMmrepaTrypa, BIaKHOCTb,
CKOPOCTh JBIDKEHHUS BO3/yXa, TeMIeparypa padouux MOBEPXHOCTEH, TEIIOBOE

U3ITy4YEHHE), KOTOPBIE ONPEACIISIOT TEINIO0OOMEH OpraHu3Ma 4YesloBeKa.
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OnTuManbHbBIC M IOMYCTHMbBIC IMapaMeTPhl MUKPOKJIMMAaTa B 3aBUCUMOCTH
OT XapakTepa IPOU3BOJCTBCHHOTO ITOMEIICHHUS, BPEMCHH T0Jla M KaTCTOPHH
BBITIOJTHSIEMOW pabOThI ycTaHABIMUBAET [36].

BrimonasieMbie  pabOTBl B TIOMEIICHHH COOTBETCTBYIOT KaTeropuu la
(;rerkue puszmueckue paboThI, MPOU3BOIUMEIE CHJSl WK CBSI3aHHBIE C XOAb0OH, HO
HEe TpeOyIoNmue CHUCTEMAaTUYECKOTO HAMPSDKEHUS WM TIOMHATHS W TEPEHOCKU
Tsbkecteit). Ilapamerpbl  MukpokiauMmarta pabodeii  30HBI  COOTBETCTBYIOT
ONTUMAJIBHBIM WJIA JIOMyCTUMBIM TTapamMeTpaM, 3Hau€HHUs KOTOPBIX TMPUBEICHHI B
tabmure 6.1.

Tabnuna 6.1 — IlapameTpsl MUKpoOKIMMaTa paboueit 30HbI [36].

OnTumanibHOE 3HaU€HUE JIOIyCTUMOE 3HAUCHNUE
Hapanerpar [Iepuon rona IIepuon rona

XOIOIHBIN Tenmnprii XOJIOIHBIH Tenmnpiit
Temmneparypa Bo3ayxa, °C 22-24 23-25 20-21.9 21,0229
24,1-25,0 25,1-28,0

OTHOCuUTENbHAs BIAXXHOCTD 40-60 40-60 15-75 15-75

CKOpOCTh IBUKCHHSI BO3/TyXa, M/CEK 0,1 0,1 0,1 0,1-0,2
Temneparypa nosepxuocTeit, °C 21-25 22-26 19-26 20,0-29,0

Kareropus pabot o ypoBHt0
sHepro3arpar, Bt la (m0139) la (m0139) Ia (m0139) Ia (m0139)

Jnss  co3maHusi HOPMAalbHBIX METEOPOJIOTUYECKHUX YCIOBUHM W JJIs
oOecrieueHus: JOMyCTUMOTO COACp>KaHUS TOKCUYHBIX MPOAYKTOB (MapoB, Ta3oB,
NBUIM) B BO3JyXe pabodeil 30HbI MPUMEHSAETCS UCKYCCTBEHHAs W €CTECTBEHHAas

BCHTUJIALINHA.

6.1.2. OcBenienue

BaxxHoe MecTo B KOMILJIEKCE MEPONPUATHI MO CO3/IaHUI0 YCIOBUHM TpYyIa,
3aHMMAeT CO3/laHHE ONTHUMAJIbHOW CBETOBOM Cpelbl, T.€. palUOHaJIbHas
OpraHu3alds €CTECTBEHHOTO U HCKYCCTBEHHOI'O OCBEILECHUS TOMEIIECHUS W

pabo4mnx MecT.
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Cornacio [37] B mnomemeHusx mis skcrryatauuu [IK oprannzoBaHo
€CTECTBEHHOE OCBEILICHUE Yepe3 CBETONMPOEMbI, oOecrieunBaroliee KodhOUIneHTb
ectectBeHHOM ocBenieHHOCTH (KEO) He Huxke 1,5 %. MckyccTBeHHOE OCBEIIECHUE
MPEACTABICHO KOMOMHHPOBAHHOM cHUCTEeMOW. VICTOYHUKOM HMCKYCCTBEHHOTO
OCBEIIEHUS] PEKOMEHYETCS UCIOIb30BaTh JIOMUHECIIEHTHBIC JIAMITHI.

Bompoc ocemeHHOCTH pabouux MecT, 00OpYyIOBAaHHBIX MEPCOHATBHBIMU
koMmmbtoTepamu  (II9BM) kopoTko, HO oueHb 4eTko wu3noxkeH B CanlluH
2.2.2/12.4.1340-03 "T'urnenndyeckue TpeOOBaHHS K IMEPCOHAIBHBIM 3JICKTPOHHO-
BBIYHMCIIUTENILHBIM MaIlIMHAM ¥ OpTaHu3aiuu paboThl"

PaGouee MecTo COOTBETCTBYET HOpMaM, KpaTKO OOO3HAYEHHBIM B
Tabimie 6.2.

Tabnuna 6.2 — TpeOboBaHUs K OCBEIICHUIO HA pabOYMX MecTax, 000pyJOBaHHBIX

[19BM [38]

OcBeneHHOCTh Ha paboveM CToJIe: 300-500 ik
OcgenieHHOCTh Ha 3Kpane [[9BM: He BbIIIEe 300 1K
biinku Ha 3kpase: He Bbie 40 ku/m?
IIpsiMast 611€CTKOCTh UCTOYHHKA CBETA! 200 xxa/m?
[Tokazaresb OCIemIeHHOCTH: He Oousiee 20
[Tokazarens nuckomdopra: He Oounee 15
OTHoleHNE SIPKOCTH
- MEXTy pa00YMMH MTOBEPXHOCTSIMHU: 3:1-5:1
- MEX/1y TOBEPXHOCTSMHU CTE€H U 000PY/I0BaHMSL: 10:1
Koaddunment nynpcanuu: He 6onee 5 %.

Jnis obecrieyeHus HOpMUPYEMbIX 3HAUEHHUI OCBEIIEHHOCTH B TIOMELICHUSIX
1 ucnoJib3oBanus [I9BM cnenyer mpoBOAUTE YHCTKY CTEKOJI OKOHHBIX paM U
CBETWJIBHUKOB HE pPEXKE€ ABYX pa3 B IOJ U NPOBOJHWTH CBOEBPEMEHHYIO 3aMEHY
neperopeBmMX Jiamr. Pabouuit cTon peKOMEHAYyeTcsl YCTaHaBIMBATh TaKUM

00pa3oM, 4TOObI CBETOBOM MOTOK ObLIT HANPABJIEH ClieBa OT paOOTHHUKA.

6.1.3 YpoBeHb aKyCTHYECKOI'0 IIyMa ¥ BUOpanun

Mym, kak paszgpaxatrouuil  (GakTop, OKa3bIBae€T HEOJAroNnpusTHOE

BO3I[CI‘/JICTBI/IC Ha OpTraHHU3M 4YCJIOBCKaA.
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Ha ycraHoBke ruApOKpEeKHHra UICTOYHUKAMH IITyMa U BUOpPALIMU SIBIISIOTCS
HAacOChl 1 KOMIIPECCOPBHI.

Cucrema 3amThl OT HCTOYHHMKOB BHOpalMu BKJIOYaeT B  ceOs:
dbyHaamMeHThl OOJIbIIEH Macchl, YeM YCTAaHOBJIEHHOE Ha HHUX OO0OpYyJOBaHMUE;
pa3ieNibHOEe PacCIoNiokeHHe (PyHAaAMEHTOB OOOPYAOBAHHUS M TEXHOJOTHYECKHX
3[IJaHU; UCTIOIB30BaHUE JEMI(UPYIONIUX YCTPOICTB

[Ipu pabGore c¢ IIK BO3MOXHO MOSBICHHE HEPBHOIO HAMNPSIKEHUS WU
CHIDKEHHE paboTOCTocOOHOCTH. VICTOUHMKHM IHIymMa - MPOLIECCOp KOMIbIOTEpa,
AIEKTPOJIAMIIBI, CACTEMbI BEHTWISALIMU U OTOILJICHUS.

B cootBercTBuu [39] ypoBeHb IiyMa Ha paboyeM MecCTe MOJb30BaTelei
I[IK He nmomxubl mpeBbliaTh 3HaueHH 50 nbA. B moMemieHusx BCEX THUIIOB
00pa30BaTENbHBIX YUPEKACHUN, B KOTOPBIX 3Kcmuyarupyrorcs [19BM, ypoBeHb
BUOpAIMK HE JOJDKEH MPEBBINIATE JOMYCTUMBIX 3HAYCHHI B COOTBETCTBHU C [39].
Pabouee MecTo HE MMEET COOCTBEHHBIX MCTOYHHUKOB BHOpALMU, HO UCHBITHIBAET
o0uie TEXHOJIOTUYECKHE BO3JICHCTBHSI. CrnenoBatelbHo, COIJIaCHO
kinaccudukanuu [40] Mo MCTOYHMKY BO3HUKHOBEHHS BUOpamuu, pabodyee MecTo

orHocutcsi K Kareropuu 3 u Tuny B. U cooTBeTCTBYET HOpMam.

6.1.4 ConepxaHue BpeJHbIX XUMUYECKUX BelIECTB

Heobxoaumo ynenuts BHUMaHue HopMam [IJIK BpemaHBIX XUMHUYECKUX
BEILIECTB, TaK Kak paboyee MEeCTO OCHAIIEHO O0OpYAOBAaHUEM [Jisi MPOBEIACHUS
paboT ¢ xuMudyeckumu peaktuBamu. CornacHo [36] pabGouast 30Ha TpeaCTaBiISICT
co00¥1 MPOCTPAHCTBO BHICOTOM JI0 ABYX METPOB HaJl YPOBHEM I10JIa WJIU TUIOIIA[IH,
Ha KOTOPOM HAaxXOASATCA MeECTa IIOCTOSHHOTO WJIM BPEMEHHOTO MpeObIBaHUS
paboraromux. CoaepkaHue BPEAHBIX XUMHUYECKHX BEIIECTB B  BO3JyXE
MOMEIIICHUM, MpeaHa3HAaYeHHBIX I HcnoJib3oBaHus [IOBM Bo Bcex Tumax

06p&30BaT€J'IBHBIX y‘lpC)K)ICHHﬁ, HC OOJDKHO IPEBBINIATL MPCACIbHO JOIIYCTHUMBIX
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CPEIHECYTOUHBIX KOHUEHTpalUuh A1 aTMOC(EPHOro BO3AyXa B COOTBETCTBUU C
UCTOYHHUKOM [6].

[loaToMy BaXHO 3HaTh Kakas MNPEAEIbHO MPEAEIbHO-T0MyCTUMAs
KOHIIEHTpALUs 3TUX BELIECTB JOJKHA OBITh B BO3/1yX€, UTOOBI OHU HE OKa3bIBAJIU
CUJIBHOTO BJIMSIHUS Ha opraHusM 4denoBeka. [lo onpenenennro IIJIK BemecTtBa B
BO3Jyxe paboueil 30HBI: KOHIIEHTpAlMs KOTOpS MpH eXeIHEeBHON paboTe 06e3
CPEICTB 3aLUTHl B TEUEHUH 8 YaCOB WM JIPYrOl MPOJIOJDKUTEIHOCTA HO HE OoJee
40 yacoB B HENENIO B TEYCHHHM BCEro pabodero cra’ka HE MOTYT BBI3BATh
3a00JIeBaHUH WM OTKJIOHEHUH B COCTOSIHUU 3/IOPOBBSI.

B Ttabnuue 6.3 mnpexacraBieHbl NpeAesbHO-TOMYCTUMBIE KOHILIEHTPALUU
TOKCUYHBIX BEIIECTB B BO3AYyXE paboyeil 30HbI
Tabnuna 6.3 — [IpenenbHO-AOMYyCTUMBIE KOHUEHTPALMM TOKCUYHBIX BELIECTB B

BO3ayxe paboueli 30HbI [41]

HaumenoBanue TR, Knacc
mr/m3 OITaCHOCTH
CepoBoaopo/ 10 2
Oxkwucsk yraepojaa 20 4
bensun 100 4
benzon 5 2
Tonyon 50 3
AMMHak 20 4

bensunbl comepxar B cBoeM coctaBe a0 20 % apomMaTHYeCKHX
COCIMHCHUM, SABJISIONIUXCA TOKCHYHBIMM M JACHCTBYIOIIMMH 4Ye€pe3 OpraHbl
apixanus. OH  00afaeT HApKOTUUECKMM JAEHCTBUEM, PpasfApaKalOT BEPXHUE
JIbIXaTeNbHBIC TTYTH, CIM3UCTYI0 00OJIOYKY IJ1a3 M KOXKY denoBeka. IlocTossHHBIN
KOHTAKT C OEH3MHAMM MOXET BBI3BaTh OCTPHIE BOCHAJICHUS M XPOHUYECKHUE
SK3EMHI.

CepoBoJIOpPOJT — BBICOKOTOKCUYHBIA HEPBHBIM 5], BABIXaHUE KOTOPOTO B
kounenTparuu 1000 mr/m® 1 BbIlie MOXKET MpUBECTH K cMepTH. [Ipu XxpoHnyeckom
OTpaBIIEHUU CEPOBOJOPOJIOM y HYeJIOBeKa HaOIIOJAeTCsl PacCTPONCTBO HEPBHOM,
CEPJICYHO — COCYAMCTOM CHCTEMbI, OpraHoB mnuieBapenus u asixanus, [1JIK — 10

MF/M3. AMMHaK MOXET BBI3BATh MopaxxXCHUsA CIN3UCTBIX 060J'IO‘-I€K, a TaKXKC
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NPUBECTH K CEPJACYHOM W JIETOYHOM HEJOCTATOYHOCTH U JIETAIIBHOMY HCXOJY.
ITIAK — 20 mr/m3. MeToasl G0ps0bI ¢ BpeTHBIMH BEIECTBAMH — BEHTHIISLIUSL.
CornacHo [41] OeH3MH M aMMHak OTHOCATCS K 4 KJacCcy OMNAaCHOCTH,
CepoBOJIOPOA K TpeTheMy. Ilpm mpuUMEeHEHMH BpeIHBIC BEIIECTBAa BTOPOTO,
TPETBETO M YETBEPTOTO KJIIACCOB, - MEPUOAUMYECCKUN KOHTPOJH MyTeM OTOOpa U
aHanu3a 1mpod Bozayxa. OTOop mpoOd MPOM3BOIAT B 30HE IBIXaHUS B PAANyCe 10
0,5 M ot sniia paboTaroiiero; 6epyTcs He MeHee IMATH ITPo0 B TCUCHHUE CMEHBI.
Pabouee mecTto cooTBeTcTBYET TpeboBaHusiM o [1JIK TOKCHYHBIX BEIIECTB

B BO3JlyX€ paboueil 30HbI.

6.1.5 Ilcuxopuzuveckue paxkTopsbl

Jist  mpeaymnpexaeHuss — yTOMJIEHHS W HEPBHO-PMOIIMOHAIBHOTO
HaIPsHKCHUST TP BBITTOJIHEHHH Pa0d0T HEOOXOAMMO OpPraHW30BaTh IMPABHIBHBIN
pexum tpyna u ornpixa (CanlluH 2.2.2/2.4.1340-03). CymiecTBYIOT CIeayrOIIIe
MEpbl IO CHUXEHUIO BIUSHUS MOHOTOHHOCTH: HEOOXOJMMO ONTHMH3UPOBAThH
peXUMBl TpyAa W OTIbIXa B TEYEHUU paldoT; CoOM0AaTh ACTETUYHOCTH
MIPOU3BOJICTBA.

JInst yMeHbIIeHUsT (PU3WYECKUX HArpy30K OpTraHm3Ma BO BpeMs pPaOOThI
PEKOMEHJyeTCsl  WCIIONb30BaTh  CHEIUANIbHYIO MeOeTb C  BO3MOXKHOCTHIO
PETYIMPOBKH TIOJT KOHKPETHBIE aHTPOMOMETPUUYECKHE JIaHHbBIE, HaIpUMep,

SProHOMHNYHOC KPECJIO.

6.1.6 DuekTpoOe30MaCHOCTH

DIIEKTPUYECKHE YCTAaHOBKH, K KOTOPBIM OTHOCATCA DBM, mpencraBisior
JUIS 4eJioBeKa OOJIbIIYI0 MOTEHIMAIbHYIO OMacHOCTh. B mporecce skcrutyatanuu
WIM TpPU TPOBEACHUM NPOYUIAKTHUECKUX padOT YEIOBEK MOXKET KOCHYThCS
yacTel, HaXOASIINXCS IO TOKOM.
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CornacHo  kjaccupUKalMM  MOMEUIEHUH MO  3JIEKTPOOE30MacHOCTH
JTUTUIOMHBIN TIPOEKT pa3padaThiBaliCs B MOMEIICHUH 0€3 MOBBIIICHHOW OMacHOCTU
(xnacc 01 mo I'OCT 12.1.019 — 85), xapakTepu3yOIUMCs HATUYHEM CIETYIOIINX
yCcIoBU: HanpspkeHue nutaromieit cetu 220 B, 50 I'i; oTHocuTenbHas BIa)KHOCTh
BO3myxa He Oomee 75 %; cpemusis Temriepatypa He Oonee 35 °C; Hanmmuwme
JIEPEBSHHOTO MOJIOBOTO MOKPBITHUS.

I[Ipy HOpMmasmbHOM  pexuMe paboThl  OOOpPYAOBaHUS  ONACHOCTb
ANEKTPONIOPAKEHNUSI HEBEJIMKA, OJIHAKO, BO3MOXKHBI PEXKHUMBI, Ha3bIBa€MbIE
aBapUIHBIMH, KOTJIa MPOUCXOAUT CIIydailHOE JIEKTPUYECKOE COCAMHEHUE YacTel
o0OpyZOBaHUs,  HAXOIAIUIMXCS  MOJA  HANpPsDKEHHEM  C  3a3€MJICHHBIMU
KOHCTPYKIIUSIMH.

OCHOBHBIMM TEXHUYECKHUMH CIOCOOAMH W CPEACTBAMHU 3alIUThl OT
NOPAXKEHUS  AJIEKTPUYECKUM  TOKOM  SIBJBIFOTCS:  3alIUTHOE  3aHYJICHUE;
BBIPABHUBAHHE MTOTEHIMAJIOB; 3aIlIUTHOE 3a3€MIICHHE; JIEKTPUUECKOE Pa3/ICICHUE
CETH; U30JISIIIUS TOKOBEAYIIUX YacTel; OrpaJuTelIbHbIE YCTPOMCTBA U APYTOE.

Taxue cnocoObl, KaK 3alIUTHOE 3a3€MJICHHE U U30JISIIMS NPUMEHSIOTCS B
NOMEIICHUH OTAeNa pa3pabOTKM MedaTHbIX IiaT. M3 peasbHO BO3MOXKHBIX
aBapUIHBIX CIy4aeB MOXHO BBIIEIUTH MPoOOH n3ossauuu. B maboparopun otnena
pa3paOOTKM TMe4yaTHBIX IJJaT HE MMEETCs He 3alllMIICHHbIX HU30JsIuel
TOKOBEIYIIUX  YacTed  AJIEKTPOYCTaHOBOK. [[ns  KOHTposii  COCTOSHUSA
IEKTPUYECKOW H30JSLMHA IPOBOJIOB, IMPOU3BOAAT NEPHOJUYECKUE HCIIBITAHUS
n3onsauuu. llepuoamyeckoe M3MEpEHHE CONPOTUBIIEHUS W30JSALUU IO3BOJSET

CBOCBPCMCHHO BBISIBUTH U YCTPAHUTD MMOBPCIKACHUS

6.2 KosileKTHBHBIE U MHAMBHYAJbHbIE CPEICTBA 3AIUTHI

CpenctBa HMHIMBUIYaTbHOW M KOJUIGKTUBHOW 3allUThl PaOOTHUKOB -
TEXHUYECKUE CPEICTBA, MCIOJIb3yEMBbIE Ul NPEAOTBPAILICHUSA WM YMEHbIICHUS
BO3JICUCTBHUSI Ha PAaOOTHUKOB BPEAHBIX M (MJIM) OMACHBIX MPOU3BOJICTBEHHBIX

(bakTOpoB, a TaKXKe IS 3alTUTHI OT 3arPsI3HEHUS.
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6.2.1 CpeacrBa KOJVIEKTUBHOM 3aAIIUTHI

CpencrTBa KOJUIEKTUBHOM 3allUThl B 3aBUCUMOCTH OT Ha3HAYEHUS JEISTCS
Ha KJIACCBHI: CPEJCTBAa HOPMAJIN3ALMKA BO3LYIIHOW Cpelbl M OCBEIIECHHs pabodmx
MECT; CpEACTBAa 3aIIUTHl OT IOPAXKECHUS HJIEKTPUYECKUMM TOKOM, IIIyMa,
CTaTUYECKOT0 3JIEKTPUYECTBA, OT BBICOKMX M HU3KHX TEMIIEPATYpP OKPYKAIOIIECH
CpEIBbI.

K cpexncrBam HOpMamu3anmyu BO3AYIIHOM CpeAbl BCIOMOTATENbHBIX
MOMEIICHUI 1 pabOYMX MECT OTHOCATCS MPUTOYHAsA U aBapuiiHas BeHTW LU, K
CpEICTBAaM OCBEUIEHUS padOYMX MECT OTHOCATCA OCBETUTENbHBIE NPHOOPHI,
CBETOBBIE IpoeMbl. K cpencTBaM 3aliuThl OT MOPaKEHUS JJIEKTPUUECKUM TOKOM
OTHOCSITCSL OTPAJUTENIbHBIC, HW30JIMPYIOIINE W NPEIOXPAHUTENBHBIE YCTPOWCTBA,
MOJIHUEOTBOJbl U Pa3psAHUKH, KOHTYp 3a3eMJeHMs, 3Haku Oe3zomacHoctu. K
CPEACTBAM 3alllUTBl OT BBICOKMX TEMIIEPATYP OTHOCATCA TEIUIOU3O0JIALUSA

TpyOONPOBOJOB K OOOPYIOBAHHUS.

6.2.2. CpeacrBa HHAUBHUAYAJIbHOMN 3alIUTHI

B nmepeuenp cpeactB wuHauBHayaidbHOM 3amuThl  (CHU3) BXOOMT:
CHEIo/IekKaa,  CHeroOyBb,  IEpYaTKH, TOJOBHOM  yOOp,  pecrnupaTopsl
(mpotuBOrasel), aHTU(OHBI, 3aIIUTHBIE OYKH, JEPMATOJOTMUYECKHUE CpPEICTBa
(Morommue cpeactBa, Masu, mactel U Ap.). CormacHo crathe 221 TK PO [42] Ha
paboTax ¢ BpeHBIMH U (WJIM) OMACHBIMU YCIIOBUSIMU TPYJa, a TAaKKe Ha padoTax,
BEITIOJIHSAEMBIX B OCOOBIX TEMIEPATYpPHBIX VYCIOBHSIX WM CBS3aHHBIX C
3arpsi3HEHWEeM, paboOTHHMKAM  OeCIylaTHO  BBIAAIOTCA  CepTU(UITMPOBAHHBIE
crenuanbHas OASK/a, CrelalbHas 00yBb U JIPyTrUe CPEJCTBAa MHANBUIYAITBHON
3alllThI, a TaKke CMbIBaIKue U (WiM) 00e3BpekKUBAIOIINE CPEACTBA B
COOTBETCTBUHM C TWUIIOBHIMH HOPMaMH, KOTOPHIC YCTAHABIIUBAIOTCS B TOPSJKE,

onpenensiemoM [IpaBurensctBom Poccuiickon denepannm.
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OOcmyKuBaOIMK MEPCOHAT YCTAHOBKM JUISL 3alllUThl OT BPEIHOTO
BO3/ICICTBUS HEPTETIPOTYKTOB, TEIUIA alllIapaToOB U MPOYUX HETATUBHBIX (PaKTOPOB
JOJKEH OBITh 00€CTIeueH NHAUBUYAIbHBIMU CPEICTBAMU 3aLUTHI.
Jli IpenoTBpalleHUs] HECUACTHBIX CIIydaeB, 3a00JIEBAHUN U OTPABJICHMI,
CBA3aHHBIX C MPOMU3BOACTBOM, BECh OOCIIYKMBAIOIIWKA NEPCOHAN YCTAaHOBKH
o0ecrneunBaeTcs ClIeIyOIMIUMH CPEICTBAMU 3aLUTHI:
® CIEUUAJBPHON OJEKION — XJIOMYaTOOyMa)KHbIE KOCTIOMBI, PYKABHUIIbI
KOMOMHHUPOBAHHbIE,  3alIUTHBIE  OYKH, OOTHMHKM  KOXaHbIE,
JTURJIEKTPUYECKHUE KAJIOLIH;

e (unpTpyomMMH nOpoTuBorazamMu Mapku «bK®y, szammmarommmu
OpTraHbl IBIXaHUS OT KUCIIBIX H OPTaHHMYESCKUX TTapoB ¥ ra3oB [43];

e nuIaHroBBIMU IpoTtrBorazamu [111-1, TTII-2;

® MEIUIMHCKOW anTe4YKOl ¢ HeOOXOAMMBIM Ha0OPOM MEIMKAMEHTOB JJIS
OKa3aHMsI IOCTPAAABIIEMY IIEPBOM MEAUIIMHCKON ITOMOLIH.

B kadecTBe 3amMTHOM OJSKIBI Ha  YCTaHOBKE corjiacHo [44]
IpEeyCMAaTPUBAETCSl KOMIUIEKT CHEIHAIbHON OAEKIbl: X/O KOCTIOM, KOXKaHbIE

OOTHHKH, pyKaBHUIIbI, KypTKa U OPIOKU BaTHBIE.

6.3 Oxpana oxpykamwouieu cpeabl

CorracHO TEXHOJIOTHH THAPOKPEKUHTA HCITOIB3YIOTCS MaTEPHAIIbI, ChIPhE,
BCIIOMOTATEJIbHBIE KOMITOHEHTHI W TIOJYYarOTCS TMPOAYKTBI, KOTOPBIC HMMEIOT
pPa3IUYHOE arperaTHOE COCTOSTHUU TIPU HOPMATbHBIX YCIOBUSX.

Takum 00pa3om, B ciaydae BO3HMKHOBEHHUS Pa3IUYHBIX TEXHOTCHHBIX H
CIIyYallHbIX ABapPUMHBIX CHUTYallMd BPEIHOE BO3JECUCTBUE  MPEANPUATHN
HedTenepepabaThIBaroIICH u HepTeXUMUYECKOM MIPOMBIIIICHHOCTH
pacrnpocTpansieTcst Ha atMocdepy, ruapocdepy u utochepy.

Jlist GopbOBI ¢ 3arps3HEeHUEM aTMoc(epbl Ha YCTaHOBKE MPUMEHSIOT
CJICAYIONIME MEPhI: BO3AYX, C KOMIIPECCOPHBIX YCTAHOBOK MPOXOJUT OUYHUCTKY B

IEHTPOOEKHBIX IUKIOHAX, TOCHe dero cOpacwiBaeTcsi B arMmocdepy; Trasbl,
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KOTOpbIE HE MOTYT OBITh HCIOJb30BaHbl B JAajbHEHIIEM Uil mepepabOTKU
NOJAIOTCAd Ha (akeNnbHYI0 YCTAaHOBKY, KaTaIUTUYECKUN JIOXKUI BBIOPOCOB;
UCITOJIb30BAaHUE KOTJIOB YTHJIM3AaTOPOB JUISI HCIIOJIb30BAHUS TEIIa OTXOASIIMX
ra30B C LEJIb CHUKEHUS TEIJIOBOIO 3arpsi3HEHUS aTMOC(EPBI.

3amuta runpochepsl. BBuay BrICOKOTO 3amaca o0bemMa KaHaIH3aIl[HOHHBIX
eMKocTel, cBble 50 ThIC. M3 Ha COCEOHHUX YCTAHOBKAax, TO 3arps3HECHUS
ruzipochepe HaHECEHO He OyJIeT, IOCKOJIbKY B CIy4yae aBapUMHBIX CUTYyallui, BECh
XKUIKAA TPOIYKT U ChIph€ OyAyT COPOIIEHBI B CUCTEMY 3aBOJICKON KaHAIM3allUH,
a ra3pl Ha (paken BBICOKOIO JaBieHHA. Takke Ha yCTaHOBKE HMeeTcsl OJIOK
OYUCTKM BOJbl OT KHUCIBIX COJIEH B HEUTpaJM3alOHHBIX OaccelHax, YTo
o0ecreynBaeT OTCYTCTBHE BO3MOKHOCTH NPOJIMBA KHUCIBIX BOJ, a TaKXkKe HX
HAKOIIJIEHUE Ha YCTaHOBKE.

3ammra nautochepsl. Hanbosee riaBHbIM TBEPABIM OTXOJIOM YCTaHOBKH
ABJISIETCA ~ OTpa0OTaHHBIM  KaTanu3atop pudopmunra. Panee ero mocie
UCIIOJIB30BAHUSL TIOJHOTO pecypca YTWIN3UPOBAIM IyTEM 3aXOPOHEHUS B
TEPMETHYHBIX 3alasHHBIX METANIMYecKux Ooukax. Ha cerogHsmHuii 1eHb BeCh
OoTpabOTaHHBIM KaTaJIW3aTOp YCTAHOBKH OTHPABISAETCS Ha MepepadoTKy, B
YaCTHOCTH  KaTanu3aTop  pudoOpMHHra  mnepepadaThiBalOT € IOJHBIM
BOCCTAaHOBJICHHMEM MCXOJHBIX (YHKIMI Ha OTEUYECTBEHHBIX 3aBOJIaX MPOU3BOJCTBA
KaTaJIn3aTOPOB.

B Tabmume 6.4 BUABI OTXOMOB H CHOCOOBI WX YTHIM3AMUH TIO
TEXHOJIOTHYECKOMY periameHTy [45].

Ta6nuna 6.4 - Buasl 0TX0I0B 1 CIIOCOOBI UX YTHUIIU3AINH

Crioco6 xpaHeHus

HaunmenoBanue orxonaa
oTX0Ja

Croco0 ytunuzaiumu

B 3akpsIToii Tape Hakomenne ocymectsisercs Ha

JlamIibl pTYTHBIE, PTYTHO- pasnenbHo (Tapa MecTe 00pa3oBaHMs Ha
KBApUEBLIC, IIOMUHCCICHTHBIC, 3aBoJa - CIICINAJIBHO OTBCACHHOM IJIsA
yTPaTUBIINE MOTPEOUTEIILCKUE U3TOTOBUTEIIS) aTOoro cKiaje. Jlajgee oTxo/sl

CBOICTBa MepeialoT Ha Ha IEMEPKYPH3aILUI0
(0Oe3BpexUBaHUE)
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Crioco6 xpaHeHus

HauMmenoBanue oTxona
oTXo1a

Crioco6 yrunu3anuu

Crernoziexxa U3 HaTypajlbHbIX, B 3akpsiTOii Tape B
CUHTETUYECKUX, UCKYCCTBEHHBIX U | cMecH (KoHTeiiHep | [lo Mepe HaKoOIIeHUs BBIBO3STCS
LIEPCTAHBIX BOJIOKOH, 3arpsi3HEHHAs V=0.1M% 4 mr.) | mns 3axopoHenus Ha nomuron THO
HerenpoaykTamu (CoaepikaHue
He(TEenpoayKTOB MeHee 15 %)

B 3akpsiTOii Tape B
Mycop oT 0(hHMCHBIX U OBITOBBIX " Hakomienue ocyiiecTBisercs B
cMmecH (KOHTEeHHep

MTOMEILIEHU I OpraHu3aluil V=073, 3 1) MeTAJIIMYeCcKuX KoHnTeiHepax. [1o
o —V. 3 .
HECOPTUPOBAHHBIN (MCKIIIOYast ’ Mepe HaKOIJICHUS BBIBO3STCS JIJIst
KpYITHOTa0apUTHBIH ) 3axopoHeHus Ha noiauron ThO

Kaxnpii [IK copepKuT Ha TOJIBKO [IEHHBIC [IBETHBIE METAJIbI, HO U LIEJIBIN
Ha0Op OMAaCHBIX [JIs OKPYXKAIOIIEW Cpeabl BEIIECTB. DTO MPOU3BOIHBIE Ta30B,
TSDKEJIbIE METAJIbI, CPEJIM KOTOPBIX KaJAMUM, pTYTh U cBUHEI. [Tomanas Ha cBaJKy,
BCE 3TH BEIIECTBA MOJI BO3JICCTBUEM BHEIIHEW CPEbl MOCTENEHHO MPOHUKAIOT B
MOYBY, OTPABJISIIOT BO3JyX M BOAYy. Takke B MpoOIECCEe YTWIM3AIUMUA U3 TEXHUKHU
M3BJICKAIOTCS U MAaTePUAJIbl, KOTOPbIE MOTYT OBITh MCIIOJIb30BaHbI JJIsl BTOPUYHON
nepepabotku. 1K comepxuT: 1eHHbIe METAJIBI — 30JI0TO U cepeOpo; YepHbIC U
IIBETHBIC METAUIbl — QIIOMUHUNA, MEIb, KE€Je30; CTEeKIO M IOJIMMEpPHbIC
Marepuanbl. TeXHWKa, TMOJABEPrarolIasIcs MPOUECCY YTWIM3AUUHA, MPOXOIUT
CIICIIMAJIBHYIO TPOLIEIYPY: HEMOCPEICTBEHHBIN MPOIIeCC MepepadOTKH; OTIPABKY
HEKOTOPBIX YacTel OprTeXHUKU Ha apduHax (3TO METALTYPTHYECKUN MPOIECC
U3BSITUS BBICOKOYUCTHIX OJAaropoAHBIX METAJIOB MpPH OTACICHUU OT HUX
3arps3HSAIONIMX TPUMEcei, OIWH W3 BHJIOB H3BJICUYCHHUE MeTauioB). IlomHyro
NpoleAypy YTUIU3alMu O(PUCHOW TEXHUKM MOTYT OCYIIECTBISATh TOJIBKO
CIIEIUAJIM3UPOBAHHBIE 3aPETUCTPUPOBAHHBIC TPEATPUSATHUS.

Otxompl, comepkampe B ceOe YacTH IBETHBIX METAJIJIOB, OTHOCSTCSA K

KaTEropuu METAJI0JIOMa U MOANAJAI0T 1MoJ1 COOTBETCTBYIOMMEN pernameHT ['OCT

P 54565-2011.
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6.4 be3onacHOCTH B Ype3BbIYAHMHBIX CHTYALMAX

VYcraHoBka THJIPOKPEKHUHTa OTHOCHUTCSA K B3pPBIBOONACHBIM,
I10’KAPOOIIACHBIM U BPEIHBIM IIPOU3BOJCTBAM.

[lepeuens Bo3MOxkHBIX YC Ha IPOU3BOJICTBEHHOM OOBEKTE: MOXKAP; B3PHIB;
PO3JIMB MPOYKTOB/KOMIIOHEHTOB MPOU3BOJICTBA; BEIOPOC OMACHBIX BEIIECTB.

3amuTa paboTHHKOB B YC OCYLIECTBISETCS: UCHOJIb30BAHUEM CPEJICTB
WHIUBUIYAIbHOM 3alllUThI, YKPBITUEM JIOJEd B 3alIUTHBIX COOPYKEHUSIX U
sBakyanuen. Jlo Bo3HMKHOBEeHHMsT YC OCyIIECTBISIETCS HAKOILIEHUE CPEICTB
VWHIUBUIYAIBHOM M KOJUIEKTMBHOW 3alllUThI, COCTABJIIFOTCS IUIAHBI 3BaKyalud
paboTHUKOB 110 BceM BuaaMm YC, KoTopbie OyayT UCIOIb30BAHbI B YPE3BBIYANHON
curyauuu. Jlnsa  oOecnedeHus — Oe3omacHOM — AKCIUTyaTalMM  YCTaHOBKHU
PEeIyCMOTPEHA aBTOMATHU3AIUS TEXHOJIOTMYECKOTO MPoLIecca.

Jlist obecrnieueHrs 0€30MacHOM AKCIUTyaTallid YCTAHOBKH IPEIyCMOTpPEHA
palMoOHaNbHAS TEXHOJIOTMYECKass CXeéMa C KOMIUIEKCHOW aBTOMaTH3aluen
TEXHOJIOTHYECKOr0 MPOLECCca, MO3BOJISIONIAs O0ECIEYUTh €r0 HEMPEPHIBHOCTh U
cTabWIbHYIO paboTy 000pyAOBaHUS.

IIpu »skcmiyatauuu 3aekTpoobopyaoBanus (B aaHHoMm ciydae [IK)
BO3MOYKHO BO3HMKHOBEHHME UPE3BBIYANHBIX CUTYalMi, TpeOyromux obOecreyeHue
AIIEKTPO- U TOXapHOM Oe3omacHocTH Ha pabouem Mecre. McTouHmkamu
BO3HMKHOBEHUS MOXKapa MOTYT OBbITh AJIeKTpUUeckue cxeMbl oT OBM, ycrpoiicTBa
AJIEKTPONMUTAHUS, KOHAMIMOHUPOBAHUS BO3ayXa. B JaHHBIX O0O0BEKTax 110
HEKOTOPBIM IpPHUYMHAM (CHM)KEHUE CONPOTUBIICHUS H30JSILMU, OcjabiieHue
KOHTaKTOB, TIEperpy3ka ceTed, KOpPOTKOE 3aMbIKAaHHE) BO3HUKAET IEpErpeB
AJIEMEHTOB, YTO NPUBOAUT K MOSIBJICHUIO UCKP U BO3TOPAHUIO.

[ToxxapHast 0e30MacHOCTh OOECIEeYMBAETCA CUCTEMON MpelOTBpAIlCHUS
nokapa ¥ CHUCTeMOM moxkapHOW 3amuThl [46]. B pabGouelt 30HE pa3MeleHbI
TaOJIMYKU C YKa3aHUEM HOMepa TejeoHa BbI30Ba MOKAPHON OXpaHbl, KpOME TOTO,
pa3MellleH CXEeMaTUYHBIA IJIaH 3BaKkyalldu JIOAEH Mpu Moxkape; JOMOJHUTEIBHO

pa3paboTaHa WHCTPYKIUS, OMpEeNsionas JICHCTBUA TMEepCOHAlla B Cliydae
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BO3HUKHOBEHHUsI ouara Bosropanusi. CorinacHo Crarbe 11 [47] ycTaHOBieH u
BBITIOJIHSIETCS 3allpeT Ha KypeHue B nomMelieHud. OnpeieseH nopsiIok XpaHeHus U
yOOpKH OTXOJOB XMMHYECKUX BEIIECTB, TAK KAK OHHM WCIOJB3YIOTCS PSIIOM C
pabounM mecTtoM. B cooTBeTcTBUM ¢ TpeOOBaHUAMU MOKAPHON OE30MaCHOCTH U
OXpaHbl TPyJla, MPOBOJUTCA PETYJSPHBIA HHCTPYKTaX W MPOBEpPKA 3HAHUM IO
TEXHUKE 0€30MacHOCTU Ha paboueM mecte. [loMmelieHnne ocHaeHo NepBUYHBIMU
CpEIICTBAMH TMOXKAPOTYIICHUS: OTHETYIIUTENH, JIOMAThl, SIIUKH C TECKOM,
acOecTOBbIE OJIeslIa.

['oproune KOMIIOHEHTHI B MOMENICHUH - CTPOUTENIbHBIE MaTepHUalbl IS
aKyCTUYECKON U ICTETUYECKON OTAENIKU MOMENIEHUMN, EPETOPOJIKH, IBEPH, IMOJIBI,
neppokapThl U NEPPOJICHTHI, U30JIALUS Kabesen u ap.

B ciiydae Bo3HUKHOBEHHE MOKapa, HEOOXOIMMO MPEANPUHATD CIETYIOIIHNE
Mepbl: 00€CTOUHUTH MOMENIEHUE, BBI3BATh CIYKOy MokapHOM oxpanbl. Eciau roput
anextponpudop (I1IK) - HakpeITh €ro acOeCTOBBIM O/CSIIOM WJIM APYTUM IUIOTHBIM
MaTepuaioM U JOKAAThCS MPEKPAILCHHUS] TOPEHUs H3-3a OTCYTCTBHS JOCTYIIA
KHCIIOpOJAa. 3aTeéM BOCIOJIb30BaThCA MOPOUIKOBBIM OTHETymurteneM. Ecmu
MaciTabbl BOCIIAMEHEHUSI BEJIMKH, TO HEOOXOJUMO 3aKPbITh JIBEPH B Tropsliiee
MOMEIIEHHE, YTOObl CHHM3UTh CKOPOCTh PAaCHpPOCTPAHEHHUs OTHA, COOJ0IATh

CIIOKOVICTBHUE U DBAKYUPOBATHCA.

6.5 IIpaBoBbI€e 1 OPraHM3alMOHHbIE BONIPOCHI 0€30MIACHOCTH

K HOpMaTuBHBIM aKkTaMm, pETryJIUPYIOIIMX BOMNPOCHI OXpaHbl TpPyJa, B
IIEpBYK0 oYepeap OTHocuTca TpynoBou koaekc Poccuiickont @enepaunu.
TpynoBoi KOAEKC, OXBATHIBAET BOIPOCKHI OT TPABOBOI'0 BOBHUKHOBEHUS TPYAOBBIX
OTHOIILICHHUS], 10 JIETaJTbHOIO PaCCMOTPEHHUS TPYJOBOTO JIOTOBOPA, BPEMEHU OT/bIXA
u TpodeccuoHaTbHOM TOATOTOBKM pPa0OTHUKA, OXPaHbl TPyJa, pa3pericHus
TPYIOBBIX cropoB u T.1. Jyis oOecnedyenus 6€30MacHOCTA Ha paboyeM MecTe
HY>)KHO PYKOBOJCTBOBATbCSI CAHUTAPHBIMU HOPMaMH M TpaBWIaMH, TJi€

ONMKCHIBAIOTCS TPeOOBaHMUS K MUKPOKIMMATY, OCBEIICHHUIO, YPOBHSM IIymMa M
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BuOpannu. A Ttakke ['OCTamu, B KOTOpPBIX H3JIOKE€HAa CHCTEMa CTaHJIapTOB
0€30MacHOCTH TPpY/a.

BriBoa:

[Ipoananu3upoBaB yciaoBUs Tpyda Ha pabouem Mecte, TrAe OblLla
pa3paboTaHa MarucTepckass JuCCepTalus, MOXHO CJelarh BBIBOJ, 4YTO
KOMIBIOTEPHBIA KJIACC YJIOBJIETBOPSAET HEOOXOJMMBIM HOPMaM M B Ciyyae
COOJIIOICHUSI TEXHUKHW O€30MacCHOCTH M TNPaBUJ IOJH30BaHUS KOMIIBIOTEPOM
paboTa B JaHHOM TMIOMEIIEHNY HE IPUBEACT K YXYAIMIESHUIO 310POBbS paOOTHHKA.

Camo momerieHue M pabodee MECTO B HEM YJIOBJICTBOPSIET BCEM
HOpPMATUBHBIM TpeOoBaHMsIM. Kpome TOro, AeiCTBHE BpPEIHBIX M OIMACHBIX
(GakTOpOB CBEAEHO K MHUHUMYMY, T.€. MHUKPOKJIMMAT, OCBEIICHUE, IIyM U
AIEKTPOOE30MaCHOCTh  COOTBETCTBYIOT  TpeOOBAaHHMSAM, MPEIBIBICHHBIM B
COOTBETCTBYIOIIMX HOPMATUBHBIX JTOKYMEHTAX. [[€ITEIbHOCTD, OCYIIECTBIISIEMAS B

MOMEIICHHUH, HE MPEACTABIISIET ONMACHOCTH OKPY>KaroUIeH cpeie.
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3akioueHue

VYBenuuenne TayOWHBI TIepepaOOTKH He(TH, TOBBINICHWE KadecTBa
BBIITYCKaeMbIX HE(PTENPOAYKTOB, a TaKKE€ BOBJICUCHHE B HedTernepepadoTKy BcE
0oJiee TsHKENION U BEICOKOCEpHUCTON HepTH oOycioBiauBaeT pocT molrHoctel ['K.

ITponiecc 'K BI'O, KOTOpBIH, ABASSCH BTOPUYHBIM IPOILIECCOM, MO3BOJISET
BBIIYCKATh IIMPOKUNA aCCOPTUMEHT MpoAykToB. 'K HampaBieH Ha moJydyeHUe
BBICOKOKAQYECTBEHHBIX KEPOCUHOBBIX U JU3EJIBHBIX JACTUUISITOB, MyTEM KPEKUHTA
YIJIIEBOAOPOJOB  HMCXOJHOTO  ChIpbI B MNPHUCYTCTBUM  BOJOpPOAA  HA
OMGyHKIIMOHAIBHBIX KaTaym3aropax. OJHOBPEMEHHO C KPEKMHTOM ITPOMCXOIUT
OYHUCTKAa TIPOJYKTOB OT CEPbl, HACHIIICHUE OJICPUHOB U apPOMATHYECKUX
COCIMHEHUHN, YTO 00YCIIaBIMBAET BHICOKHME IKCIUTyaTAallMOHHBIC M AKOJOTHYECKHE
XapaKTEPUCTUKHU MOJTyIa€MbIX TOILIUB.

OcHoBHasi npo0OeMa, BO3HHUKAONIAs MPU AKCIUTyaTallMi MPOMBIIUICHHBIX
YCTaHOBOK JAHHOTO IMPOIECCa, 3TO CIIOKHOCTh ONTHUMH3AUUA TEXHOJIOTHYECKUX
MapamMeTpPOB BBUY CJIOKHOI'O YIJIEBOJIOPOJAHOTO cocTaBa CBIPBA,
TEXHOJIOTHYECKUX YCIOBUM M AC3aKTUBAIIMHU KaTajanu3aTopa.

OcoOEHHOCTBIO COBPEMEHHBIX HaYYHBIX METOJI0OB MCCACAOBAHUS CIOKHBIX
(U3UKO-XUMUUECKUX TMPOIECCOB M TEXHOJIOTUUYECKUX CHUCTEM SIBJIACTCS CO3/IaHUE
MAaTEMaTUYECKUX MOJICNICH, OMMUCHIBAIOIINX IIPOLECCHl W MPEICKA3bIBAIOIINX
W3MEHEHUE COCTOSIHUSI M3Y4Ya€MbIX CHUCTEM. BBICOKOE KadeCTBO MOJIy4aeMbIX
MPOAYKTOB CTAHOBUTCSA JOCTHKMUMBIM JIMIIb MPHU MNOMJIEPKAHUN OMPEACITCHHBIX
TEXHOJOTUYECKHUX PEKUMOB

OnTuMuzanus pPeXUMOB JKCIUTyaTallUM HMMEIOIIETOcss 000pya0BaHUs
MO3BOJISIET YBEJIMUHUTH BBIXO/]] MJIU MOBBICUTH KAYECTBO BBIITYCKAEMOM MTPOTYKIIUH.

B xozme paboThl ObuIH MOTYy4YeHBI JaOOpATOPHBIE AAHHBIE MO TPYIIIOBOMY
COCTaBY ChIpbs U npoxayTa mporiecca ['K, pazpaboTana HoBasi cxema MpeBpaIeHus
VYB. Marematnueckas MOJEIb COCTABJICHA HAa OCHOBE TEPMOJIUHAMHYECKHX,

KMHETUYECKUX 3aKOHOMEPHOCTEH OCHOBHBIX U TTOOOYHBIX peaKIUii Mmpolecca.

91



[IpoBepka Mozmenu Ha aJAEKBATHOCTh MO MMEIOLIUMCS COCTaBaM ChIPbs U
npoaykra mpouecca 'K U TeXHONOrMYeCKMM MapaMerpamM C MPOMBIIUICHHON
YCTAaHOBKHA  TIOKa3aja  yAOBJIETBOPUTEIBHYIO  CXOJUMOCTh  PAcCUYeTHBIX U
HKCIIEPUMEHTAJILHBIX JIaHHBIX (TIOTPEIIHOCTh pacyeTa COJAEpNKaHUS KIHOYEBBIX
KOMITOHEHTOB HE TIpeBbIaeT 5 %).

Pa3paGoTanHass MoJeiab MOXET HCIOJIb30BATHCS HA MPOMBIIUICHHON
YCTaHOBKE JUIsl MPOTHO3UPOBAHUS COCTaBa MPOAYKTOB IMPHU TEKYIIEM pPEKUME, a
TaK)K€ ONPENEISATh ONTUMANIbHBIEC TApaMETPBI IPOLIECCA B 3aBUCUMOCTH OT COCTaBa

CBIPBS.
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1 Literaturiibersicht

Hydrocracken (auch Hydrospalten) ist das dazu entwickelte technisch
eleganteste und flexibelste, zugleich aber teuerste Konversionsverfahren.

Es handelt sich hierbei um ein katalytisches Spaltverfahren in Gegenwart
von Wasserstoff bei einem Druck von 10 bis 20 MPa und erméglicht eine nahezu
vollstindige Umwandlung des Finsatzproduktes. Nachteilig sind der hohe
Wasserstoffbedarf und der hohe Druck, der dicke Reaktorwidnde erfordert.
Reaktoren, die diesen Anforderungen gewachsen sind, verursachen betrachtliche
Kosten. Die Versorgung des Hydrocrackers mit Wasserstoff macht den Bau einer
eigenen Wasserstoff-Produktionsanlage notig. Das erklért, weshalb bisher relativ
wenig Raffinerien iiber eine solche Anlage verfligen.

Das Hydrocracken hat den Vorteil, dass sich je nach Katalysator und
Betriebsbedingungen die erwiinschte Ausbeute in bestimmte Richtungen steuern
lasst. So kann man im Hydrocracker entweder fast ausschlieBlich Benzin oder
tiberwiegend Dieselkraftstoff und leichtes Heizol bei gleichzeitig geringem
Benzinanteil gewinnen [1].

Schon in den 1920 und 1930er Jahren gab es Untersuchungen und
Versuche zum Hydrocracken. Durch die damit verbundenen hohen Kosten waren
die Verfahren nicht wirtschaftlich. Erst zu Beginn der 1960er Jahre konnte sich das
Verfahren technisch und 6konomisch durchsetzen. Die Griinde lagen zum einen an
verbesserten Katalysatoren auf Zeolith-Basis als auch am wachsenden Interesse an
schwefel- und stickstoffarmen Dieselkraftstoffen sowie an Komponenten zur
Herstellung von Motorenbenzin. Weiterhin konnten die Riickstdnde des Fluid
Catalytic Crackings (Light Cycle Oil (LCO), von ,,fines* gereinigtes Heavy Cycle
Oil (HCO), gereinigter Slurry) mittels Hydrocracken aufgearbeitet werden.

Weitere — immer wichtiger werdende Quellen — sind Koker-Schwergas6l und
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Deasphalted Oil (DAO). Im Jahr 2001 waren weltweit liber 150 Hydrocracker mit

einer Kapazitit von mehr als 500.000 Tonnen pro Tag installiert [2].

1.1 Hydrocracken: Verwendung, Rohstoffe, Produkte

Hydrocracken (auch Hydrospalten) ist ein katalytisches Crackverfahren der
Petrochemie in  Gegenwart von  Wasserstoff, um  hohermolekulare
Kohlenwasserstofffraktionen in  Zwischenprodukte zur Herstellung von
Motorenbenzin, Kerosin und Dieselkraftstoff umzuwandeln. Der Prozess wird mit
einem wasserstoffreichen Gas unter einem Druck von bis zu 20 MPa und bei
Temperaturen bis 430°C durchgefiihrt. Die entstehenden Produkte sind weitgehend
olefinfrei, gegeniiber den Edukten Aromaten abgereichert und enthalten kaum
Schwefel- oder Stickstoffverbindungen [2].

Ausgangsprodukt sind der Vakuumriickstand oder die langkettigen
Normalparaffine aus der Entparaffinierung von Raffinaten. Die Molekiile werden
in besonderen Crackanlagen in einer Wasserstoffatmosphire und im Beisein
spezieller Katalysatoren in kiirzere Schmierstoffmolekiile zerbrochen (gecrackt).
Hierbei fallen verfahrensbedingt iiberwiegend Isoparaffine an. In einer
anschlieBenden Vakuumdestillation werden sie nach Viskositit getrennt und in
einer nachgeschalteten Entparaffinierung entfernt. Daneben kommen bei der
Schmierstoffproduktion auch noch synthetische Kohlenwasserstoffe zum Einsatz
[1]. Zielprodukte des Hydrocracken sind Benzin oder Dieselkraftstoff [4].

Rohstoffe [2]:

o H2;

o Schweres Vakuumgasdl (,,Standard*-Feed);

o Leichtes Vakuumgasol (seltener);

o Schweres Gasol (seltener, wenn 6konomisch sinnvoll);

o LCO (selten, wenn verfligbar und 6konomisch sinnvoll);
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HCO (selten, wenn verfiigbar, muss von ,,fines* gereinigt sein, sonst droht
Erosion der Pumpen und Verstopfung der Reaktoren);
Slurry (selten, wenn verfiigbar, muss ebenfalls gereinigt sein);
DAO (selten, wenn verfiigbar);
Koker-Schwergasol (selten, wenn verfiigbar);
Visbreaker Flashed Distillate (hdufig, wenn verfiigbar, Feedanteil jedoch
durch den sogenannten Conradson Carbon Test (CCT) begrenzt).

Produkte [2]:
wasserstoffreiches Gas (falls ein ,,.Bleed* erforderlich ist);
Raffineriegas;
LPG;
HCU-Leichtnaphtha  (Siedebereich:  ~25-70/85 °C, direkt als
Blendingkomponente fiir Benzin, aber auch als Steamcracker-Feed);
HCU-Schwernaphtha (Siedebereich: ~70/85-170 °C, als Reformer-Feed,
aber auch als Steamcracker-Feed);
HCU-Kerosin (Siedebereich: ~170-250 °C, direkt als Jet-Al-Komponente,
aber auch als Diesel-Blendingkomponente);
HCU-Gasol (Siedebereich: ~250-340/360 °C, direkt als Diesel-
Blendingkomponente)
HCU-Bottoms (Siedebereich: ~340/360-560 °C, als Steamcracker- oder
FCC-Feed, aber auch zur Herstellung von halbsynthetischem Schmierdl).

Der anhaltende Trend der Nachfrage nach mehr leichten (Kraftstoffe) und

weniger schweren (Heizol S) Produkten sowie zunehmende Umweltanforderungen

sowohl an Raffinerie als auch an Verwenderanlagen beeinflussen die

Weiterentwicklung der Konversionsanlagen. Zum Teil werden die bisher als

Einzelbausteine der Raffinerieverarbeitung anzusehenden Konversionsverfahren

durch Konversionskomplexe ergidnzt oder ersetzt, die zusitzliche Komponenten

enthalten, wie z. B. katalytische Entmetallisierung, Riickstandshydrierung oder

Riickstandsvergasung [3].
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Der Investitionsaufwand ist wesentlich hoher als fiir alle bisherigen
Einzelanlagen in Raffinerien, so dass eine solche Umstellung nur z6gernd erfolgt.
Der Vorteil liegt in einer sehr flexiblen Verarbeitung praktisch ohne schwere

Produkte - unabhingig von der Qualitét des eingesetzten Rohols [3].

1.2 Katalysatoren

Die Katalytische Spaltung in Gegenwart von Wasserstoff, das
Hydrospalten, ist ein petrochemisehes Verfahren, dessen Aufgabe es ist, besonders
wasserstoffarme Erdolfraktionen oder Riickstandsdle zu hellen Produkten (Benzin,
Kerosin, Diesel) umzuwandeln. Dabei werden Kohlenwasserstoffe gespalten und
gleichzeitig die entstehenden ungesattigten Verbindungen hydriert. Somit miissen
die verwendeten Katalysatoren beide Funktionen erfiillen und bifunktionell sein.
Als Hydrier-/Dehydrierkomponente kommen Elemente der VI oder VIII Gruppe
des PSH. meistens in Form von Oxiden bzw. Sulfiden, seltener jedoch als Metall in
Betracht. Als saure Komponente und Triger eignen sieh wie gewohnlich y-Al»0s,
amorphes Alumosilicat oder Zeolithe. Hydrospaltkatalysatoren kann man je nach
gestellten Anforderungen in Katalysatoren einteilen, die nur eine relativ moderate
Hydrier-/Dehydrieraktivitit und eine hohe Wirksamkeit in der Saurckatalyse
aufweisen. sowie, umgekehrt, in Katalysatoren, die iiber eine ausgeprigte
hydrierende/dehydrierende Wirkung, aber iiber eine niedrige Aktivitit in
sdurekatalysierten = Reaktionen verfligen Bei einer geringen Hydrier-
/Dehydrierfahigkeit des Katalysators (Ni-, Mo- oder W-Oxide bzw. Sulfide) erhalt
man ein Produktgemisch, das dem bei der katalytischen Spaltung mit erhhtem
Anteil an aromatischen und verzweigten Kohlenwasserstoffen dhnelt und typisch
fiir Benzine ist Setzt man als Hydrier-/Dehydrierkomponente Metalle wie Pt, Pd
oder Ni ein, erzeugt man bevorzugt durchhydrierte Produkte, die sich zur
Herstellung von Diesel oder Diisentreibstoff eignen. Das Verhéltnis von iso-

Paraffinen zu n-Paraffinen ist in diesem Fall niedriger wie beim katalytischen
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Spalten. Demzufolge begiinstigt ein Ubergewicht der Hydrier-/Dehydrieraktivitit
gegeniiber der Wirkung acider Zentren die Bildung von Diesel [5].

Generell lasst sich die Summengleichung fiir das Hydrospalten sehr
vereinfacht wie folgt formulieren:

R-CH,-CH,-CH,-R+H,-R-CH,-CH,+CH,-R

Je nach Reaktorbetriebsweise und Katalysatortyp kann  mit
unterschiedlicher Intensitdt gespalten werden, sodass sich verschiedene
Produktzusammensetzungen aus dem gleichen Einsatzstoff ergeben. Fiir eine
Fliissiggas- und Benzinfahrweise verwendet man als Katalysatortriger in der Regel
ein mit Seltenen Erden ausgetauschten Y-Zeolith in Kombination mit
aluminiumoxidgetriagertem Niekel- und Molybdédnoxid. Fiir die Herstellung von
Diesel oder Diisentreibstoffe setzt man hingegen ein mit Pt beladenes amorphes
Alumosilicat bzw. einen Pt-, Pd- oder Ni-haltigen, partiell dekationisierten Y-
Zeolith ein. In diesem Fall ist jedoch die vorherige Entfernung von
Heteroverbindungen im Einsatzgemisch erforderlich. Eine besondere Variante des
Hydrospaltens ist der Selecioforming-Prozess, bei dem man mit Hilfe des
engpongen Pt- oder Ni-haltigen Erionits die wenig klopffesten n-Paraffine aus
Benzinfraktionen formselektiv entfernt. Eine Erweiterung der Katalysatorpalette
auf die metallbeladenen. meso-/mikroporésen Alumosilicate vom Typ MCM-
41/ZSM-5 macht es moglich, auch fliissige biogene Reststoffe als Alternative zu
fossilen Rohstoffquellen sehr effektiv zu Grundehemikalien umzuwandeln. So
kann man z. B mit einem Katalysatorsystem NiMo/(Al-MCM-41//ZSM-5) beim
tiefen Hydrospalten von Pflanzendlruckstinden eine Ausbeute an kurzkettigen

Olefinen von iiber 60% erreichen [5].

1.3 Desaktivierung von Katalysatoren

Ein Katalysator kann definiert werden als eine Substanz, die die

Geschwindigkeit einer chemischen Reaktion erhoht und innerhalb des
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katalytischen Zyklus regeneriert wird. Die Implikation dabei ist, dass sich der
Katalysator im Verlauf des Prozesses nicht verdndert. Allerdings ist bei allen
katalytischen  Prozessen die Desaktivierung unvermeidlich.  Prinzipiell
desaktivieren alle Katalysatoren (Abb. 1).; die Aktivitdt mancher Katalysatoren

kann aber durch Regenerierung zuriickgewonnen werden.

T
Hydrocracken %
Reforming (3 bar, 15 bar, 30 ban)Z % %
Methanol to gasoline #

FCC W

Ammoniaksynthese )
Ammoniakoxidation (Ostwald-Prozess) W
1 Woche 5 Jahre
1 min 1h 1 Tag l1 Monat 1 Jahr l
| | I I ¢| I \l/ I \lll | \1' I 4( I
107 1 107 10* 10° 10°
Laufzeit/s

Abbildung 1 — Lebensdauer von Katalysatoren in verschiedenen technischen
Prozessen

Die Kenntnis der chemischen und physikalischen Griinde fiir die
Desaktivierung ist von  groffter  Wichtigkeit fiir die  Prédparation
desaktivierungsresistenter Katalysatoren, fiir die Operationsweise industrieller
chemischer =~ Reaktoren @ und  fiir die  Untersuchung  spezifischer
Regenerierungsmethoden. Die Griinde fiir die Desaktivierung konnen in mehrere
Klassen eingeteilt werden [6]:

e Verlust der Aktivitdt durch starke Chemisorption von Komponenten des
Eduktgemischs oder von Reaktionsprodukten an den aktiven Zentren des
Katalysators.

e Bei katalytischen Reaktionen mit Kohlenwasserstoffen  finden

Nebenreaktionen auf der Katalysatoroberfldche statt, die zur Bildung von
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Kohlenwasserstoffablagerungen (Koksdepositen) flihren. Diese blockieren
die aktiven Zentren und/oder die Poren.
e Verlust der Aktivitdt durch strukturelle Verdanderung des Katalysators.

Die Bildung von Koksdepositen wird oft als der Aufbau von sehr
sperrigen, polyaromatischen Systemen mit graphitartiger Struktur beschrieben.
Diese Definition ist jedoch bei vielen Beispielen der Desaktivierung von Zeolith-
Katalysatoren zu eng. Oft werden Kohlenwasserstoffreaktionen zum Beispiel bei
relativ niedrigen Temperaturen durchgefiihrt, bei denen die bevorzugte Bildung
polyaromatischer Riickstinde unwahrscheinlich ist. Beispiele fiir solche
Reaktionen sind die Alkylierung von Benzol mit Olefinen oder die Alkylierung
von Isobutan mit Butenen. Die Desaktivierung erfolgt bei solchen Reaktionen
durch Kohlenwasserstoffablagerungen mit olefinischem oder sogar paraffinischem
Charakter. Eine allgemein giiltige Definition von Koks ist: "Koks besteht aus
kohlenstofthaltigen Ablagerungen, die wasserstoffarmer sind als die Reaktanden,
aus denen sich der Koks bildet" [6].

Die Zusammensetzung der Koksdeposite hdangt von den Charakteristika des
jeweiligen katalytischen Systems, also dem Katalysatortyp, dem Edukt und den
Reaktionsbedingungen ab. Die Reaktionstemperatur spielt oft die wesentliche
Rolle. Bei niedriger Reaktionstemperatur (< 200 °C) beinhaltet die Koksbildung
vor allem Umlagerungs- und Kondensationsreaktionen. Der gebildete Koks (*'soft
coke") ist daher nicht vorwiegend polyaromatisch, seine Fixierung auf dem
Katalysator ist vor allem durch starke Adsorption und/oder geringe
Loslichkeit/geringen Dampfdruck begriindet. Bei hohen Temperaturen (> 350 °C)
sind die Kokskomponenten polyaromatisch (“hard coke"). Im Folgenden wird
darum ndher auf die verwendete Reaktion zur Verkokung von Katalysatoren sowie

zur Untersuchung der Aktivitét regenerierter Katalysatoren eingegangen [6].

100



1.4 Die Kohlenwasserstoffe

Erdol enthélt eine Vielzahl verschiedenartiger Verbindungen, die im
Wesentlichen aus Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H) bestehen. Daneben finden
sich immer auch Verbindungen mit Schwefel, Stickstoff, Sauerstoff und
Spurenelementen.

Die Bausteine dieser Verbindungen, die chemischen Elemente,
unterscheiden sich aufler in ihren allgemeinen chemischen Eigenschaften auch
durch ihre so genannte Wertigkeit, d.h. ihr Vermdgen, sich mit einem oder
mehreren Atomen zu Molekiilen zu verbinden. Wasserstoff ist einwertig, d.h. ein
H-Atom kann nur ein einziges Atom an sich binden. Der Kohlenstoff tritt immer
vierwertig auf: z.B. CH,. Er bildet das Geriist der Kohlenwasserstoffmolekiile, in
denen die einzelnen C-Atome sich kettenformig, verzweigt oder ringformig
aneinanderreihen. Wenn die C-Atome miteinander einfach verbunden sind, spricht
man von geséttigten Kohlenwasserstoffen. Es kommen aber auch ungesittigte
Kohlenwasserstoffe vor, in denen zwei C-Atome doppelt oder dreifach
aneinandergebunden sind (so genannte Doppel- bzw. Mehrfachbindung) [3].

Je nach Art der Bindung der C-Atome aneinander unterscheidet man bei
der Mineral6lverarbeitung vier Hauptgruppen von Kohlenwasserstoffen: Paraffine,
Olefine, Naphthene und Aromaten.

Die Paraffine (chemische Nomenklatur: Alkane) sind gesattigte
Kohlenwasserstoffe. Bei ihnen sine die C-Atome entweder in einer geraden Kette
(Normal-Paraffine) oder in einer Kette mit Verzweigungen (Iso-Paraffine)
miteinander verbunden. Der einfachste Kohlenwasserstoff heifit Methan (CHy). Er
ist Hauptbestandteil des Erdgases. Danach folgt das gasformige Ethan (C;Hs). Die
beiden ndchst hoheren Paraffine Propan (CsHg) und Butan (C4Hi) sind unter
Normalbedingungen ebenfalls gasformig. Sie lassen sich aber durch
verhdltnisméBig geringen Druck verfliissigen und in Druckbehiltern transportieren

(Flussiggas). Es folgen die Kohlenwasserstoffe Pentan, Hexan, Heptan, Oktan mit
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fiinf bis acht C-Atomen, de fliissig sind. Hohere Normal-Paraffine ab 17 C-Atomen
sind bei Umgebungstemperatur fest (Wachs).

Der einfachste gesittigte «verzweigte» Kohlenwasserstoff ist das Iso-
Butan. Iso-Paraffine unterscheiden sich von den Normal-Parafiinen nur in der
Anordnung bzw. Struktur ihrer Atome, nicht aber in der Summenformel. Diese
Verschiedenheit m der Struktur bedingt auch unterschiedliche chemische und vor
allem  physikalische  Eigenschaften und  bewirkt beispielsweise ein
unterschiedliches Verhalten im Ottomotor.

Chemisch gesehen sind Paraffine in Folge ihres gesittigten Charakters
wenig reaktionsfreudig. Ihre thermische Stabilitit indes nimmt mit zunehmender
Kettenldinge stark ab. Aus diesem Grund sind Dieselkraftstoffe mit hohem
Paraffinanteil besonders rund freudig, neigen aber zum Ausscheiden von festem
Paraffin bei winterlich tiefen Temperaturen [3].

Die Olefine (chemische Nomenklatur: Alkene) sind im Erd6l vor Natur aus
nicht vorhanden. Sie entstehen, teilweise gesollt, bei weiterverarbeitenden
Prozessen wie den  Crack-Verfahren. Der einfachste  ungesittigte
Kohlenwasserstoff ist das gasformige Ehen (C2H4, auch Ethylen genannt). Die
rdchst hoheren Olefine heilen Popen, Fenten usw.

Die Olefine unterscheiden sich von den Paraffinen durch ihre
Reaktionsfreudigkeit. Die so genannte Doppelbindung ldsst sich durch Anlagerung
reaktiver Substanzen leicht zu einer Einfachbindung aufspalten. Daher ist es
moglich, mehrere diese Molekiille zu langen Ketten zu verlanden, die die
Grundlage modernei Kunststoffe bilden. Deshalb sind vor allem Ethen und Propen
bevorzugte Grundstoffe fiir die chemische Weiterverarbeitung (z.B.
Polyethylen) [3].

Die Naphthene (auch Cycloalkane gerannt) sind, obwohl gesittigt, weitaus
reaktionsfahiger als die Paraffine. Am hdufigsten sind ldnge mit fiinf, sechs oder
sieben Kohlenstoffatomen. Doch gibt es auch Naphthene mit zwei oder mehrerer
Ringen und solche, bei denen am Ring ein oder mehrere Seitenketten hingen.

Naphthenische Kohlenwasserstoffe zeichnen sich durch Kéltebestdndigkeit aus.
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Die Aromaten. Das Grundger ist der Aromaten ist ein besonders stabiler
Ring (Benzolring) aus sechs Kohlenstoffionen, der abwechselnd drei C-C-Doppel-
und drei C-C-Einfach Bindungen enthilt (Benzolring). Mit dem aromatischen Ring
konnen weitere Ringsysteme oder auch Seitenketten verbunden sein. Je nach der
Stellung der Seitenketten zueinander am Benzolring gibt es verschiedene Isomere.

Die Struktur des Ringes gibt den Aromaten besondere Eigenschaften. So
sind sie sehr bestindig gegen hohe Temperaturen und zeigen eine gute
Klopffestigkeit in Motoren. Einige haben einen aromatischen Geruch dem diese
Verbindungsklasse ihren Namen verdankt. Wegen ihrer chemischen
Reaktionsfreudigkeit: sind sie weit verbreitete Ausgangsstoffe fiir die chemische

Industrie. Sie sind gute Losungsmittel [3].

1.5 Hydrocrackreaktionen

Grundsatzlich umfasst das katalytische Hydrocracken drei primére
chemische Prozesse [7]:

o Cracken wvon hochsiedenden  Kohlenwasserstoffen  mit  hohem
Molekulargewicht, gefunden in Erdol-Rohol, in niedriger siedende
Kohlenwasserstoffe mit niedrigerem Molekulargewicht.

o Hydrierung von ungesittigten Kohlenwasserstoffen (entweder in der
urspriinglichen Beschickung vorhanden oder wihrend des Krackens der
hochsiedenden Kohlenwasserstoffe mit hohem Molekulargewicht gebildet),
um gesattigte Kohlenwasserstoffe zu erhalten, die iiblicherweise als
Paraffine oder Alkane bezeichnet werden.

o Hydrierung aller Schwefel-, Stickstoff- oder Sauerstoffverbindungen in dem
urspriinglichen FEinsatzmaterial zu gasformigem Schwefelwasserstoft,
Ammoniak und Wasser.

Die obigen priméren Prozesse umfassen zu viele komplexe Reaktionen, um
jede von ihnen im Detail zu beschreiben. Die folgenden vier Reaktionen sind

Beispiele fiir diese komplexen Reaktionen:
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e Reaktion 1: Die Addition von Wasserstoff an Aromaten wandelt sie in
hydrierte Ringe um. Diese werden dann leicht unter Verwendung von
Saurekatalysatoren gecrackt.

e Reaktion 2: Cracken von Siurekatalysatoren oOffnet paraffinische Ringe,
bricht groBere Paraffine in kleinere Stiicke und erzeugt Doppelbindungen.

e Reaktion 3: Addition von Wasserstoff an olefinische Doppelbindungen, um
Paraffine zu erhalten.

¢ Reaktion 4: Isomerisierung von verzweigten und geradkettigen Paraffinen.

Das Hydrocracken an bifunktionellen Katalysatoren stellt neben dem
katalytischen Cracken an sauren Katalysatoren ein drittes prinzipielles Verfahren
zur Umwandlung schwerer Erdolfraktionen in wertvolle niedriger siedende
Produkte dar. Sein Vorteil liegt besonders in der hohen Flexibilitt, d. h. durch Wahl
der Betriebsbedingungen lassen sich die relativen Mengen des anfallenden
Dieselols, Kerosins und Benzins weitgehend steuern. Auch eine
Hydroisomerisierung ist bei milder Fahrweise mdoglich. Die Produkte fallen
schwefel-frei an. Besonders flexibel ist das Verfahren, wenn Katalysatoren hoher
Hydrier/Dehydrier-Aktivitt bezogen auf die Aciditt verwendet werden. Der sehr
komplexe Mechanismus des Hydrocrackens gesttigter Kohlenwasserstoffe verluft
tiber Alkene wund Carbenium-lonen. Er setzt sich aus zahlreichen
aufeinanderfolgenden und parallelen Schritten zusammen, die sich in sechs
Grundreaktionen einteilen lassen, nmlich Dehydrierung/Hydrierung, Protonen-
Anlagerung an Alkene, konkurrierende Chemisorption der Alkene an sauren
Zentren sowie Hydrid-Verschiebung, Gerlistumlagerung und [-Spaltung der
Carbenium-lonen [8].

Der Reaktionsmechanismus auf dem Katalysator besteht aus mehreren
Stufen:

1. Bildung Olefin:

CH; H

)

M
R—CH,—CH,—CH—CH; — R—CH=—=CH—CH—CH, + H,
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2. Die Bildung eines tertidren Carbeniumions:

CHj, CH;
K
R—CH=—CH—CH—CH; —® R—CH,—CH,—C——CH,
H, ®
3. Cracking:
CH, CH,
R—CH,—CH,—C——CH = R—CH, + CH,——=C——CH,4
® ®

4. Die 6.Die Reaktion von Carbeniumions und Olefinen:

CH, CH,

CH;—CH,—C—CH; + R'—CH=—=CH—R" — CH;—CH=—=C—CH, +

®
R'—CH—CH,—R’
®
5. Hydrierung von Olefinen:
CH, CH,4
M
CH;—CH=—C—CH, —» CH;—CH,—CH—CHj,
H,

M - Metallzentrum des Katalysators; K - Saure-Katalysator entfernt.

1.6 Verfahren

Beim Hydrocracken werden bifunktionelle Katalysatoren eingesetzt, die

sowohl iiber eine hydrierende Metallfunktion als auch iiber einen Trager wie

Alumosilicate mit Saurefunktion verfiigen. Fiir schwefelhaltige Einsatzstoffe

werden meist die Metallkombinationen Kobalt und Molybdén (sog. CoMo-Cat)
aber auch Nickel/Molybdédn (NiMo-Cat) und Nickel/Wolfram eingesetzt, bei dem
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schwefelfreien Edukt der 2. Stufe (s. u.) konnen auch platindotierte Katalysatoren
eingesetzt werden. Zur Prozessdurchfiihrung sind Mengen von bis zu 500 m* an
Wasserstoff pro Tonne Einsatzstoff notwendig [2].

Das Verfahren kann einstufig oder zweistufig im Festbettreaktor
durchgefiihrt werden. Im einstufigen Prozess werden nur schwefelresistente
Kobalt-Molybdén-Katalysatoren eingesetzt. Diese haben den Nachteil einer eher
geringen Aktivitit, entfernen aber die Heteroverbindungen und deaktivieren kaum.
Nicht umgesetztes Produkt (sogenannte HCU-Bottoms oder unkonvertiertes Ol,
siche auch Hydrowax) wird normalerweise als Alternative Feedstock fiir einen
Steamcracker verwendet. Der einstufige Prozess hat den Vorteil, dass das teure
wasserstoffresistente Hochdruckequipment nicht zweimal installiert werden muss.

Um die hohere katalytische Aktivitit von Nickel- oder Platinhaltigen
Katalysatoren auszunutzen, werden vermehrt mehrstufige Prozesse eingesetzt.
Dabei wird wie beim Einstufen-Prozess im ersten Schritt meist ein CoMo-
Katalysator eingesetzt. Die entstehenden, von Schwefel und Stickstoff befreiten
HCU-Bottoms werden im zweiten Schritt mit anderen hochaktiven Katalysatoren
umgesetzt (rezirkuliert bis zum ,,Verschwinden®) [2].

Das Hydrospalten von schweren Gasen fraktionell. Vakuumdestillat und
fliissigen biogenen Reststoffen fuhrt man je nach Katalysatortyp bei Temperaturen
zwischen 320 und 420 °C und Drucken zwischen 10 und 20 MPa durch Die
technische Realisierung des Hydrospaltens ist auf verschiedene Weise mdglich.
Den prinzipiellen Aufbau einer zweistufigen Hydrospaltanlage gibt Abb. 2 wieder.

In der ersten Stufe erfolgt die Entfernung von Schwefel-, Stickstoff- und
metallorganischen Verbindungen aus dem Einsatzgemisch durch die klassische
Hydroraffination. Nach Abtrennen der gelosten Gase und C;- bis Cy-
Kohlenwasserstoffe leitet man das hydroraffinierte Produkt zusammen mit
Wasserstoff in den eigentlichen Hydrocracker ein. Im Reaktor ist der
Hydrospaltkatalysator in mehreren Schichten iibereinander angeordnet, sodass man
das Reaktionsgemisch durch die Zufuhr des kalten Wasserstoffgases jeweils

zwischen den Schichten kiihlen kann. Beim Hydrocracken werden grof3e Molekiile
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des Wachsdestillats in kleinere zerbrochen. Hierzu wird das Gasol mit Wasserstoff
vermischt, erhitzt und durch einen mit einem Festbettkatalysator versehenen
Reaktor geschickt [5]. Danach gelangen die Kohlenwasserstoffe in einen
Abscheider, wo der {iiberschiissige Wasserstoff abgetrennt und in den Kreislauf
zuriickgefiihrt wird. Nach Abtrennung der Gase wiederholt sich der Vorgang in der
2. Stufe. Im abschlieBenden Fraktionierturm werden die fliissigen Erzeugnisse
aufgeteilt. Die schweren Riickstinde, die nach der Fraktionierung verbleiben,
konnen zum Ausgangspunkt der 2. Stufe zuriickgeleitet werden und durchlaufen
erneut die Anlage.

Die Produktzusammensetzung ist je nach Prozessfiihrung und
Katalysatortyp in weiten Bereichen steuerbar. So kann man im Hydrocracker
entweder fast ausschlieBlich Benzin (Siedebereich — 25-170 °C) oder liberwiegend
Mitteldestillate wie Dieselkraftstoff und leichtes Heizol (Siedebereich~ 170-
340/360°C) gewinnen [5].
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Abbildung 2 — Verfahrensfliessbild einer zweistufigen Hydrospaltanlage
1,2 — Reaktoren; 3 — Separator; 4 — Abstreiferkolonne (Stripper);
5 — Fraktionierkolonne
Es gibt viele verschiedene proprietire Hydrocracker-Designs, die fiir die
Verwendung in Lizenz verfiigbar sind, wie dies bei vielen anderen Verfahren der

Fall ist, die in Erddlraffinerien verwendet werden [7].
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Das Hydrocracken hat den Vorteil, dass sich je nach Katalysator und
Betriebsbedingungen die erwlinschte Ausbeute in bestimmte Richtungen
verschieben ldsst. So kann man im Hydrocracker entweder fast iiberwiegend
Benzin oder iiberwiegend Dieselkraftstoff und leichtes Heizol bei gleichzeitig
geringem Benzinanteil gewinnen. VVon Nachteil sind der hohe Wasserstoffbedarf
und der hohe Druck, der z.B. 15 bis 20 cm starke Reaktorwinde erfordert.
Reaktoren, die diesen Anforderungen gewachsen sind, verursachen erhebliche
Kosten. Die Versorgung des Hydrocrackers mit Wasserstoff erfordert meist den
Bau einer eigenen Wasserstoffproduktionsanlage [9].

Im praktischen Betrieb unterliegen Hydrospaltkatalysatoren einer mehr
oder  weniger  schnellen  Desaktivierung.  Die  Hauptursache  der
Katalysatordesaktivierung ist die Koksablagerung an den sauren Zentren des

Trégers, aber auch die Abscheidung von Schwermetallionen [5].
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