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OmnmcaH crnoco® CHHTE3MPOBAHHS METaHOJNA, BKIFOUAIOIIUI CTaIuH, Ha KOTOPHIX (i) BHIPaOaThIBAIOT CHHTE3-Ta3,
CONleprKaIiii BOJOPOJ, MOHOOKCH/ YINIepOa W THOKCHJ YINIEPOja, U3 YIIEBOIOPOMHOIO CHIPhsi B YCTAHOBKE
pudOpMHUHTa, COAEpIKAIICH IOCICIOBATEIbHYI0 KOMOWHAIMIO M3 YCTAHOBKH TEIUIOOOMEHHOTO pH()OPMHUHTA
U YCTaHOBKH aBTOTEpMHYECKOro pudopmuara; (ii) OXIaKTAOT CHHTE3-Ta3 B YCTAHOBKE TEIIOOOMEHHOTO
pudopMuHra ¥ Ha OTHOW WM OOJee MOMOJTHUTENBHBIX CTYMEHSX TEINIOOOMEHA W M3BJIEKAIOT TEXHOJIOTHYECKHUi
KOHJICHCAT W3 OXJIAKAECHHOTO CHHTE3-Taza ¢ 00pa3oBaHMEM IOMMHTOYHOrO Tasa; (iil) MomaroT mogaBaeMBIH ras,
CoMleprKaIHii TOAMUTOYHBIN ra3, B KOHTYP CHHTE3a METAHOJA, COAEPKAIIUIA ONWH Win Gojee PeakTopoB CHHTE3a
MeraHona; (iv) M3BIEKAIOT Ta30MpOAYyKTOBYIO CMECh, COACPKALIYI0 METaHON, W3 KOHTypa CHHTEe3a MeTaHoIa,
OXJIXIAI0T Ta30MPOAYKTOBYI0 CMECh O TEMIIEpaTypbl HIKE TOYKH POCHI AJsl KOHAEHCAIMHM METaHOJa-ChIpLa
U OT/ENSIOT METAaHON-CHIPEI] OT CMECH HEeNpOpearupoBaBIIMX ra3oB; U (V) BO3BPAIIAIOT B 00OPOT YacTh CMECH
HEMpOpearupoBaBIliX Ia30B B KOHTYP CHHTE3a METAHOJA U M3BIEKAIOT YaCTh CMECH HEIPOPEardpoBaBLINX Ia30B
B BHJE MOTOKa IPOLYBOYHOIO rasa, mpuueM 00OramieHHbIH BOIOPOJOM MOTOK W OOOTAlIEHHBIH YIIEPOIOM MOTOK
OTIEJSIFOT OT MPOJYBOYHOTO Ta3a, MPH 3TOM YacTh 0OOTramieHHOro BOIOPOJOM MOTOKA MONAIOT B KOHTYp CHHTE3a
METaHoJIa, a 4acTh 00O0TaIllEHHOTO YIIIEPOAOM MOTOKA MOJAIOT B YCTAHOBKY pU(GOpPMHUHTa.
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CIIOCOb CUHTE3MPOBAHNA METAHOJIA

Hacrosmee nzobpereHue OTHOCUTCS K CIOCOOY CHHTE3HPOBAHUS METAHOJIA.

MertaHon, Kak MpaBHJIO, CHHTE3UPYIOT IYyTEM IIOaYM CHHTE3-ra3a, CoIep Kalero
BOJIOPOX W MOHOOKCHJ YIJIepoAa W/WIM JUOKCHI VIiepona, B PEaKTOp CHUHTE3a IpH
MOBBIIIEHHBIX TEMIIEPAType U OaBJIEHUHM Yepe3 OAMH WM 0oJiee CIOEB KaTaln3aTopa CHHTE3a
METaHOJIa, KOTOPBII 4acTO MpeAcTaBisieT coOOM MeObCOAep KAy KOMITO3ULUI0. MeTaHoJ-
ChIpel] OOBIMHO M3BJICKAIOT MyTEM OXJAKIACHUS Ta30MpPOIYKTOBOTO IMOTOKA A0 TEMIIEPATYpPbI
HIDKE TOYKH POCHI U OTAEJCHUS NMPOAYKTa B (OpMe JKUAKOCTH. METaHON-ChIpeL], KaK MPaBuiIo,
OUHINAIOT OTrOHKOH. Croco0 4YacTo peamu3yroT ¢ NMPUMEHEHHEM KOHTypa: TakuM oOpa3oM
HETPOPEarupoBaBIINi a3 MOKHO BEPHYTh B PEAKTOP CHHTE3a BMECTE C IOIABAEMBbIM a30M
yepe3 LUPKYJISMUOHHBIH Hacoc. CBEXKHH CHHTE3-ra3, Ha3bIBA€MbI TMOANMHUTOYHBIM Ta30M,
H00aBJISAIOT K PEUUPKYJSIMMOHHOMY HENPOpearipoBaBIIEMy ra3y C TOJYYEHHEM IIOTOKa
nojaBaeMoro rasa. UroObl npenoTBpaTHTh HAKOIUIEHHE MHEPTHBIX ra30B B KOHTYpE, M3 MOTOKA
LUPKYJISILHOHHOTO ra3a 4acTo OTOMPAIOT MPOAYBOYHBIN MOTOK.

CuHTe3 MeTaHoJIa MOYKHO OTIMCATh IBYMs IPUBEICHHBIMI HHKE YPABHEHUSIMU:

3 H, + CO, = CH3;0H + H,O

2H; +CO = CH;0H

CyLiecTByIOT BE CTEXMOMETPHUYECKHE BEIMYHUHBI, KOTOPblE OOBIYHO HMCIOJB3YIOT IUIS
ONMCAHWsI TPONOPLMH PpEareHTOB, TIOAAaBa€MbIX B PEAKTOp CHUHTe3a MeraHoja. OHu
obo3HauaroTcst kak R uw Z u Moryr ObITh OIpeneneHbl MO MOJSIPHBIM KOHLIEHTPALHSIM
KOMIIOHEHTOB B CUHTE3-Ta3¢e CIEAYIOINUM 00pa3oM:

R = ([Hz] - [CO2]) / ([CO] + [CO2))

Z =[Hy]/ (2[CO] + 3[CO:])

Kpome Toro, mist peakiiuu CHHTe3a METaHOJIA YacTO TIOJIE3HO ONpPENeTuTh 3Ha4eHue S;
KOTOpoe TpefcTasiser coboit cymmy Hwm’/u Hy, + Hv/u CO B cunres-raze. 3atem S, Z u R
MOJKHO CBSI3BIBATH C TIOMOLIBIO YPABHEHHUSI:

MakcumabHblii Beixoa Metanona (Nm’/h) =Z.S/(R+ 1) npu Z < 1

MakcumanbHbli Beixoa Mertanona (Nm’/h) =S /(R + 1) npu Z > 1

UneanpHast cTexuoMeTpHUecKass CMech o00pasyercsi NpU HAIHMYUK  JTOCTATOYHOTO
KOJINYECTBA BOJOPOJA JUIsI KOHBEPTALMH BCEX OKCHIIOB YIJeposia B METAHOJ. DTO MPOHCXOIUT
npu R = 2 u Z = 1. OpHako pa3nu4HbIMU TEXHOJOTMSIMM CO3/IaHUS CHHTE3-ra3a MOJy4daroT
pa3HbIe CHHTE3-Ta3bl, UMEIOIINE Pa3HbIC MPOTIOPLIUU PEareHTOB.

CuHTe3-ra3, Kak NPaBWIO, IMOJYYalOT C UCIOJb30BAHUEM YCTAHOBKH I1apOBOTO

pudopMHHra C OrHEBBIM HarpeBaTesieM, B KOTOPOH MPOUCXOOUT pPUGOPMHUHT CMECH
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YTJIEBOAOPOIHOIO CBIPbs, TAKOTO Kak MPUPOJHBIH ra3, u napa. B takux ycraHoskax noutu 30%
MPUPOJIHOTO ra3a MCMOJb3YIOT B TOIUIMBHBIX LENsIX, a ocTajbHble 70% — B KauecTBE ChIPbSL.
CoxuraHue TOTUTMBA MPUBOANT K 3HAYUTENBHBIM BHIOpOCAM THOKCHIA yIiIepoaa U3 crnocoda.

B US6191174 ommcan crioco® MpOW3BOACTBA METAHOJA U3 YTJIEBOJOPOIHOIO ChIPHS,
BKJIFOYAIOLITUI MPUBEICHNE B KOHTAKT NMapooOpa3HON cMecH, CoIeprKalleil Chipbe U map, B 30HE
napoBoro pudopMHuHra ¢ kKaranu3atopoM, 3PQPEKTHBHBIM Il KaTajiu3a MO MEHbIIEH Mepe
ONHOW peakuuu pupOpPMHUHra, H3BIEUEHHE W3 30HBI PUPOPMHHra CMECH CHHTE3-rasa,
coJieprKalliell OKCHAbI YIyiepojia, BOAOPOA M METaH; Mojady Marepuala CMeCH CHUHTe3-rasa B
30HY CHHTE3a METaHOJa, B KOTOPYIO 3arpy’ke€H KaTajJu3aTop CHUHTEe3a MeTaHoja U B KOTOpPOH
MOANEPKUBAIOTCSA YCJIOBUS JUIsl CUHTE3a METAHOJA, U3BJEUEHHE M3 30Hbl CHHTE3a METaHOoJa
ra3onpoAyKTOBOM CMECH, COAEp:Kalleil METaHOJ U HENpOpPeardpoBaBIIMI MaTepual CMECH
CUHTE3-Ta3a;, Mojady Marepuajia rasolnpoAyKTOBOH CMECH B 30HY H3BJIEUEHHUS METaHOJNa, B
KOTOpPOM TMOJAEP:KUBAIOTCSL YCJIOBUSL AN U3BJIEUEHHUs] MeETaHOJa, W3BJIEUYeHHE U3 30HbI
U3BJICUEHUS] METAHOJIA MPOAYKTOBOTO IOTOKA METAHOJA-ChIpLA U MapooOpa3HOTO MOTOKA,
COJZlep>Kalllero HernpopearyupoBaBLIMM MaTepuall CMECH CHHTe3-Ta3a;, pas3jelieHHe Marepuala
CMECH CHHTE3-Ta3a Ha TepBbId OOOTalleHHbIH BOJOPOAOM IOTOK M BTOPOW OOOTAaIEeHHBINA
OKCUJAMH yTriepoja MOTOK, COAep Kalluil OKCHUIBI YIJIepoia U MeTaH, ojady 1o MeHblel Mepe
YacTH MEPBOro OOOTalleHHOr0 BOJOPOJOM TOTOKa B 30HY MapOBOTr0 pUPOPMHUHIA B Ka4eCTBE
TOIUIMBA, ¥ BO3BpAIIEHNE B OOOPOT MO MEHBIIEH Mepe YaCTH BTOPOro MOTOKA, OOOraleHHOTO
OKCHIIAaMH yIrjepona, B 30HY mnapoBoro pudopmmHra ¢ oOpa3oBaHHEM 4YacTH CMeCH
napooOpa3HOl cMecH, coaepikalleidl Chipbe W Mmap. 30Ha MapoBOro PUGPOPMHUHTA COIEPIKHUT
KOMIIAKTHYIO YCTAHOBKY MapOBOTO PU(GOPMHHIA C OTHEBBIM HAIPEBATENIEM.

Kak oueBHAHO W3 HACTOSILEro OMNMCAHUsA, YCTAHOBKa AN NPOWU3BOJCTBA METaHOJA
TAKXKe, KaK TMPaBWIJIO, BKJIIOYAET B ceOs HECKOJBKO OOJBIINX KOMITPECCOPOB, TPAAMIIMOHHO
NPUBOAUMBIX B JACHCTBHE MAapoOM, TE€HEPUPYEMBIM TEIUIOM, H3BJICUEHHBIM H3 Crocoba, |
JOTIOJIHEHHBIM MAPOM M3 OTHOTO UJIM 0OJiee OTHEBBIX KOTJIOB M HArPEBaTENeH.

3asgBUTENM YCTAHOBWJIM, 4YTO TIpU TE€HEPUPOBAHUU CHHTE3-ra3a C IOMOUIBIO
MOCIIeIOBATEIbHONH KOMOMHAIIMM W3 YCTAHOBKU TEIJIOOOMEHHOTrO PU(POPMHHIA U YCTaHOBKU
aBTOTEpMUYECKOro pudopmuHra crnocod He Tpedyer moabema mapa Ijsl MUTaHus. XOTS MO-
NPEXKHEMY CYINECTBYET IMOTPEeOHOCTh B TE€HEPUPOBAHUHM CHHTE3-Ta3a, TOILIMBHOIO OOBeMa
KOHTYPHOTO TPOIYBOYHOTO rasza Ooyiee 4eM JOCTaTO4HO s 3Toro cnocoba. Takum obpasom,
TOIUIMBHBIA 00BEM OOOTaIeHHOro YriIepoJOM ras3a, M3BJIEUEHHOrO W3 MPOAYBOYHOIO Tras3a B
NpeXXHed  CXeMe  TEXHOJOIMYeCKOro  mpolecca ¢  yCTAaHOBKAMH  TEIJIOOOMEHHOTO-
aBTOTEPMUYECKOTO PUGPOPMHHTA, MOXKET NPEBBIIAaTh TPEOOBAHHS MO TOIUIMBY AJISI OTHEBBIX

HarpeBatesei u OOIIEPOB HAa YCTaHOBKE, OCOOEHHO KOTHAa MJisi NPUBEACHUS B JEHCTBUE
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KOMIIPECCOPOB  UCMOJIB3YIOT 3JEKTPOABHUraTeld. 3a CYeT HCKIIUeHHs HeoOXOIUMOCTH
npeoOpa3oBaHus Mapa B SHEPTHIO B CIOCOOE B LIEJOM HCIOJB3YIOT MEHbIIE YIJIEBOIOPOAOB B
KauecTBe TOIUIMBA M TEM CaMbIM YMEHBINAIOT BHIOPOCHI THOKCHJAA YIJIEPOJAA MO CPABHEHHIO C
HKBUBAJIEHTHOW CXEMOI TEXHOJIOTHYECKOro Crocoda AJisi YCTAaHOBKU PUPOPMHUHra C OTHEBBIM
HarpeBaTesieM.

COOTBETCTBEHHO, B HW300pETEHHUH MpPEIOKeH Crnoco0 CHHTE3UPOBAHHUS METaHOJA,
BKJIFOYAOLITUI CTaaAuM, Ha KOTOPBIX: (i) BBIpaOAaTBIBAIOT CHHTE3-Ta3, CONEp KAl BOIOPOI,
MOHOOKCHJ] YIJIepoJa W IHOKCHI YIJIeponda, W3 YIJIEBOAOPOAHOIO ChIPbsi B YCTaHOBKE
pudOopMHUHTa, CONEpsKaIIeH MOCIeNOBATEIbHYI0 KOMOWHAIIMIO U3 YCTAHOBKU TETLIOOOMEHHOTO
pudopMHHra W YCTAaHOBKM aBTOTEPMHUECKOro pugopmuHra; (ii) OXJIaKAAIOT CHHTE3-ra3 B
YCTAaHOBKE TEMJI000OMEHHOro pu)OPMHHIA U HA OAHOW WM 0OJiee AOTMOJHUTEIbHBIX CTYMEHIX
TerooOMeHa M M3BJEKAIOT TEXHOJOTMYECKHI KOHAEHCAT W3 OXJIAXKISHHOTO CHHTE3-Tasa C
oOpa3oBaHUEM MOAMMUTOYHOTO rasa; (iil) MOJAIOT MOJABAEMBIH ra3, CoOAep KAIUN TOTUTOYHBIN
ras, B KOHTYP CHHTe3a METaHOJa, COIep KALIUI OMUH WK 0ojiee peakTOPOB CHHTE3a METaHOJIa,
(iv) UW3BIEKAIOT Ta30NpPOAYKTOBYIO CMECh, COAEPIKALIYK) METaHOJ, W3 KOHTypa CHHTE3a
METaHOJa, OXJIAXKIAIOT Ta3oNpPOAYKTOBYID CMECh A0 TEMIEPaTypbl HHXKE TOYKH POCHI JJIsI
KOHIEHCAIIMA METaHOJA-ChIPIa U OTACNSIOT METAHOJ-ChIPEll OT CMECH HermpopearupoBaBLIMX
razos; 4 (V) BO3BpaIIarOT B 000POT YacTh CMECH HEMPOPEarupoBaBIIUX ra30B B KOHTYP CHHTE3a
METaHOJIa U M3BJIEKAIOT YaCcTh CMECH HEMPOPEarupOBaBIIMX ra30B B BUJE MOTOKA MPOIYBOYHOIO
rasa, mpuueM oOOTaleHHbIH BOJOPOAOM MOTOK U OOOTALeHHbIH YIIepOAOM MOTOK OTAENSIOT OT
MPOAYBOYHOIO ras3a, MPH 3TOM 4acThb OOOTAIEHHOTO BOZOPOIOM MOTOKA MOJAIOT B KOHTYP
CHHTE3a METAaHOJIAa, a YacTb OOOTaLIeHHOrO VYIJEepPOAOM IIOTOKA TMOJAIOT B YCTAHOBKY
pudopmuHra.

IMon «oOorameHHbIM YIJIEPOIOM MOTOKOM» TMOHHMAETCs MOTOK ra3a, KOTOpPbIi HMeeT
OoJsiee BBICOKYIO JOJIIO YIJIEPOACOAEPKAIIUX COeAMHEHHH (MOHOOKCHIA Yriiepoja, AUOKCHIA
yriepoaa U MeTaHa), 4YeM MPOAYBOYHBIH ra3. XOTs OTAebHbIe KOMIIOHEHTbI MOTYT UMETh TaKYIO
K€ MM Ja)Ke MEHBINYI0 [OJII0, YeM B IMPOAYBOYHOM Trasze, oOllee KOJUYECTBO BCEX
yIJIEPOACOAEPIKALINX COSMHEHHI B 00OTAIEHHOM YIJIEpPOOM MOTOKE OY/eT BhILIE.

MetaH MHEPTEH B peakLUMsIX CHHTE3a METAHOJA, HO MPEACTABIsET COOOH LIEHHOE ChIpbe
st cnocoba pudopMUHra, HCMOJNB3YEMOro Ul TOJYYeHUs CHUHTe3-ra3a, a OOOralleHHBIH
yIJI€POAOM MOTOK MOKHO HCIOJIb30BATh OO B KAYECTBE TOIJIMBA, JIMOO B KAYECTBE ChIPHSI.

B cnocobe u3o0peTeHust yrieBONOPOMHOE ChIPbe MOMKET MPEACTABIATbH COOOU Jroboe
razoo0pa3sHoe WM HHU3KOKMILIIEEe VYIJIeBOJAOPOJHOE ChIPbe, TaKOe KaK MPUPOIHBIN ras,
nonytHeiii ra3, CHI, HedrsHOH mucTwasT wikd aurpouH. Ceipbe MNPEINOYTHTENHHO

npezncrasisier co00i MeTaH, TOMYTHBIN a3 WM MPUPOAHBIN ra3, CoAep Kalluil 3HAUUTEIbHYIO
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JoJI0 MeTaHa, Hampumep Oonee 85% mo oObemy. OCOOEHHO MPENMOYTHTEIBHBIM CBHIPHEM
SIBJISIETCSl MPUPOAHbIN ra3. CheIpbe, Kak MpaBUJIO, CKUMAKOT O JaBjieHus B nuama3one 10—100
Oap abe.

Ecnu yrneBonopoiHOe Chipbe COAEPAKUT COSUHEHUsI Cephl 10 WIIN MOCIIe CXKATHsI, ChbIpbe
NPEANOYTUTENBHO TOABEPraoT AeCyJb(ypH3aLUK, HANpUMep THAPOAECYIbPYpPH3ALNH C
UCTOJIb30BaHeM KaTtanmu3atopoB Co win Ni, U abcopOIuu cepoBOAOPONA C UCMOIb30BAHUEM
MOAXOJAIIero adcopOeHTa, Hampumep cliosi okcuaa uuHKa. s obnerdeHust 3Toro w/wiu
CHIDKEHUS] PHUCKa OTJIOKEHHs yriepona B criocod0e pupOpMHHra B YIIEBOAOPOIHOE ChIPhE
NPEANOYTUTENBHO 00aBsIIOT BojopoA. KojmdecTBo BOmoOpoga B IMOJYYEHHOM TIOTOKE
CMEIIAaHHOTO Tra3a MOXeT HaxOAWTbes B auamazoHe 1-20 00.%, HO NPEeArnouTHUTENHHO B
mnanazoHe 1-10%, Oonee npeamoutuTenbHO B amanaszone 1-5%. B mpemnoyrurensHOM
BApPHAHTE OCYLIECTBIEHHSI YacTh OOOTaIleHHOrO BOJOPOAOM IMOTOKA CMEIIHBAKOT C MOTOKOM
yIIeBOJOPOIHOrO chipbs. [IoTOK BOIOpPOIa MOKHO OOBEIUHSTH C YIIEBOAOPOAOM BBIIIE H/HITH
HIDKE TI0 TIOTOKY OT JIF00OH CTYNEHU THIAPOAECYIb(PYPH3ALHH.

IIpn mapoBoM pUPOPMHHIE YIIIEBOAOPOAHOE ChIPhE CMEIIMBAIOT C MAPOM — TaKoe
BBEJICHHE ITapa MOYKHO OCYIIECTBJISITh ITyTEM IMPSIMOTO BIPBICKA Mapa W/HIIN IyTeM HACBIIEHHS
CbIpbsl TIOCPEJCTBOM €ro KOHTakTa C IIOTOKOM Harperoil Boabl B caryparope. MOoxHO
UCIOJNB30BaTh OAMH uian  Oomee cartypatopoB. llpu HeoOXOAMMOCTM HacTh IOTOKA
yIIEBOJOPOJOB MOXKET 00XOAMTh N0OaBIeHHE Mapa, HapuMep MHHOBATh carypatop. Mosker
OBITH MPENTYCMOTPEHO TaKO€ KOJIMYECTBO BBOJMMOIO Iapa, 4ToObl 00ecreunBaTh OTHOIIEHHE
napa k yraepoay ot 1 mo 3, mpeanoururensHo oT 1 1o 2, T.e. oT 1 10 2 MOib mapa Ha rpaMm
aToMa YIJIEBOJOPOAHOIO yriepoja B chipbe. KouuecTBo mapa MpenrnodTUTENbHO CBOIAT K
MUHHMYMY, TIOCKOJIbKY 3TO TPUBOAUT K CHIKEHHIO CTOMMOCTH M obecrmeunBaer OoJjee
3¢ deKTUBHBIN CIOCO0.

3areM KeJaTeNnbHO TPENBAPUTEIBHO HArpeBaTh CMECh YIJIEBOAOPOIOB/mapa mepen
pudopMHHrOM. ITOr0 MOJKHO JOCTHYb 3a CYET MHCIOJBb30BAHMS TEINIOOOMEHHHKA CBIPbSl H
MPOAYKTa, NMPUYEM CMECh HArpeBarOT YaCTUYHO OXJAXKAECHHOW KOHBEPTUPOBAHHON Ta30BOM
cMmechio. JKenaTenbHO HarpeBaTh CMellaHHbIi MoTok 10 400-500°C.

OOGorateHHblil yriaeposoM MOTOK TakKe MOJAI0T B YCTAaHOBKY pU(OPMHHIa. ITOTO
MOKHO OECHpensiTCTBEHHO JOCTUYbh NyTeM OOBEOUHEHHs VYIJIEBOAOPOIOB MM CMECH
yIIEBOJOPOJOB M Tapa ¢ OOOTAIIEHHBIM YIJIEPOIOM TIOTOKOM C HCIOJB30BaHHUEM JIOOOTO
U3BECTHOTO crocoba. MeHee mNpennouTHTENbHO OOOTALIEHHBbIH YIJIepOAOM TIOTOK MOKHO
OOBENUHAT C  KOHBEPTUPOBAHHOM  Tra30BOM  CMECHIO, T[O/IaBa€MOW B  YCTaHOBKY
aBTOTEPMUYECKOTO pPUGPOPMUHTA.

3areM TMONYyYEHHYK0 CMeCh ChIpbsi/llapa MOABEPralOT pPHPOPMHUHIY B YCTaHOBKE
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pudopMuHra Ha ABYX IOCIIEAOBATENbHBIX CTYIEHSX, KOTOPBIE MOXKHO HAa3BaThb IEPBUYHBIM
NapoOBBIM pU(GOPMUHIOM U BTOPHUYHBIM WJIN aBTOTEPMHUUECKUM prudopmuHrom. Ilepyro cTyneHb
WIA TIEPBUYHBIN PUPOPMHUHT OCYIIECTBIIIIOT C HMCIMOJIb30BAHHEM YCTAHOBKU TEINIOOOMEHHOTO
pudopmuHra, Takxke Ha3blBaeMOW ycTaHOBKOH pugopmunra ¢ momorpesom raza (GHR). B
NPEANOYTUTEIBHOM TUIIE YCTAHOBKH TEIUIOOOMEHHOTO PU(POPMHHTA KATAIU3ATOP PACIIONOKEH B
TpyOax, MPOXOIAIIUX MEXKAY Mapoi TPYOHBIX PELIETOK 4epe3 30HY TeruiooOMeHa. PeareHTHI
NOJAIOT B 30HY HajJ BepXHEH TpyOHOH pemeTkol M HampaBJSIFOT depe3 TPyObl U B 30HY IMOX
HUKHeW TpyOHOU pernerkoil. HarpeBaTenbHyr0 cpeny MPOMYCKAKOT Yepe3 30HY MEKIY ABYMsi
TPYOHBIMH peIIeTKaMu. YCTAHOBKH TEIUIOOOMEHHOTO PH(POPMHHIAa 3TOTO THIIA ONHCAHBI B
GB1578270, W0O97/05947 n US2009/0123348.

CxaTyro HarpeTyr CMech ChIpbe/Tiap MPOMYCKAIOT Uepe3 3alOJHEHHbIE KaTaIu3aToOpOM
TpyOBbI B YCTAHOBKE TETNIOOOMEHHOTO prudopMHHTa. BO BpeMsi MpOXOKAECHUS Yepe3 KaTaln3aTop
pudopMuHra 3HIOTEPMUYECKas peakius pu(OpMHUHra MPOUCXOAMT NMPU HEOOXOTUMOW IS
peaxkLuu TeIjoTe, NMoAaBaeMON CO BTOPOH CTYNEHM, WIH MPU BTOPUYHOM KOHBEPTHPOBAHHOM

rase

2

NPOTEKAIEM MHMO HapyKHOH moBepxHocTH TpyO. IlepBuuHBI KaTanmuzaTop
pudopMuHra, HCHONB3YeMBII B YCTAHOBKE TEMJIOOOMEHHOro puOpMHUHra, Kak MPaBUIIO,
NPEeACTaBIsieT COOOM HUKENb, HAHECEHHBIH Ha OTHEYIOPHBIH HOCHTENb, TAKOW KaK KOJbLA WU
HUMEIOLINE MHOXECTBO OTBEPCTUH TIpaHylbl KajlblMEBO-aJIIOMUHATHOTO LIEMEHTAa, OKCHJIA
aMIOMHUHMS, AUOKCHJA TUTaHA, AMOKCHUAA LUPKOHMA M T.N. B ajnbTepHaTUBHOM BapuaHTe
OCYIIECTBJICHHSI MOXHO MCIOJIb30BaTh KOMOMHAIMIO HUKENS U KaTalnu3aTopa U3 OJaropogHoro
Mera/uia. Hanpumep, 4acTb HHUKENEBOTO KaTalM3aTOPa MOXKHO 3aMEHATb KaTalu3aTOPOM U3
OIaropoAHOTO MeTajlla, TAKMM KaK KaTaJIu3aToOp Ha OCHOBE PYTEHHs. B anbTepHATUBHOM WM
JOTIOJIHUTENIbHOM BapUaHTE OCYIIECTBIEHUS MOKHO MCIOJb30BaTh CTPYKTYPUPOBAHHBIN
KaTaJIM3aToOp MapoBOro puopMUHra, B KOTOPOM MOXKHO HCIOJB30BAaTh TOHKOE TPYHTOBOYHOE
MOKPBbITHE W3 KaTaJu3aTtopa MapoBOro puoOpMUHTa Ha CTPYKTYPHPOBAHHOM HOCHUTEIE,
HanpuMep MOHOJIMTHOM, KEPAMUYECKOM MJIM METAJUINYECKOM HOCHUTEE.

TemnepaTyprl BTOPUYHOTO KOHBEPTUPOBAHHOTO Ia3a MPEANOUYTUTENBHO AOCTATOUHO NS
BBIXOJIa Tra3a, NOJBEPrarollerocss MepBUYHOMY pPUGOPMHUHTY, H3 YCTAHOBKH MEPBHYHOTO
pudopmuHra npu Temneparype B nuanasone 650-850°C, npeanoururtensHo 720-780°C.

ITepBUuHBI KOHBEPTHUPOBAHHBIN Ta3, MOJYYEHHBIH B YCTAaHOBKE TEMJIOOOMEHHOIO
pudopmuHra, KOTOpass COAEPKUT METaH, BOJOPOA, THap M OKCHUABl VYIJiepona, MOJA0T,
NPEANOYTUTENBHO 03 Kakoro-nubo pasOaBieHUs WM TEIUIOOOMEHa, B  YCTAaHOBKY
AaBTOTEPMUYECKOTO WM BTOPUYHOTO PU(POPMHHTA, B KOTOPOH €ro MOABEPrarT BTOPOH CTyNEHU
WJIA BTOPUYHOMY PU(POPMHHTY.

YcraHOBKa — aBTOTEPMUYECKOTO  pUGOPMHUHra  OOBIYHO  COAEPIKUT  TOPEJKY,
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pacIoNIO’KEHHY0 BOJIM3M BEPXHEH YacTH YCTAaHOBKUM PUQPOPMHHIA, B KOTOPYIO TOHAIOT
MEePBUYHBI KOHBEPTHUPOBAHHBIM Tra3 W KHUCIOPOACOJAEPKALIUM ra3, 30Hy CrOpaHus NOJX
TOPENIKOH, uepe3 KOTOPYK, Kak MpPaBHJIO, IUIAMs MPOXOAUT HAJX HEMOJIBHKHBIM CJIOEM
KaTalu3aTopa napooro pudopmuHra B Buzae 4actuil. [Ipy aBTOTEpMHUYECKOM HIIM BTOPHYHOM
pudopMuHTe TEIIO AN HAOTEPMHUYECKHX pPEaKUHUH MapoBOro pudopMHHra odecrneunBaeTcs
CXKUTaHUEM YTIJEBOJAOPOAOB U BOAOPOAA B MOAABAEMOM rase. IlepBU4HBIN KOHBEPTUPOBAHHBIN
ras, Kak mpaBUJIO, MOJAIOT B BEPXHIOK YacTh YCTAHOBKH PU(POPMHHTA, a KHCIOPOACOAEPIKALITHIA
ra3 MojarT B FOPENIKY, CMEIINBAHUE U CIKUTAHHWE TMPOUCXOISAT HIKE IO MOTOKY OT TOPENKH C
oOpa3oBaHMEM HAarpeTod ra3oBOH CMeCH, KOTOPYK AOBOIAT O PAaBHOBECUS IO Mepe ee
NPOXOXKIACHHUS uepe3 KaTramu3aTop mnapoBoro pudopmunra. Hecmorps Ha TO dro B
KHCJIOPOACOAEPIKAIIUN T'a3 MOKHO J00ABISITH HEKOTOPOE KOJUYECTBO MMapa, MPEANOYTHTENBHO
nap He JOOaBJSIOT, TaK YTO OOECMEeuMBAIOT HU3KOE O0IIee COOTHOLIEHHE Mapa Uit crocoba
pudopmunra. Karanmuzatop BTOpHYHOrOo puOPMHHTra, Kak MPaBUIO, MPEACTaBIsieT coOOM
HUKEJb, HAHECEHHbII Ha OTHEYINOPHBIH HOCHUTENb, TAaKOW Kak KOJbLA WM TPaHYJIbI
KaJIbLINEBOAIFOMUHATHOTO I[IEMEHTA, OKCHIA AJTFOMHUHHMS, TUOKCHUA TUTAHA, JTUOKCHIA [TUPKOHHS
U T.1I. B nmpennouTuTensHOM BapuaHTe OCYIIECTBIEHHS KaTaIU3aTOp BTOPHUYHOTO pr(opMUHTa
COIEPKUT CJIOH ¢ OoJiee BBICOKOH akTHBHOCTBIO Ni w/min Rh Ha LMpKOHMEBOM KaTanus3aTtope mo
CPAaBHEHHIO C TPAAMLMOHHBIM KaTanu3aropoM Ni Ha OKCHAE QJIIOMHHUS JJsl CHUKEHUS
yJIETYYHBAHHUA HOCUTEIS KaTaIU3aTopa.

Kucnopoaconepskammii ra3 MpeamoOYTUTENBHO COIEp:KUT > 95 00.%. Oz, kOTOpBIi
MOKeT OBITh OOecredeH YCTaHOBKOH pasznmernenus Bo3ayxa (ASU) miam u3 Opyroro MCTOYHHKA
KHCJIOPOAA.

KonnuectBo kucnoponaconmeprKamero rasa, He0OXOAWMOTO B YCTAHOBKE BTOPUYHOTO
pudopmMuHTra, onpenenseTcs: IByMst OCHOBHBIMH (PaKTOPaMH, a UMEHHO JKeJIaeMON KOMIIO3UIUEH
IPOAYKTOBOTO r'a3a U TETUIOBBIM 0alaHCOM YCTaHOBKH TeIIooOMeHHoro pudopmunra. OObMHO
3a CYeT YBEJNMYEHHUS KOJIMYEeCTBA KHUCIOpOAa, Onaromapst 4emy IMOBBIIIACTCS TEMIIEpaTypa
KOHBEPTHPOBAHHOT'O Ta3a, BBIXOIIEr0 M3 YCTAHOBKH BTOPUYHOTO PU(OPMHUHTA, YMEHBIIAETCS
cootHowienue [Hz] / [CO] u cHmxaercst monst AMOKCHAA yriepona. B anbrepHaTUBHOM BapuaHTe
OCYILIECTBIIEHHs], MpPU OOECIEYeHNH YCIOBHH, NPH KOTOPBIX MOIAEPKUBAETCS MOCTOSHCTBO
KOMIIO3ULIUH MPOAYKTA M TEMIIEPATYPhl, 3a CUET MOBBILIEHUS TEMIIEPATYPBI, TPU KOTOPOH ChIPbE
NOJAIOT B YCTAHOBKY TEIJIOOOMEHHOTO PU(POPMUHTA, CHIDKAETCS KOJHYECTBO HEOOXOIUMOTO
KUCIIOpoaa (TIpH MOCTOSTHHOHN TeMIepaType MoJaun KUCIOPOIa).

JlobaBisieMoe KOJIMYECTBO KUCIOPOACOAEP:KAINero rasa HpPeANOYTUTENIHO BBIOUPAIOT
TakuM 00Opa3oMm, uToObl noOaBATh OT 40 mo 60 monp kucmopoma Ha 100 rpaMMOB aTOMOB

yIIEBOJOPOA B ChIPbE, MOJIABAEMOM Ha CTYINEHb MepBUYHOTO pudopmunra. I[IpennoyrurensHo
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JOJDKHO OBITH MPENYCMOTPEHO TaKOE KOJIMYECTBO NOOABISIEMOTO KHUCIOPOIA, YTOOBI BTOPUYHBIH
KOHBEPTHUPOBAHHBIN a3 BBIXOIMJ M3 YCTAHOBKU BTOPUYHOTO PU(POPMHHTA MPH TEMIIEpaType B
mnanaszoHe 800—-1050°C, 6onee npeanourutensHo 900—1000°C.

3areM BTOPHYHBIM KOHBEPTHPOBAHHBIM TIa3 HCIMOJB3YIOT Uil OOECIEeUeHHs TeIua,
HEOOXOIUMOTO Uil CTaguH TMEPBHYHOTO PH(OPMHUHTA, TYTEM HCIOJIb30BAHUS BTOPUYHOTO
KOHBEPTHUPOBAHHOIO Ta3a B Ka4deCTBE IOPsUEro rasa, MPOTEKAKLIEr0o MUMO TpyO YCTaHOBKU
teroooMeHHoro pudopmunara. Bo Bpems 3Toro terninoodMeHa BTOPUYHBIN KOHBEPTUPOBAHHBIH
ra3 OXJKAAeTCs 3a CUeT Mepeaavy TeIula rasy, MoABEprareMycs IepBUIHOMY PUPOPMUHTY.
IIpennouturenbHO BTOPUYHBINA KOHBEPTHUPOBAHHBIN Ia3 OXJIAXKAAETCS HA HECKOJBKO COTEH
rpanycoB Llenbcusi, HO, KOHEYHO, OH MOKUAET YCTAHOBKY TEIUIOOOMEHHOro pudOpMHUHTa MPH
TEMIepaType, HECKOJBKO IMPEBBINAIOIIEH TeMIlepaTypy, NPH KOTOPOH CMeChb ChIpbsi/Tapa
MOJAIOT B 3aIOJHEHHbIE KAaTAJIM3aTOPOM TPYObl B YCTAHOBKE TETNIOOOMEHHOrO PU(pOPMHHTA.
IIpeanoyTUTeNbHO  BTOPUYHBIM ~ KOHBEPTHPOBAHHBIH  ra3  BBIXOAUT U3  YCTAHOBKHU
TEIUI00OMEHHOTO pUGPOPMHHTA MPH Temreparype B auanasone S00—-650°C.

ITocne BBIXOAA W3  YCTAHOBKH  TEIUIOOOMEHHOrO  pu(OPMHUHra  BTOPHYHBIN
KOHBEPTHUPOBAHHBIM Ta3 3aTeM JOMOJHUTENbHO OXJAXIAIT 3a OAHY wWin Ooyee craaui
teruiooOMena. Termo, pekyneprupoBaHHOE BO BPeMsl 3TOTO OXJIAXKIEHHs], MOKHO HCIIOJIb30BATh
IUI TIPEBAPUTENbHOIO HArpeBa pPEareHTOB W/WIM Ui HAarpeBa BOJBI, HCIOJNb3YEMOW JUIs
obecrieueHHs mapa, MPUMEHSIEMOT0 Ha CTaANH MEePBUYHOro pudopMuHra. B mpeanodyrurenbHoM
BapHAaHTE OCYILECTBJIEHUS] CMeCb BTOPUYHOIO KOHBEPTHUPOBAHHOIO Tras3a, BbIXOASIAS U3
KOXKYXOBOH  CTOPOHBI  YCTAaHOBKH  TEIUIOOOMEHHOro  pU(POPMHHIA, HCIOJB3YIOT IS
NPEABAPUTENIPHOTO HAarpeBa CMECH ChIpbsi/Tiapa, TIOAAaBaeMOW B  TPyObl  YCTaHOBKHU
TEIIOOOMEHHOTO PUPOPMHUHTA.

OxnaxneHue BBINOJHAIOT ISl CHIDKEHMsI TeMIIepaTypbl CHUHTE3-Ta3a U3 YCTaHOBKHU
aBTOTEPMUYECKOTO HJI BTOPUYHOTO PH(OPMUHTA O TEMIIEPATYpPbl HUXKE TOYKH POCHI TAKHM
oOpa3oM, dYTOOBI KOHACGHCHUPOBATh TMap, MPHUCYTCTBYIOIMUHA B CcUHTE3-raze. JKuakuii
TEXHOJIOTUYECKUH KOHIEHCAT MOXKET OBITh OTIENIEH OT CHHTE3-Ta3a, KOTOPbIM Ha JaHHOM 3Tare
MOJKET Ha3bIBaThCS MMOIMUTOYHBIM ra30M, CTAHAAPTHBIM 00OPYAOBAHUEM JUIS PAa3AEICHUS Ta3a U
KUAKOCTHU.

IToanutouHblfl ra3 comep>KUT BOAOPOJ, MOHOOKCHJ YriepoAa, JUOKCUA yriepoja u
HeOoJNbIIMEe KOJMMYECTBA HENPOPEarrupoBaBLIET0 METaHa, aproHa © aszora. Kommosumws
NOJIMUTOYHOTO Ta3za MPeNNOYTHTENBHO npeactaBisier codoit: 10-20 mon% MoHOoOKcHza
yrinepoaa, 0,5-15 mon.% nuokcuna yriaepona, 55-85% Bomoponaa, a oCTalibHO€ — OJIUH WJIH
Oojiee MHEPTHBIX ra3oB, BKIOYAas MeTaH. 3HaueHHe R moamuTouHoro rasa (mo nmoOaBieHus

000TaIEeHHOTO Ta3a) MPEANOUTHTENbHO cocTapisieT 1,95-2,05, a 3HaueHue Z NpenrnoYTHTEIbHO



cocrassier 0,95-1,05.

IToagnuTouHbIi ra3 MOXKHO CXXHUMaTb B KOMIIPECCOpe CHHTE3-raza A0 JAOCTH)KEHUs
JKEJIaeMOro JIaBJIEeHUsl CUHTe3a MeTaHoJa Iepes rnojadell MOANUTOYHOIO rasa, CMELIAHHOTO C
oOoraiieHHbIM BOJOPOIAOM TIa30M, B KOHTYp CHHTe3a MertaHona. Kommpeccop cuHTe3-rasa
MPEANOYTUTENBHO IPUBOAUTCS B IEHCTBUE SIIEKTPUUECKUM MTPUBOJIOM.

B cnocobe HacTosmero u300peTeHHsl MOXKHO HCIOJB30BaTh JIIOOOH KOHTYp CHHTE3a
MeraHona. KoOHTyp cHHTE3a MeTaHOJIia COOTBETCTBEHHO COAEPKUT OJUH HIIM 0OJiee pEeakTOpOB
CHHTE3a METaHOJa, HAlpHUMEp IMEpBBIH, BTOPOH M HEOOS3aTENbHO TPETHH PEaKTOpbl CHHTE3a
METaHOJIa, MpHUYeM KaXIblll M3 HHUX COAEPXKUT CJION KaTanu3aTopa CHHTE3a METaHOJA,
PACIIONIOJKEHHBIE TTOCIEAOBATENbHO W/HIIM MApajuIeIbHO TaKUM 00pa3oM, YTO KaKIblH M3 HUX
NPOM3BOIUT TA30MPOAYKTOBbIE IIOTOKH, COAEpKaIllMe MeTaHol. TakuMm o0pa3oM, KOHTYp
CHHTE3a METAaHOJIa MOXET COIepKaTh ONWH, ABAa WM 0OJjiee PEeakTOPOB CHHTE3a METAHOJA,
IpUYEM KaKIblM U3 HUX COAEP>KUT CJIOH KaTajau3aropa CUHTE3a METaHOJIa, IIPH 3TOM B KaXKAbIH
U3 HUX MOJAIOT MOJaBaeMblil ras, coaep kaliuii BOAOPOA U AUOKCU] YIIepoaa, MpUYeM Kaxabli
U3 HUX MPOU3BOAUT Ia30BYI0 CMECh, COJEpPIKallyl0 MeTaHoJ. llonyueHHyo ra3onpoayKTOBYIO
CMECh, COJEPKallyI0 METAHOJ, W3BJIEKAIOT U3 M0 MEHbLIEH Mepe OJHOIO peakTopa CHHTE3a
MeTaHoJIa. MeTaHON M3BJICKAIOT M3 OAHOW Wy OoJjiee Ta30MpOaYKTOBBIX CMecel. DTO MOXKHO
OCYILIECTBIIAT MyTeM OXJIKACHHUS OJHOTO MU O0Jiee METAaHOJBHOIO Ta30MPOAYKTOBOTO TIOTOKA
70 TeMIlepaTypbl HI)KE€ TOUKH POCHI, KOHJIEHCALMH METAaHOJa U OTHAEJEHMs ChIPOro KHAKOIO
METaHOJILHOTO MPOJYKTa OT HENPOpearupoBaBLINX ra30B.

MO:KHO HCIIONIB30BaTh TPAAULIMOHHOE TEMI00OMEeHHOe 000pynoBaHue U 00OPyAOBaHUE
IUIS cenapanun rasa u KUakocTH. OcoOeHHO MOAXOMSMINN TEIUIOOOMEHHBIH anmapar BKII0YaeT
B ce0sl ra30-ra3oBbIi TEIJIOOOMEHHUK, B KOTOPOM MOJAaBAEMYI0 T'a30BYI0 CMECh JJISI PEaKkTopa
CHUHTE3a METAHOJIa MPUMEHSIOT Ul OXJIAXKAEHHUs] METaHOJBHOTO T'a30NpOAYKTOBOIO MOTOKA U3
3TOTO peakTopa. MeTaHOJbHBIE Ta30MPOAYKTOBbIE MOTOKU MOXHO OYHINATh OTAENBHO WM
MOXKHO OOBENUHATh 1O OXJAKACHUS W/WIN OTAENEHHS CBIPOTO JKHUIKOTO METAaHOJBHOTO
MPOAYKTA.

ITocne otmeneHUs CHIPOTO KUAKOTO METAHOJBHOTO MPOAYKTa OT OJHOTO WM OoJjee
METAIbHOJBHBIX Ta30MPOIYKTOBBIX MOTOKOB 00pa3yeTcs CMeCh HENpopearupoBaBLIMX Ta30B.
Yactb cMecu HempopearupoBaBLIMX I'a30B BO3BPALIAIOT B KaueCTBE PELUPKYJSALIMOHHOTO WU
LUPKYJIMHOHHOTO TOTOKAa Ta3a B OAWH WO 0OoJiee pPeakTOpoB CHHTE3a METaHOJA.
Henpopearuposasiunii ra3, OTAEIEHHBIN OT ra30npOAYKTOBOM CMECH, U3BJIEUEHHON U3 OJHOTO
peakTopa CHHTE3a METaHOJa, MOXeT ObIThb BO3BpPALIEH B TOT K€ CAMBIH WJIHM APYrOd peakTop
cuHTe3a MeraHona. (CmMech HeNpoOpearMpoBaBLIMX T[a30B COAEPXKUT BOAOPOA, MOHOOKCH]

yriepoga M AMOKCHJ YIJIepoJa M IO3TOMY €€ MOXKHO HCMOJb30BaTh [UIsl IOJyYeHUs
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JOTNOJIHUTEJIbHOTO KOJIMYECTBA MeETAaHONA. PenupkyJsLMOHHBIA Tra30BbIii NOTOK MOXHO
U3BJIEKATh U3 MO MEHbLIEH Mepe OJHOTO U3 OAHOIO U3 METAIBHOJBHBIX Ta30MpPOAYKTOBBIX
MIOTOKOB U PELUPKYJIUPOBATh B [0 MEHBIIEH Mepe OJUH U3 PEaKTOPOB CHHTe3a MeraHoJa. Ilpu
HAJIMYUU 00JIee OTHOTO PEUUPKYISIMMOHHOTO TIOTOKA ra3a 3TH MOTOKH MOKHO PELMPKYIHPOBATh
B OJIMH WK OOJiee peakTOPOB CHHTE3a METAHOJIA IO OTAENBbHOCTH, HIIH UX MOXKHO OOBEIUHSTH U
II0J1aBaTh B OJJUH WK OoJiee PeaKTOPOB CUHTE3a METAHOJIA.

PeakTop cuHTe3a MeTaHOJNA B KOHTYpE CHHTE3a METAHOJA MOKET IPEJCTaBIATh COOOH
HEeOXJIaKIaeMblll annabaTudeckuil peakrop. B ampTepHaTMBHOM BapHaHTE OCYIIECTBIICHUS
PeaKTop CHHTE3a METAHOJAa MOXKHO OXJIAXaTh IyTeM TEIIOOOMEeHa C CHHTE3-Ia30M, HalpuMmep
B KBEHUY-PEAKTOPE WIH B PEAKTOPE, BBIOPAHHOM U3 KOHBEPTEpa € TPYyOUAThIM OXJIAKICHHEM HJIH
KOHBEpPTEpa C ra30BbIM OXJIAXkAeHUEM. B anbTepHATUBHOM BapUaHTE OCYLIECTBJIEHUS PEAKTOP
CHHTE3a METAaHOJA MOXHO OXJIAXAaTb KUIAIIEH BOAOM MOJA [AABJICHUEM, HAIpUMep, B
KOHBEPTEPE C OCEBbIM BOCXOAIIMM IIOTOKOM TMapa WM KOHBEPTEPE C PaJUaIbHBIM
BOCXOJALIUM ITIOTOKOM Mapa.

B apnabatndeckoM peakTope CHHTE3-Ta3 MOXKET MPOXOIUTh B OCEBOM, PaJUaIbHOM WU
OCEBOM H paJUaJbHOM HAINpPABICHUU 4Yepe3 HEMOABIKHBIM CJIOM KaTalu3aTopa CHHTE3a
MeTaHoJa B (popme TBepabIx uacTul. M3-3a 5K30TEPMHUYECKOrO XapakTepa peakiuil CHHTe3a
MeTaHOJIa TEMIIEpaTypa PEaKkLMOHHBIX ra30B Bo3pacTaeT. Takum o0pa3oMm, XKeJaTenbHO, YTOObI
TEeMIepaTypa Ha BXOJe B CJIOW Obula HIDKE, YeM B CHUCTEMaxX C OXJAKIAEMbIMH PEaKTOPaMH,
qroObl M30eKaTb IeperpeBa KaTaJu3aropa, YTO MOXET OTPULATENIbHO CKa3aTbCs HA
CEJIEKTUBHOCTH M CPOKe CIy)KOBI KaTtanu3aropa. B anbTepHATUBHOM BapHaHTE OCYIIECTBIICHUS
MOXHO HCINOJIb30BaTh OXJIAXKAAEMBIA PEAKTOpP, B KOTOPOM JIs CBENECHHMs K MUHHUMyMY HIIU
peryJInpoBaHMs TEMIEPATYPbl MOXKHO MPUMEHSTh TEIUIOOOMEH C OXJIAKAAoIell cpeoii BHYTpU
peaxkTopa. CyliecTByeT psiJi TUIIOB OXJIAKJAEMBIX PEaKTOPOB, KOTOPblE MOKHO MCIIOJIBb30BaTh B
OaHHOW cuTyauuu. B onHOW KOH(pUrypaumu HEMOIBMKHBIA CIIOH Karaim3aropa B ¢opme
TBEPIbIX YAaCTHULl OXJIAXKIAIOT C IMOMOINBI TPYyOOK HIIM IUIACTHH, 4Yepe3 KOTOpbIe MPOXOAUT
OXJIAKJAoIas TeIooOMeHHass cpena. B apyroit koHurypamum karann3aTop HOMENIAOT B
TPyOBI, BOKPYT' KOTOPBIX MPOXOIUT OXJIAXKIAIOIIasi TEINIOOOMEHHas cpena. PeakTopel cuHTe3a
METAHOJIa MO>KHO OXJIAKAATh ¢ MOMOIIBIO NTOaBAEMOr0 ra3a WK KUIALIEH BOJBI, KaK MPaBUJIo,
nop nasieHneM. Hampumep, peaktop CHHTE3a METaHOJIA MOKET MPECTABIATh COO0IT KOHBEpTEp
C OCEBBbIM BOCXOJALIUM MOTOKOM Mapa, KOHBEPTEP € PaJuaIbHBIM BOCXOASAIIUM MOTOKOM Iapa,
KOHBEPTEP C ra30BbIM OXJIAKICHHEM WM KOHBEPTEP C TPyOUaThIM OXJIAKICHHEM.

B xoHBeprepe ¢ oceBbIM BocxoasmuM notokoM napa (aSRC) cuHTe3-ras, Kak MmpaBuiIo,
IPOXOAUT B OCEBOM HAIIPABJIEHUH 4Yepe3 BEPTUKAIbHBbIE TPYOBI, 3aMOJHEHHBIE KaTaJIH3aToOpOM,

KOTOpBbIE OXJIUKAAT TOCPEACTBOM TeIUIOOOMEHa C KHIsied BOAOH NOA JaBJICHHEM,
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npoTekarmeld B MeXTpyOHOM mpocTtpaHctBe. Kartammszatop MoxHO oOecrnedynBaTth B
rpaHyJUPOBAHHON (opMe HEMOCPEACTBEHHO B TPyOax MM MOXKHO 00ecreYrBaTh B OJHOM MU
0oJiee UMIMHAPUIECKHX KOHTEHHEPax, KOTOPbIe HAMPABJISIOT MOTOK CHHTE3-Ta3a B PagHaTbHOM
U OCEBOM HaNpaBJIEHUSAX [N yiydllleHUs Telulonepenaud. YKa3aHHble cojep Kalnuecs
KaTaJM3aToPbl U UX MIPUMEHEHHE B CHHTe3€ MeTaHoa onucanbl B mateHTe CIIIA Ne US8785506.
Oco0eHHO MOAXOASIIUM CPENCTBOM OTBOJA TEIIa OT KATaJN3aTopa SIBIISIIOTCS KOHBEPTEPHI C
BOCXOJSIIIUM TOTOKOM TMapa, B KOTOPBIX KaTaJW3aTOpP HAXOOUTCA B TPyOax, OXJIaKAAEMbIX
KUIISILLEH BOJOW MO JABJICHUEM.

B xonBeprepe ¢ paamanbHbIM BocxomaummMm motokoM mapa (rSRC) cunTes-ras, kak
NPaBUJIO, MPOXOAUT B PAAMAIbHOM HamNpaBiIeHUW (BHYTPb WM HApyXy) depe3 CJIOU
KaTaJM3aTopa B BHUJIE TBEPAbIX YACTHI, KOTOPBIM OXJAKAAOT MOCPENCTBOM MHOXKECTBA TPyO
WIM IUIACTHH, 4Yepe3 KOTOpble B KaueCTBE OXJIAXAAIOLel cpeabl MOJAr0T KUIISILYH BOLY HOJ
naBjieHHeM. Takue peakTopbl U3BECTHBI U ONucaHbl, HanpuMep, B nateHTe CIITA Ne US4321234.
Onu olecnieunBalOT MEHBIITUH mepenan naBjieHus, yeM koHeepTepbl aSRC, HO umeroT Ooee
CJIOKHYIO BHYTPEHHIOIO KOHCTPYKILIMIO.

B xonBeprepe ¢ TpyOuaTeiM oxnaxaeHueM (TCC) cnoii kaTanu3aTopa OXJIaXAa0T MyTeM
NPOXOXKIACHHS CUHTE3-Tra3a 4epe3 TPYObl ¢ OTKPBITHIMH TOPLAMH, PACTIOIOKEHHBIE BHYTPH CJIOA,
U BBIITYCKa HArpeToro rasa B MPOCTPAHCTBO HAJ KAaTAJIH3aTOPOM B MEKTPYOHOM IPOCTPAHCTBE
peaxkTopa. 3aTeM HarpeTblil ra3 MOKeT IPOXOAUTh HEMOCPEACTBEHHO depe3 CJION KaTanau3aropa
U IIPH 3TOM He BbIXOAUTH 13 KoHBepTepa. Koreeprep TCC moskeT o0ecrniednBaTh JOCTATOUHYIO
IUIOLIA/lb OXJIAXACHUs ISl psila KOMIIO3UIMM CHUHTEe3-rasa, U ero MOXHO MCMOJb30BaTh B
LIMPOKOM AMamna3oHe yciaoBui. B kadectse anbrepHatuBbl koHBepTepy TCC nis oxnaxaeHus
CJIOSl KaTajiM3aTopa MOJKHO HCIIOJIb30BaTh KOHBepTep ¢ ra3oBeiM oxnaxnaeHunem (GCC), B
KOTOPOM CHHTE3-Ta3 MPOIMYCKAIOT Yepe3 TPYObl WM TUIACTUHBI IO MPUHLHUIY TEIIO0OMEHHHKA.
B sToM ciyuae HarpeTblii CUHTE3-ra3 OTBOJUTCS U3 KOHBEpTEpa U 3aTe€M BO3BpalllaeTcs B CJIOH
karanuzaropa. [Ipumep kouseprepa GCC onucan B natente CLIIA Ne US 5827901.

B anpTepHaTHBHOM BapuaHTE OCYIIECTBJIEHUS pEaKTOpP CHHTE3a METAaHOJIa MOXKET
NPEACTaBIATh COOOW KBEHUY-PEAKTOpP, B KOTOPOM OIUH WM OoJiee HENOABM)KHBIX CJIOEB
KaTajiu3aTopa CHHTE3a METAHOJIa B BHJE TBEPAbIX YaCTHUI] OXJAXKIAIOT C IMOMOLIBID CMeCU
CHUHTE3-Ta3a, KOTOPYI BBOJAAT B PEAKTOP BHYTPb CJIOEB WM MEXAy ciosMmu. Takue peakTopbl
omnucaHbl, Hanpumep, B mateHTe CLIIA No US4411877.

B cnocobe, mpenycMaTpuBarolieM HCIOJB30BAHUE IEPBOTO U BTOPOTO PEAKTOPOB
CHHTE3a METaHOJIa, IePBbI PEaKTOP CUHTE3a METAaHOJIa IPEANOUTUTENBHO OXJIAXKAAI0T KUIISIIIeH
BOJIOM, HalpUMep, B KOHBEPTEpE C OCEBbIM BOCXOSIIMM IOTOKOM Iapa WM KOHBepTepe ¢

pamualbHBIM BOCXOMALIMM TOTOKOM TMapa, NPU 3TOM 0OoJiee NMPEenrouTHTENIeH KOHBEpTEp C
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OCEBBbIM BOCXOJSLINM MTOTOKOM Mapa. BTopoii peakTop cuHTe3a MeTaHOJa MOKET MPEACTABIATh
coOOl KOHBEpTEP C paauaNbHBIM BOCXOASIIMM TIOTOKOM Tmapa. Takue KOHCTPYKIHMH, B
YaCTHOCTH, HCIOJIb3YIOT B HACTOSIIEM H300pPETEHHH M3-3a SKCIUTYaTALMOHHBIX XapaKTePUCTUK
3THX PEAKTOPOB U MX CIIOCOOHOCTH paboTaTh C PA3TUYHBIMU MOABAEMBIMH ra30BBIMH CMECSMHU.
B anprepHaTHBHOM BapHaHTe OCYIIECTBJIEHHS BTOPOHM pEakTOp CHHTE3a METAHOJIAa MOKHO
OXJIAKJAaThb CHUHTE3-Ta30M, COJAEpXKallUM BOJOPOA M AMOKcHA yriepoaa. COOTBETCTBEHHO,
BTOPOH peakToOp CHUHTE3a METAHOJIA MOXKET MpPEICTaBISITh COOOH OXJIaKIaeMbIi pPEeaKTop,
BbIOpaHHBIH M3 KOoHBepTepa ¢ TpyOuareiM oxnaxkneHneMm (TCC) m xoHBepTepa C Ta30BbIM
oxnaxnaeHueM (GCC). Konseprep ¢ TpyOUaThIM OXJTaXKIEHUEM MPENMIOUTUTENCH H3-3a ero Ooiee
NpOCTOW KOHCTpykuuu. IIpm Hanuuum TpeThero peakTopa CHHTE3a METAaHOJA €ro
MPEANOYTUTEbHO OXJIAKIAIOT KUMSUIEH BOJAOW. B 3TOM ciydyae TpeTull peakTop CHHTE3a
METAaHOJIa MOXKET B IMPHUEMIIEMOM Cly4ae NPEACTaBIsTh COOOH KOHBEPTEP C BOCXOISAIINM
MIOTOKOM Tapa, BBIOPaHHBIH U3 KOHBEPTEPA C OCEBBIM BOCXOSIIUM MOTOKOM Tapa M KOHBEpTEpa
C panuaNbHbIM BOCXOISIIUM MOTOKOM Mapa, MpuYeM HanOoJee MPEeArOUYTUTENbHBIM SBIISETCS
KOHBEPTEP C OCEBBIM BOCXOIALIUM MOTOKOM mnapa. IlepBelil M BTOPOW peakTOpel CHUHTE3A
METaHOJIa MOTYT OBbITh CO€MHEHBI MOCIIEOBATEIBHO, H B 3TOM CJIy4ae CHHTE3-Ta3, TOAaBaeMbIl
BO BTOpPOM peakTOp CHUHTE3a METAHOJA, COJAEPKUT MO MEHbIIeH Mepe 4acTb METAaHOJIbHOIO
ra3onpoayKTOBOTO MOTOKA, U3BJIEUEHHOIO W3 MEPBOrO peakTopa CHUHTEe3a MeTaHoja. B Taxoi
KOHCTPYKLIUH TPEATNIOYTUTENBHO, YTOOBI CHHTE3-Ta3, MMOJIaBA€Mblii BO BTOPOH peakTop CHHTE3a
METAHOJIA, COAEPIKAJl BECh METAHOJBHBIN I'a30MPOAYKTOBBIM MOTOK, W3BJICYEHHBIH U3 MEPBOrO
peakropa cuHTe3a MeTaHona. OcoOeHHO MPennOYTUTENbHbIE KOHTYPBI METaHOJAa ONHCAHBI B
US7790775, W0O2017/121980 u W0O2017/121981.

Karanuzatopsl cHHTE3a METaHOJIa B Ka)/I0OM W3 PEakTOPOB CHHTE3a METaHOJa MOTYT
ObITh OOHMMH U TEMU K€ WIH pa3ianyarbcs. KartamusaTtopel CHHTE3a MeETaHOJa
NPEANOYTUTENBHO TMPENCTABISIOT COOOH MenbCoAep Kallue KaTajdu3aTopbl CHHTE3a METaHOJIA,
KOTOpbI€ JOCTYIHBI B Mpojaxe. B yacTHOCTH, KaTalinu3aTopbl CUHTE3a METaHOJa MPEICTaBIsSIOT
coboii omuH wim Oojiee KaTajJM3aTOPOB HA OCHOBE OKCHIA MEIN/OKCHAA LIMHKA/OKCHIA
AIFOMUHUS B BHJE TBEPIBIX YACTHUL, KOTOPBIE MOTYT CONEPKaTh OJWH MM OOJiee MPOMOTOPOB.
Oco0eHHO MOAXOISAIIUMH KaTaJIU3aTOPaMHU  SBJISTFOTCSl KaTaJIW3aTOPbl HAa OCHOBE OKCHAA
Mean/IIMHKa/OKCUAa ATFOMUHUS ¢ TPOMOTOPOM Ha OCHOBe Mg, kak omnmucano B mareHTe CIITA Ne
US4788175.

CuHTe3 MeTaHOJIa MOXKHO OCYLIECTBJISITh B PEaKTOpax CUHTe3a METaHOJA IPU AaBJIEHUU
B nuana3oHe ot 10 no 120 6ap abc. u remneparype B nuana3one ot 130°C go 350°C. JlaBnenue
Ha OJHOM M OoJiee BXOAAax peakTopa MpennouTuTenbHo cocraisier S0-100 6ap abc., H6omee

npennouturebHo 70-90 Oap abc. Temmeparypa CHHTe3-Ta3a Ha OJHOM WM Oojiee BXOZax
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peakTopa MPEANnOYTHTEIbHO HaxoauTcs B nuama3zoHe 200-250°C, a Ha omHOoM wiu Oolee
BBIXO/IaX pPEaKTOpa — IMpPeANoUTUTENbHO B Ananazone 230-280°C.

YacTp cMecH HEMPOpearupoBaBIINX [a30B, MOAMUTHIBAIOIIAs PELUUPKYISIUOHHBIN TOTOK
rasa B KOHTYp CHHTE3a METAHOJIa, KaK MPaBWIO, HAXOAUTCS MOA OoJiee HU3KUM AaBIIEHHEM, YeM
MOAMUTOYHBIA a3, U MO3TOMY MNPEANOYTUTENBHO PELUPKYISLUOHHBIN MOTOK ra3a CKUMAKOT C
MIOMOIIBIO OAHOTO MJIM 00Jiee KOMIIPECCOPOB MM MUPKYJSITHOHHBIX HACOCOB. /s mupKysiunu
MIOTOKA HENpPOPEarupoBaBUIErO ra3a HCHOJB3YIOT O MEHbIIEH Mepe OAUH KOMIIPECCOop.
IIpennouturenbHO LMPKYJISLUOHHBIA KOMIPECCOP MPUBOAAT B ACUCTBUE DJIEKTPUYECKUM
npuBoAOM. IlodydeHHBIM CXKATBI PELUPKYJSILUOHHBIM IMOTOK Tra3a MOXKHO CMEIINBAaTh C
NOJITUTOYHBIM I'a30M U OOOTalIeHHBIM BOJAOPOAOM MOTOKOM C TMOJYYEHHUEM CHIPbS AJISI OJHOTO
i OoJiee peakTOPOB CHHTE3a METaHOJIAa B KOHTYPE CHHTE3a METAHOJIA.

Koadpdunmenter penupkysanun 1ast GOPMHUPOBAHHS Ta30BBIX CMeCeH, MONaBaeMbIX B
onuH Ui 0oJiee PeakTOPOB CHHTE3a METAaHOJIA, MOTYT HAXOAUThCs B Auamna3one oT 0,5 : 1 mo 5 :
1, mpenmouturensro ot 1 : 1 mo 3 : 1. Ilon TepMuHOM «KO3(DOULUEHT PELUPKYIIALIAI
MOAPa3yMEBAETCS]  MOJIIPHOE  COOTHOILIEHHE  pacxofa  PEeLUHUPKYSIHUOHHOTO  MOTOKA
HETPOPEearupoBaBIIero ra3a U MOAMUTOYHOIO ra3a, B pe3ysibTaTe KOTOPOro 00pas3yroTesi ra30BbIe
CMecCH, TIOJJaBaeMble B OJTUH HJIH OOJiee PEaKTOPOB CHHTE3a METAHOJIA.

Cnenyer moHUMaTh, 4TO MPHU AOOABJIEHUH MOTOKA OOOTAIIEHHOTO BOJOPOIOM Tras3a K
NOJIMUTOYHOMY Tra3y 3HaueHHe R crexmomerpuu OyneT YBEIMYEHO, MPEANOYTUTENBHO [0
3HaueHws, mpesblmaromero 2. 3Hadyenne R Oospmme 2 ykasplBaeT Ha  HaJIH4He
CTEXHOMETPUIECKOTO U30BITKA BOJOPOA, U BBICOKHI YPOBEHb MPEBPALICHNUS OKCHIOB YIIIepoia
B METAaHOJ B COBPEMEHHOM KOHTypE€ CHHTE3a NpPHUBEAET K TOMY, 4TO 3HadeHue R Ha Bxone
pPEaKTOPOB CHHTE3a METaHoJa OyleT HaXOAWTHCS B JUANa30HE OT 3 O 5 HJIM Ja’ke BhIIIE.
JoGasneHne o0OrameHHOro BOJOPOAOM ras3a, W3BJIEUEHHOTO M3 KOHTypa MPOIYBOYHOTO rasa,
O3HA4aeT, 4YTO PEAaKTOPbl CUHTE3a METAHOJA MOKHO SKCIUTyaTUPOBATh MPU ONTUMAJIBHOM IJIs
HUX 3HaYeHHd R or 3 10 5 ¢ IOANMTOYHBIM Ta30M CO 3HadeHueM R, Onm3kuM K
CTEXHOMETPUYECKOMY ONTHUMAJIbHOMY 3HAUEHHUIO 2, B pe3yibTaTe 4ero OydeT MaKCHMaJbHO
BO3pAacTaTh MPOU3BOACTBO METAHOJIA.

YacTp cMecH HenpopearupoBaBUINMX Ta30B, OTAENECHHAsl OT JKUAKOIO METaHOJA-ChIpLA,
YAQIAIOT U3 KOHTYpa B BUAE MOTOKA NPOAYBOYHOro rasa. IIoToxk mpomyBOYHOrO rasa MOXKHO
yIaJSITh HETIPEPBIBHO MIIM NMEPUOTUYECKH, YTOOBI MPENOTBPATHTh HEXKENATeIbHOE HAKOIUICHHE
WHEPTHBIX ra30B, TAKUX KaK a30T, aprOH U METaH, B KOHType cuHTe3a. IIoTOk mpoayBOYHOrO
ra3a MO>XHO H3BJIEKAThb W3 OTHAEJEHHBIX HEIPOPEAarupOBABIIMX Ta30B A0 WM MOCJE CXKATUA B
LUPKYJISIMUOHHOM Hacoce. [IoToku mpoayBOYHOTrO rasza, 0coO€HHO B crocodax, B KOTOPBIX B

KAa4eCTBE HMCTOYHHUKA MOJIMUTOYHOTO Tra3a NPUMEHSIOT MapoBOH pHUPOPMHHT, OOOTAINEHBI
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BOAOPOAOM. [IpoayBOYHBIN MOTOK MPENNOYTUTEIBHO conep:kut S0-90 00.% Bomopona U onuH
i Ooee 13 MOHOOKCHIA YIIIepoaa, AUOKCHIA YIIIEpoaa, a30Ta, aproHa U MeTaHa.

B Hactosmem n300peTeHHMH MO MEHbIIEeH Mepe 4acTb MOTOKAa MPOAYBOYHOIO rasa
Pa3meNSIIOT Ha MOTOK O0OTraleHHOro BOAOPOAOM ra3a M MOTOK OOOTAIEHHOTO YIIIEpPOAOM rasa.
IIpeanoyTurenbHO BeCh MOTOK IMPOAYBOUYHOIO rasa MpOXOAUT CTaguio pasaeneHus. Yactob
000TaIeHHOro BOJIOPOIOM MOTOKA MOJAI0T B KOHTYP CHHTE3a METAHOJIA, & 4aCTh 000TAIleHHOTO
yIIepOIOM MOTOKA MOJAI0T B YCTAaHOBKY pudopmunra. Paznenenne o06orameHHbIX BOJOPOIOM U
00OTaIeHHBIX yIIIePOJOM MOTOKOB ra3a MOKHO OCYIIECTBIIATH C MCIOJIb30BAHHEM H3BECTHOTO
0o0OpynOBaHuUs U pa3feNieH ], TAKOrO Kak MeMOpaHHBIN cenapaTop BOJOPOA, MM YCTAHOBKA
ancopOuMM Mpu NMEPEMEHHOM AaBJIEHUH, WM CHCTEMa Pas3leNieHus] B KPHOT€HHOM OJIOKe, WU
modas ux komOuHanusA. C MOMOIIBIO 3TUX METOIUK MOXKHO U3BJekaTb Oonee 50% Bomopona,
MPUCYTCTBYIOLLErO B MOTOKE NMPOIYBOYHOTO rasa.

KenarenbHo, 4TOOBI MOTOK OOOTAIEHHOTO BOJOPOIOM Ta3a, MU3BJEUEHHBIH U3 MOTOKA
MPOAYBOYHOTO Taza, coxepxkan > 95 00.% H,. OrgeneHHbiii BOIOpOA B IOTOJHEHHE K
PELUPKYJIALIMH B KOHTYP METAHOJAa MOXHO TakXKe HCIOJb30BaTh BBIIE MO TOTOKY MpHU
THOPOAECYIb(PYPHU3ALNH  YIJIEBOJAOPOAHOTO ChIPbSl W/HINM  HCIOJB30BaTh JJIsl  OTTOHKH
pPacTBOpPEHHBIX Tra30B M3 MeTaHosa-chipiia. OIHAKO B MPEANOYTUTENBPHOM BapHaHTe
OCYIIECTBJICHUS] MO MeHblnel mepe 90% mno o0beMy OTHEIeHHOrO TOTOKAa OOOTalieHHOTO
BOJIOPOJIOM ra3a MoJaroT B KOHTYp CHHTE3a METaHoJa.

Yacte moToka OOOTAIIEHHOrO YIJIEPOIOM Tras3a, KOTOpas, Kak IPaBWJIO, COAEPIKUT
OKCUZBl yIJepoJa W MeTaH, MOJAIT Ha CTaJuu TIeHEepUPOBAHHUsS CHUHTE3-Ta3a B YCTAaHOBKE
pudopmuHra ¢ o0pa3oBaHHEM YacTH MOAMUTOYHOrO rasa. OAHAKO MNPENNOYTHTEIBHO IO
MeHbIIEH Mepe 4YacTb OOOrameHHOrO YIJIepoJOM ras3a CXKUTalT B KAa4eCTBE TOIUIMBA IS
peryanpoBaHMs HAKOIUJICHUSI MHEPTHBIX Ta30B. Eciu i oTaeneHns o00rameHHOT0 BOIOPOIOM
MOTOKA HCIIOJIB3YIOT MeMOpaHy, OOOTameHHBIH yriepogoM IOTOK OyneT HaxOOUThCS IMOJ
JaBJeHHEM, KOTOpO€ TIO3BOJIIET HAIpaBJsATb €ro JJisl WCIOJb30BaHMS B  COCTaBe
YTIEBOJOPOIHOTO CBIPhs sl pudopMUHra 6e3 TOMOJHUTENBHOTO CxKaTus. Eciu anst otaeneHust
00OTaIeHHOr0 BOJOPOJIOM IMOTOKA HCIIOJNB3YIOT CUCTEMY a0CcopOLMU TNpU NEePEeMEHHOM
JaBJIeHUH, OOOTAIEHHBIHA YIIepoIOM MOTOK OyneT HaxXOOUThCSA MOJ HU3KUM IaBJIEHUEM, Kak
npaBuiio 2—-5 H6ap abc., ¥ MO3TOMY OH MEHEe IPEATIOUTUTENIEH B HACTOSIIIEM H300PETEHHH.

IIpn HEOOXOAMMOCTH IHUOKCHJ VYIiepola MOXKHO YOAIATh M3 4YacTH OOOrameHHOro
yIJIEPOIOM TIOTOKA B ycTaHoBKe [yt u3Bjeuenust CO2. Ycranoska ans ussneueHus CO2 Moxer
NPenCcTaBiIsiTh COOOH OOy TPaIWLMOHHYK YCTaHOBKY it u3BjeueHuss CO2, kortopas
pabotaer myrem Qusndeckoit abcopOumm, XuMUIeckoi adbcopOumu, ancopOIUU B MOPUCTOM

MarepHuajie WiM HUCHOJb3yeT MeMOpaHy st BbiOopounoro otaeneHuss CO2 ot oborameHHOTro
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yIJIepOAOM MOTOKAa € OOpasoBaHMEM, U TakuM 00pa3oM MOJIy4arOT OOOTalleHHbIII METaHOM
notok. XOTs MOXET W He TpeOOBaTbCs BKIIOYATh YIAJleHHE IHOKCHAAa yriepona U3
00OTaIeHHOrO YIJepOOM TOTOKAa JJIsl ChIpbsi TPUPOJHOTO Tras3a, AN ChIPbA TsDKEJee
NPUPOJHOTO Tras3a, yAajJeHHe IHOKCHIA yriepoAa u3 O0OralieHHOTo YIJIEpOJOM MOTOKa,
BEPOSITHO, OyAET MOJIE3HBIM.

CMmecp mOTOKa MPOAYBOYHOTO Tra3a MOXKET COAEp)KaTb METAHOJN W TO3TOMY NpHU
HEOOXOAMMOCTH BBbIIE IO MOTOKY OT pasfeleHuss OOOTaIlleHHOTO BOAOPOJAOM Tasa M
OOOTalleHHOTO YIJIEPOAOM ra3a METAHOJ MOXHO H3BJIEKaThb U3 IOTOKA MPOAYBOYHOTO rasa C
UCTIOJIb30BAHHUEM BOJIHOW OTMBIBKH, 4 M3BJICUEHHBIH METAHOJ U BOAY HANPABIIATH HA OYHCTKY C
METaHOJIOM-CBIPLIOM.

IToTok MeTaHONA-CHIPLIA, W3BJICYCHHBbIH W3 YCTAHOBKH IO IPOW3BOJACTBY METAHOJIA,
COIEPKUT BOAY, a TaKke HeOOJNbIINE KOJWYECTBA BBICUINX CIHPTOB M JPYIHX IPUMECEH.
CHauana MeTaHOJN-CBIPELl MOJKHO TIOJaBaTb B HCIAPHUTEIBHYIO KOJOHHY, B KOTOPOM
pPacTBOPEHHBIE Ta3bl BBICBOOOXKIAIOTCS M OTHEINSIOTCS OT MOTOKA JKHIKOTO METaHOJA-ChIPLIA.
Kuakuii MeTaHOJ-ChIpel] MOKHO TakXe IMOJABEpPraTb OAHON MM OoJjiee CTYNMEHSIM OYHCTKH,
BKJIFOYAsl ONHY WJIM OoJiee, MPEONOYTHTENbHO IBE WM TPU CTYNEHH OYHCTKH B YCTaHOBKE
OUHCTKH METaHOJAa, COAepXKalledl OnxHy, ABe WM Oojiee peKTH(PUKALMOHHBIX KOJIOHH. Ha
CTYNEHHU JAera3allii W CTYINEHSX OTIOHKH MOYKHO OCYIIECTBJISITb HArpeB € HCIOJIb30BAaHHEM
TEIUIa, U3BJICYEHHOTO U3 Ccrocoba, HampUMep MPU OXJIAKACHUH Ta30MpOAYKTOBOIO MOTOKA, HIIH
U3 APYTUX UCTOYHHUKOB. IIpeArnodTuTebHO 10 MEHbIIEH Mepe YacTh METaHOJa-ChIPIia OUUIIAI0T
OTTOHKOH C MOJIy4€HUEM OYHIIEHHOTO METAHOJIBHOTO MPOAYKTA.

OunIeHHbI METAHOJBHBIN MPOAYKT MOKHO TMOABEPraTh JOMOJHUTENBbHOW 00padoTKe,
HATpUMep, ISl TIOJYYeHHsT TAKUX MPOU3BOAHBIX, KaK TUMETHUJIOBBIN 3hup min GopManbaerus.
B anprepHaTMBHOM BapHaHTE OCYIIECTBICHHUS METAHOJ MOXKHO HCIOJB30BAaTh B KAaueCTBE
TOTUIMBA.

Jlanee MPUBOANTCS ONMUCAHNE HACTOSIIETO M300PETEHNs CO CCBUIKAMH HA IIPUJIaraeMble
rpadpuuecKue MaTepUabl, IPHUEM:

Ha ¢ur. 1 mpencraBieH crnocod B COOTBETCTBUH C MEPBBIM BAPUAHTOM OCYLIECTBIICHHS
n300peTeHust.

CrnenmanucraM B JaHHOW obOmactu OyIeT MOHATHO, 4TO rpaduvecKkue MaTepHallbl
SBJIIIOTCSL CXEMATHYECKMMH M YTO B TPOMBIIIJICHHOH YCTaHOBKE MOTYT MOTPeOOBATHCS
JOTIOJIHUTENIbHBIE 3JIEMEHTBl OOOpPYAOBaHHUS, TAaKHE€ KaK €MKOCTH [UIA ChIPbs, HACOCHI,
BAKyYMHBIE HACOCBHL, KOMIIPECCOPBI, KOMIIPECCOPBI IS PEUUPKYSILUUM ras3a, AaTYHKH
TEMIEpPaTypbl, AATYMKH JAABICHHSA, NPENOXPAHUTENbHbIC KIANAaHbL, YIPABJSIOMNE KIAIaHBbI,

KOHTpPOJUIEpPbl pacxoja, KOHTPOJUIepbl YPOBHS, pe3epByapbl Ul BPEMEHHOTO XpaHEHU,
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pesepByapel It XpaHeHuss u T.1. OOecriedeHHe TaKUX BCIIOMOTATENbHBIX 3JIEMEHTOB
o0OpyIOBaHUSI HE SBIIETCS YACTBIO HACTOSIIEro HW300pEeTeHHs M OCYIIECTBIIAETCS B
COOTBETCTBUM C  OOBIYHOM  NPAKTUKOW  MPOEKTUPOBAHHS  OOBEKTOB  XUMHUYECKOU
MPOMBILIIEHHOCTH.

Ha ¢ur. 1 morok 10 nmpupoaHOro raza CMEIIMBAIOT ¢ OOOTAIEHHBIM YIIIEPOAOM OTOKOM
12 u mapom u3 tpyOompoBoma 14 u mony4deHHYHO CMeCh MOAAKT MO Tpydomposoay 16 Bo
MHOJKECTBO IOJIOTPEBAEMBIX CHApPY’KH 3allOIHEHHBIX Kartamu3aTopoM TpyO 18 ycranosku 20
TEII000OMEHHOTO pudOpMUHTa. XOTS TIOKAa3aHbI TOJIBKO TPU TPYOBL, TPYO MOXKET OBITh NECSTKH
U COTHHU. YTJIEBOAOPOJBI, TUOKCHJ YIjiepoja U map B3aUMOAECHCTBYIOT HaJ KaTaJu3aTOPOM C
o0Opa3oBaHHEM NEPBUYHON KOHBEPTHPOBAHHON ra30BOH CMecH, coleprKalneil BOJOPO, AUOKCUT
yIIIepoAa, MOHOOKCHJ Yrjepoja, @ap M Hempopearuposaslinii  MeraH. llepBuunyro
KOHBEPTHPOBAHHYIO T'a30BYI0 CMECh IMOJAIOT M3 YCTaHOBKH 20 TeriooOMeHHOro pudopMuHTa
no Tpybomnposoay 22 HEMOCPENCTBEHHO B YCTAHOBKY 24 aBTOTEPMHUYECKOro pupOpMHUHra ¢
nojadedl motoka 26 kuciaopona. B ycTaHOBKe aBTOTEPMHUYECKOro PU(POPMHHIA MEPBHUHYIO
KOHBEPTHUPOBAHHYIO Ta30BYK) CMEChb YaCTHYHO CXXUFAOT C KHCIOPOJAOM B TOpEIIKE,
YCTAHOBJIGHHOW BOJIM3M BEPXHEW YacCTH, a MOJYYEHHBIH TOpSYMi YaCTMYHO MPOTOPEBINUI ras
JOBOJSAT IO PABHOBECHS Uepe3 CJIOH KaTanusaTopa 28 mapoBoro pupopMHUHra, pactoOKEHHbIH
oA ropenkoil. IlonydeHHbI BTOPUYHBIA KOHBEPTUPOBAHHBIM MOTOK CHUHTE3-ra3a MOJANT U3
yCTAaHOBKU 24 aBToTepMuYeckoro pudopmuHra mo tpyodomposony 30 HENOCPENCTBEHHO Ha
KOKYXOBYIO CTOPOHY YCTaHOBKHU 20 TermooOMeHHOro pudopMHHTa, Te OH HarpesaeT TpyOs! 18
Y T€M CaMbIM YaCTHUYHO OXJIAXKAAETCA.

YacTHYHO OXJaKACHHBIA CHHTE3-Tra3 MOJAI0T W3 YCTaHOBKU 20 Terio0OMEHHOTO
pudopmuHra mo TpydompoBony 32 B YCTAHOBKY 34 peKymnepalud Teria, COASP KAy OJIUH
wii Oosee TEINIOOOMEHHUKOB, TIE€ €ro JOIMOJHHUTEIbHO OXJAKAAT 0 TeMIepaTypbl HIDKE
TOYKH POCHI AJIs1 KOHJIEHCALMK Napa. TeXHOJOrMYeCKUil KOHAEHCAT YAAJSIOT U3 OXJIAKAECHHON
ra3oBOil CMeCH C HCIOJBb30BaHHEM OOOPYAOBAaHUS U pasfelieHHs] ra3a U JKUAKOCTH B
YCTAHOBKE peKylepauuud Terula ¢ IOoJy4eHHeM noanuTodHoro rasa. Ilogmurounsiii ras
U3BJIEKAIOT U3 YCTAHOBKHU PEKyIepaluy Teria mo Tpyoorposony 36, oOBEIUHSIOT C MOTOKOM
000TaIeHHOro BOJOPOIOM T'a3a, MOAaBaeMbIM MO TPyOorpoBoay 38, CKUMAKOT B KOMIIPECCOpE
40 cuHTe3-raza W MomarT u3 kommpeccopa 40 mo Tpybomposoay 42 B yCTaHOBKY 44 cuHTe3a
METAaHOJIA.

VYcTaHOBKA CHHTE3a METAHOJA COACPKUT KOHTYP CHHTE3a METAHOJA, B KOTOPOM CoKATYIO
CMeCh MOAINMTOYHOTO Ta3a U OOOralleHHbIH BOAOPOAOM a3 CMEIINUBAKOT C PELUPKYIIALHOHHBIM
MIOTOKOM HEMPOpEearupoBaBIIEro ra3a, CoOAEPKaLIEro BOJOPOA, JHOKCHU YIIIEpOa U MOHOOKCH]

yrjiepoaa, 1 noaaroT B O4WH, ABa UJIN Ooutee pa60TaIOH.II/IX MOCJIEN0BATCIIBHO HUIIN MapaJlJICIIbHO
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PEaKTOpPOB CHHTE3a METAHOJA, NPUYEM KAKIbII H3 HHUX COAEPKUT KATaJu3aTop CHUHTE3a
METAaHOJa, C  TOJYYEHHEM  Ta3ONpOAYKTOBOIO  MOTOKA,  COAEpXKAIlero  METaHOJL
I'a30onpoayKTOBBIN NMOTOK OXJAXKAAKT sl KOHACHCALMM U OTAENECHUs XUAKOIO MeTaHOJa-
ChIpLIa OT HEMPOPEArupoOBaBILIEro ras3a, 4aCTb KOTOPOrO CKUMAKOT B LIMPKYJISIIUOHHOM HAacocCe U
PELUPKYJUPYIOT B EPBbIN, BTOPON WIN NOMOJHUTEIbHBIA PEAKTOP CUHTE3a MeTaHoa. Kuakuil
METaHOJI-ChIPELl 3BJIEKAIOT U3 YCTAHOBKU 44 CHHTE3a METAHOJIA U MOAA0T Mo Tpybomnposoay 46
B YCTAaHOBKY 48 OYMCTKHM METAHOJIA, TJI€ €ro NOABEPraroT Aera3aluud U OAHOW, JBYM WIH TPEM
CTYNEHSIM OTFOHKHM C MOJIyYEHHEM OYHIIEHHOTO METAHOJIBHOTO MPOJAYKTAa, M3BJIECYEHHOIO W3
yCTaHOBKH 48 04nCTKH 10 TpyOomposoay S0.

YacTe HEMPOPEArupoOBABLIErO ra3a OTBOAAT U3 YCTAHOBKU 44 CHMHTE3a BBIIIE MO MOTOKY
OT LUMPKYJSILUOHHOIO HAacOCa U MPOBOJAT B BUJE MOTOKA MPOAYBOYHOIO ra3a u3 yCTaHOBKH 44
CHUHTE3a METaHoJia MO TPyOOompoBoay 52 B YCTPOUWCTBO 54 OTHENEHHs BOIOPOAA, B KOTOPOM
MIOTOK MPOAYBOYHOIO Ta3a pa3feiisifoT Ha OOOrallleHHbI BOAOPOAOM MOTOK M OOOTaIeHHBIH
yrIepoIoM TOTOK IyTeM IMPOIYCKaHHS IIOTOKAa MPOAYBOUHOTO ra3a dYepe3 MeMmOpaHy.
OOGoratieHHblii  yriiepoaoM IOTOK H3BJIEKAIOT 1O TpydompoBoxy 56, 4YacTb OTBOAAT IO
TpybompoBony 58 nmis MCHOSB30BaHMS B KAa4E€CTBE TOIUIMBHOIO ras3a, HalpuMep, B OTHEBOM
Harpeeareje, a OCTaBINYIOCS 4YacTh NOJAlOT 1o Tpybomposoxy 12 B Tpybomposoxy 10
YTJIEBOAOPOIHOTO ChIpbsi. [ToTOK 0OOrameHHOro BOAOPOAOM rasa U3BJIEKAT U3 YCTPOHCTBA 54
oTnejeHus o Tpyoomnposoay 38 M CMEMIMBAIOT ¢ MOAMUTOYHBIM ra3oM B TpydompoBoae 36 ¢
obpa3oBaHueM OOOTaIEHHOTO MmoAaBaeMoro rasa. OOoralieHHbIH OJaBaeMbIi ra3 MOJAI0T Ha
BCACBIBAIOIIYVIO MJIM MPOMEXKYTOUHYIO CTyIeHb Kommpeccopa 40 cuHTe3-raza ¢ oOpa3oBaHUEM
CKaToro 00OTaIeHHOTo MOJABAEMOT0 ra3a AJisl yCTAHOBKHU 44 CHHTE3a METaHoa.

Hacrosmee n3oOpereHne OyneT NOMOJHUTENBHO OMUCAHO CO CCBUIKOW Ha CIIENYOLIHE
pacdeTHbIE NPUMEPBI, MOJYYEHHbIE C HCMOJb30BAHUEM TPAJAULUOHHOIO MOJEIUPYIOLIEro
IPOTPAMMHOTO 00eCTeueHus], MOIXOAALIEro Uil CrocoOOB CHHTE3a MeTaHoja. Bo Bcex 3THx
npuMepax papUHUPOBAHHBIN METAHOJBHBIM MPOAYKT Moyy4aroT o S000 TOHH MPOAYKTA B I€Hb
U B KOKIOM CJIydae pPAacCUMUTBHIBAIOT IMOTOK KHCJIOPOJA, VIOBJIETBOPSIOLINKN OanaHCy
peKymneparuu Teria BOKPYr YCTAHOBKH TEIUIOOOMEHHOTO prdopMuHra.

ITpumep 1

IMpumep 1 mpexacraBnser coboii mpumep B cooTBercTBUU ¢ ¢ur. 1. OborameHHbIH
yIIepOIOM Ta3 B JAHHOM IPUMeEpe MpPeACTaBisieT cOO0H peTeHTaT U3 yCTPOHCTBA MEMOPAHHOTO
paszeneHus, KOTOPbIH MOAAIOT C MPOAYBOYHBIM ra3oM M3 KOHTypa CHHTe3a MeTaHoja. 75%
pereHTaTa 00OTAIEHHOTO YIIIePOOM ra3a PeHUpPKyJIUPYIOT B KadecTBe ChIpbsi. OcranbHble 25%
pereHTaTa ¢ n0OABJICHHEM NPHUPOIHOrO Ta3a HUCHOJB3YIOT B KA4eCTBE TOIUIMBA JJIsI OTHEBOTO

HarpeBarTeis.



17
IIpumep 2
ITpumep 2 ananoruden npumepy 1, Ho CO; ObLn yoaneH U3 PeLUPKYISLUN PETEHTATa
i neMoHcTpaiun Biusiaus ynaneaust COs.
CpaBHuTenbHbIN npuMep 3
IIpumep 3 mpencraBnsier coOOH CpaBHUTENbHBIH TpUMEp, B KOTOPOM HHMKAKOH
o0oraIeHHbIN YriIepoIoM ra3 He PELUPKYJIHUPYIOT B YCTAHOBKY TEINIOOOMEHHOTO pu(opMHHTa

B KaUE€CTBE CbIPbA.

[Mpumep | Ilpumep | CpaBHUTETBHBIN

1 2 pumMep 3
Perupky asiiust 000raimeHHOro yriepoaoM rasa Ha Ha Her
Vaanenue CO, u3z 000raimgHHOrO YriiepoaoM Her Ta i
PELHPKYIIITA
Il’acxo/:[ MPUPOJHOTO Ta3a OTHOCHTENBHO MPUMEPa | | 0.0% | 100,0% 101,8%
ll)acxo;[ kucnoposa k ATR orHocuTenpHO npuMepa 100.0% | 100,1% 100,3%
3naueHue R kOHBEpTHPOBAHHOrO raza 2,005 2,024 2,034
3naueHue R moamuTouHOro rasza  (BKIKOUAs
OOOTAIICHHBIH  BOAOPOAOM  PCLMPKYISIIHOHHBIN 2,062 2,130 2,158
ras)

Komugectso CO; B 0OOOraimieHHOM YIiepojoM PpeLUpKYJIATe OTHOCHTEIBHO HHU3KOE
(oxono 12 xMoab/4 11 yCTAHOBKH NMPOM3BOAUTENBHOCTHIO S000 TOHH mpoaykra B AeHb). Kak
MOKa3aHO INpU cpaBHeHMH mnpumepa 1 u mnpumepa 2, BkmoueHue ypajeHus CO; wus
OOOTaleHHOTO  yIJIepOAOM  PELUPKY/SIIMOHHOTO Ta3a He CYLMIECTBEHHO JUIA  CXEMBI
TEXHOJIOTHYECKOTO TIPOLiecCa HA OCHOBE TEIUIOOOMEHHOTO pPEeakTopa, MCHOJIb3yeMOH B
npumepax. OnHaKo 1S ChIpbsl OOJiee TSHKEIIOro, YeM JIETKH MPUPOAHBIN Tas3, HCIOJIb3yEeMbIH B
npumepax, yaaiseHue CO; u3 0OOramieHHOTO YIJIEPOIOM PELMPKYJATa, BEepOATHO, Oyner
MOJIE3HBIM.

B npumepax 1 u 2 Ttonpko 25% peTeHTaTa HCHOJB3YIOT B KayecTBE TOIUIMBA, YTO
NpeACTaBisieT co0OM 4-KpaTHOE CHH)KEHHE IMOTOKA TOIUIMBA OTHOCHUTENIBHO CPaBHUTENBHOTO
npumepa 3. Takoe 4-kpaTHOE CHHKEHHE TIOTOKA TOIUIMBA JIETKO JAOCTHXKUMO 0€3 M30BITOUYHOTrO
HAKOIUICHHUsI WHEPTHBIX BELIECTB, TAKUX KAaK a30T M aproH, B KOHTYpE€ CHHTE3a METaHOJA.
ITockonbKy TOIIMBHBINA 00beM 000raleHHOro yriIepoAOM MOTOKA, UCIOJNB3YEMOrO B KauecTBe
TOIUINBA, OOBIYHO MMEETCsI JINIIb B HEOOIBIIOM H30BITKE, 4-KPaTHOE CHI)KEHHE TIOTOKA TOTLTUBA

IEeMOHCTPUPYET MPEUMYIIECTBO U300pETEHUSI.
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DOOPMVIJIA U30BPETEHHMA

1. Crnoco® CHHTE3MpOBaHMS METAHOJA, BKIOYAOIMUNA CTaAuHM, Ha KOTOPBIX: (i)
BbIpaOATHIBAIOT CUHTE3-Ta3, COEP KAIIUN BOAOPOX, MOHOOKCH] yIiiepoaa U AUOKCUA YIJIEPOAa,
U3 YIJIEBOJOPOIHOTO ChIPbsi B YCTAaHOBKE pH(OPMHUHra, COAEpIKAlIel MOCIeI0BATEIbHYIO
KOMOMHALIMIO M3 YCTAHOBKH TEIJIOOOMEHHOro puU(pOPMHHIA M YCTAHOBKU aBTOTEPMHUYECKOIO
pudopmunra; (i1) OXNAXKTAIOT CHHTE3-Ta3 B YCTAHOBKE TEIUIOOOMEHHOTrO pU(POPMHUHIa U Ha
OIHON wiu 0oJjiee MOTOJHHUTENbHBIX CTYMEHSX TErIOOOMEHa M HM3BJICKAIOT TEXHOJOTMYeCKHUit
KOH/IEHCAT U3 OXJIAXKIEHHOrO CHHTE3-Ta3a ¢ 00pa3oBaHMEM IMOAMUTOYHOrO rasza; (iii) momaroT
MOAABAEMBIN a3, COAEp KalUN MOANUTOYHBIN ra3, B KOHTYP CHHTE3a METAHOJA, COAEPKALIHMA
onuH Wi Oojiee PEaKTOPOB CHHTe3a MeTaHoja, (iv) M3BJIEKAIOT Tra30MpOAYKTOBYIO CMECH,
COZIEPIKAIIYI0 METAHOJ, U3 KOHTYpa CUHTE3a METAHOJIA, OXJIAXKAAIOT Ta30MPOAYKTOBYIO CMECh 10
TEMIIepaTypbl HUKE TOYKH POCHI JJisi KOHAEHCALUH METaHOJA-ChIpla M OTAENSIOT METaHOJ-
CBIpell OT CMECH HeNpOopearupoBaBIINX ra3oB, U (V) BO3BpAIalOT B 00OOPOT YacTb CMeCH
HeMpOopearupoBaBLIMX Tra30B B KOHTYP CHHTE3a METaHOJA M HW3BJEKAIOT YacTh CMECH
HeMpopearupoBaBLIMX [a30B B BHUJAE MOTOKAa MPOAYBOYHOTO Trasa, MpPUYEM OOOTalleHHbIH
BOJOPOAOM MOTOK M OOOralleHHbIH YrIIepOJOM MOTOK OTHAEISIOT OT MPOAYBOYHOTO rasa, mpu
5TOM YacTh OOOraIlleHHOrO BOJOPOAOM MOTOKA MOJAIOT B KOHTYpP CHHTE3a METAHOJA, & 4acTh
00O0ral[eHHOTO YIIepOAOM MOTOKA MOJAI0T B YCTAHOBKY pr(OpPMHUHTa.

2. Cnioco0 mo m. 1, B KOTOPOM YIJIeBOAOPOIHOE ChIpbe MPEACTABISIET COOON MPUPOIHBIN
ras.

3. Coco0 mo m. 2, B KOTOPOM map sl puhOpMHUHTA TIPUPOTHOTO ra3a 00eCeunBaroT ¢
UCTIOJIb30BAHUEM CATypaTOpa.

4. Cnoco0 no mobomMy u3 mir. 1-3, B KOTOPOM YCTaHOBKA TEIUIOOOMEHHOTO pu(pOpMHIHTa
COIEPKUT KaTaIH3aToOp MapoBOro pu)OPMHHIa, PACIIOJIOKEHHbIH B TPyOax, KOTOPbIE MPOXOIAT
4yepe3 30HY TermIooOMeHa, 00pa30BaHHYIO MEXKIY BEpXHEH M HIKHEH TPyOHBIMHU pelieTKaMu, B
KOTOPYIO TIOAAIOT CUHTE3-I'a3 B KAYECTBE TEMJI00OMEHHOMN Cpelbl.

5. Cnoco6 mo mobOomy u3 mm. 1-4, B KOTOPOM YCTAaHOBKAa aBTOTEPMHUYECKOTO
pudOpMHUHTa COAEPKUT TOPENKY, PACMOJOKEHHYI0 BOJM3M BepxHeW 4YacTH YCTaHOBKH
pudopMuHra, B KOTOPYIO MOJAIOT KOHBEPTHUPOBAHHBIA Ta3 M3 YCTAHOBKU TEMJIOOOMEHHOIO
pudOpMHUHra U KUCJIOPOACOAEPIKALIMIA ra3, 30Hy CrOpPaHUsl MOJA TOPEJKOH, 4Yepe3 KOTOPYIO
NPOXOIOUT IJIaMsi Hall HEMOJABMKHBIM CJOEM KaTaju3aTopa MmapoBOro puOpMHHIa B BHIE
YACTHLI.

6. Cioco0 1o 1. 5, B KOTOPOM KHCJIOPOACOAEPKAIUI Ta3 comepxkut > 95 06.%. O,.

7. Cnocobd mo mobomy m3 mm. 1-6, B KOTOPOM KOMIIO3WLHUS TOAIMHMTOYHOIO Tras3a

npencrasisier coboit 10-20 mo1.% MoHOooKkcuaa yriepona, 0,5-15 mon.% nuokcuaa yriepona,



19

55-85% Bonmopona, a ocTaibHOE — OJUH WK 00JIee MHEPTHBIX ra30B, BKJIFOYAs METaH.

8. Cnocob mo m. 7, B KOTOpOM 3HaueHHe R MOanmUTOYHOro rasa mepen AoOaBieHHEM
o0OoTrameHHoro BOJAOPOJOM Tra3a HaxomuTcss B nuamnaszoHe 1,95-2,05, a mocne mobaBieHus
o0oraIeHHOro BOJOPOIOM Traza 3HadeHue R Brime.

9. Cnocod mo mobomy m3 mm. 1-8, B KOTOPOM MOANUTOYHBIA Tra3 CXKHMAKOT B
KOMIIpECCOPE CHUHTE3-ra3a A0 JKEJIaeMOro JAaBJIeHHUs B KOHType, a KOMIIpECCOp CHHTe3-rasa
NPUBOJAT B IEHCTBHUE HJIEKTPUUECKIM CITOCOOOM.

10. Cnoco6 mo mrobomy u3 mm. 1-9, B KOTOPOM KOHTYpP CHHTE3a METAHOJA COAEPIKUT
OIIWH, N1Ba UK OOJiee PEaKTOPOB CHHTE3a METAHOJA, MPUYEM KaKIbIH U3 HUX CONEPIKUT CJIOH
KaTajiu3aTopa CHHTE3a METaHOJa, MPU 3TOM Ta30MNpPOAYKTOBYIO CMECh M3BJEKAIOT W3 IO
MeEHbLIEN Mepe OJHOTO PeakTopa CUHTE3a METAaHOJIa.

11. Cnoco6 mo m 10, B KOTOPOM HENPOPEarnpoOBaBLIMI Tra3, OTHENEHHBIH OT
ra3oMpoAYKTOBOH CMECH razo00pa3HOrO MPOAYKTA, U3BJICYEHHON U3 OHOTO PEaKTOpa CHHTE3a
METaHOJIa, BO3BPALIAOT B TOT JK€ CAMBIM UJIH IPyrOoM peakTop CUHTE3a METAaHOJIA.

12. Cioco6 mo m. 10 mium . 11, B KOTOPOM HEMpPOpearnpoBaBIIUN ra3 CKUMAOT OJHUM
i 0oJiee UUPKYISILUOHHBIMU KOMITPECCOPAMH, a LIUPKYJISLUOHHBII KOMITPECCOp MPUBOIAT B
IEeUCTBUE SJIEKTPUIECKUM CIIOCOOOM.

13. Cnoco6 mo mobomy m3 mm. 10-12, B KOTOPOM peakTOpbl CHHTE3a METaHOJa
OXJIQXKAAOT CUHTE3-Ta30M UJIN KHITSALIEeH BOJOM.

14. Cnoco6 mo modomy u3 mm. 10-13, B KOTOPOM CHHTE3 METAaHOJIa MPOBOMAST B OJTHOM
win Oojiee peakTopax CHHTE3a METaHOJa MO JaBjieHueM B nuamazone 10-120 Gap aGc. u npu
TeMrieparype B quanazosne ot 130°C no 350°C.

15. Cnoco6 mo nmrobomy u3 . 1-14, B KOTOpOM paszesieHne 00OTallleHHbIX BOJOPOAOM
U OOOramieHHbIX YIJIEPOJOM IOTOKOB OCYIIECTBJSIIOT C HCIOJB30BAHHEM MEMOpPaHHOTO
cermaparopa BOJAOPOAA, UM YCTAHOBKH afcOpOLUH MPU MEPEMEHHOM IaBJIEHUH, WU CHCTEMBI
paszesneHns: B KpHOT€HHOM OJIOKE, WK JTIF000H NX KOMOWHALIMH.

16. Cnoco6 no modomy u3 mmn. 1-15, B KOTOPOM METaHOJI-ChIPEL] MOABEPTAIOT OJHON HITH

bonee CTaguu OTTOHKH C MOJYYCHUEM OUUIICHHOTO METAHOJBHOTO IMPOAYKTA.
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