
Îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ â òåõíè÷åñêîì
èñïîëíåíèè ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ íà-
íîìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñèíòåç ìåòîäîì õè-
ìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðî-
äîâ íà ìåòàëëè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðàõ (ñïîñîá
CVD) [1].

Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ ìíîãîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê èç
ïðîäóêòîâ âîçäóøíîé êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãà-

çà, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíèì èç ñàìûõ äîñòóïíûõ è
äåøåâûõ èñòî÷íèêîâ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ.
Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êðàéíå íèçêèì
âûõîäîì êîíå÷íîãî ïðîäóêòà èç-çà íèçêîé ñòå-
ïåíè èñïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäîîáðàçóþùåãî ïî-
òåíöèàëà êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ
âûõîäà óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå ïî-
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Ïîëó÷åíèå óãëåðîäíîãî íàíîìàòåðèàëà
èç ïðîäóêòîâ âîçäóøíîé êîíâåðñèè ìåòàíà

ñ ðåöèðêóëÿöèåé îòõîäÿùèõ ãàçîâ

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ óäåëüíîãî âûõîäà óãëåðîäíîãî íàíîìàòåðèàëà èç
ïðîäóêòîâ âîçäóøíîé êîíâåðñèè ìåòàíà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ñ ðåöèðêóëÿöè-
åé îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è äèîêñèäà óãëåðîäà, ñî-
äåðæàùèõñÿ â ðåöèðêóëèðóåìîì ãàçå, íà ïðîöåññ êîíâåðñèè ìåòàíà. Ïî ðàçðàáîòàííîé
ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ïðîâåäåíà îöåíêà èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèíòåçà óãëåðîäíî-
ãî ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ â ïåðåõîäíîì è
óñòàíîâèâøåìñÿ ïåðèîäàõ ïðîöåññà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ ïî-
âûøàåò óäåëüíûé âûõîä óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå èç-çà íàêîïëå-
íèÿ àçîòà â ãàçîâîé ôàçå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïî ïîëó-
÷àåìîìó ïðîäóêòó. Âûïîëíåíà îöåíêà ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà âñëåä-
ñòâèå óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ óäåëüíîãî âûõîäà óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ïîëó÷àåìûå êîíâåðòèðîâàííûé
ãàç è ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûé ðåöèðêóëèðóåìûé ãàç öåëåñîîáðàçíî ïîäâåðãàòü ãëóáîêîé
î÷èñòêå îò âîäÿíîãî ïàðà. Áèáë. 16, ðèñ. 6, òàáë. 2.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâåðñèÿ ìåòàíà, ïîëó÷åíèå óãëåðîäíîãî íàíîìàòåðèàëà, ðåöèðêó-
ëÿöèÿ îòõîäÿùèõ ãàçîâ, ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ.



âòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäÿùåãî ãàçà çà
ñ÷åò åãî ÷àñòè÷íîé ðåöèðêóëÿöèè.

1. Ñõåìà ïðîöåññà ñ ðåöèðêóëÿöèåé
îòõîäÿùèõ ãàçîâ

Ñõåìà ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíîãî ìà-
òåðèàëà (ÓÌ) ñ ÷àñòè÷íîé ðåöèðêóëÿöèåé îòõî-
äÿùèõ ãàçîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Â ñìåñè-
òåëü 1 îòäåëüíûìè ïîòîêàìè ïîäàþò ïðèðîä-
íûé ãàç (ìåòàí), âîçäóõ, ïðåäâàðèòåëüíî ïîäî-
ãðåòûé â íàãðåâàòåëå 2, è îòõîäÿùèé ãàç. Ïîñëå
ïåðåìåøèâàíèÿ ñìåñü ãàçîâ ïîñòóïàåò â îáîãðå-
âàåìûé êîíâåðòîð 3 íà íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð.
Ïîëó÷åííûå â êîíâåðòîðå ïðîäóêòû êîíâåðñèè
îõëàæäàþòñÿ â õîëîäèëüíèêå 4, çàòåì îñóøàþò-
ñÿ â àäñîðáåðå 5 è íàïðàâëÿþòñÿ â êàòàëèòè÷å-
ñêèé ðåàêòîð 6, â êîòîðîì íà æåëåçíîì êàòàëè-
çàòîðå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ÓÌ. Îòõîäÿ-
ùèé èç êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà ãàç îõëàæäà-
åòñÿ â õîëîäèëüíèêå 7. ×àñòü åãî óäàëÿåòñÿ èç
ñèñòåìû ÷åðåç ñáðîñíîé êëàïàí 8, à îñòàëüíàÿ
÷àñòü ëèáî ïðåäâàðèòåëüíî îñóøàåòñÿ â àäñîð-
áåðå 9, ëèáî, ìèíóÿ åãî, ïðè ïîìîùè êîìïðåñ-
ñîðà 10 íàïðàâëÿåòñÿ â ñìåñèòåëü 1 è äàëåå â
êîíâåðòîð 3.

Ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ �

îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ:

� = V�/V, (1)
ïðè ýòîì

V = V� + V�, (2)

ãäå V�, V�, V — êîëè÷åñòâî ãàçà, ïîñòóïàþùåå
íà ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå, âûâîäèìîå èç ñèñ-
òåìû, è îáùåå åãî êîëè÷åñòâî, îáðàçóþùååñÿ â
êàòàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîñòàâ è âûõîä îáðàçóþùèõñÿ â êîíâåðòî-
ðå ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè ìîæíî ðàññ÷èòàòü, ïî-
ëàãàÿ, ÷òî ïðîòåêàþùèå ïðè ñðàâíèòåëüíî âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (îêîëî 900 �Ñ) õèìè÷åñêèå
ðåàêöèè äîñòèãàþò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â
ýòîì ñëó÷àå ðàçëè÷èå ìåæäó ôàêòè÷åñêèì è
ðàññ÷èòàííûì ñîñòàâàìè ãàçà, êàê ïðàâèëî, íå-
âåëèêî [3]. Ãîðàçäî ñëîæíåå ðàññ÷èòàòü ïîêàçà-
òåëè ïðîöåññà â êàòàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå, êîòî-
ðûé îñóùåñòâëÿþò ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ (îêîëî 650 �Ñ), òàê êàê äëÿ òî÷-
íîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è òðåáóåòñÿ
çíàíèå ñêîðîñòåé ïðîòåêàíèÿ ìíîãèõ õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé, â ÷àñòíîñòè, îáðàçîâàíèÿ óãëåðî-
äà, ìåòàíà, âîäÿíîãî ãàçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îöåí-
êó âëèÿíèÿ ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè îòõîäÿùèõ
ãàçîâ íà îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà (ñîñòàâ
îáðàçóþùåéñÿ ãàçîâîé ôàçû, âûõîä óãëåðîäíî-
ãî ìàòåðèàëà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü) âåëè â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî ïðîòåêàþùèå â êàòàëèòè÷åñêîì
ðåàêòîðå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè òàê æå, êàê è â
êîíâåðòîðå, äîñòèãàþò ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

2. Èñõîäíûå óñëîâèÿ
è îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà
ñ ðåöèðêóëÿöèåé îòõîäÿùèõ ãàçîâ

Ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ
â êîíâåðòîðå è êàòàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå, à
òàêæå èõ îáúåì è êîëè÷åñòâî âûäåëÿþùåãîñÿ â
ðåàêòîðå óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ðàññ÷èòûâàëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû
GasAndSolid, ðàçðàáîòàííîé â Èíñòèòóòå ãàçà
ÍÀÍ Óêðàèíû [4]. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ
ñëåäóþùèõ óñëîâèé: èñõîäíîå ñûðüå — ìåòàí;
äàâëåíèå â ñèñòåìå — 1, 2 è 5 àòì; òåìïåðàòóðà
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â êîíâåðòîðå — 900 �Ñ; òåìïåðàòóðà â êàòàëè-
òè÷åñêîì ðåàêòîðå — 650 �Ñ; îñóøêà ãàçà â àä-
ñîðáåðàõ 5 è 9 (ñì. ðèñ.1) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñè-
ëèêàãåëåì. Â ýòîì ñëó÷àå ñîäåðæàíèå îñòàòî÷-
íîé âëàãè â ãàçå ïàäàåò äî 0,01 % (òåìïåðàòóðà
òî÷êè ðîñû ñíèæàåòñÿ äî –40 �Ñ) [5], ïîýòîìó
åå â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ïðè îñóùåñòâëåíèè ïðîöåññà ñ ðåöèðêóëÿ-
öèåé îòõîäÿùèõ ãàçîâ òåìïåðàòóðà ïîñòóïàþ-
ùåé â êîíâåðòîð ãàçîâîé ñìåñè ïîääåðæèâàåòñÿ
íà òàêîì æå óðîâíå, êàê è â áàçîâîì âàðèàíòå
(� = 0, Ð = 1 àòì), çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà.

Âûõîä óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà â
ãàçå, ïîýòîìó ïðîöåññ êîíâåðñèè óãëåâîäîðîä-
íîãî ñûðüÿ íåîáõîäèìî âåñòè ïðè ìèíèìàëüíîì
(áëèçêèì ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ) êîýôôèöè-
åíòå ðàñõîäà âîçäóõà �. Ñíèæåíèå � íèæå êðè-
òè÷åñêîãî óðîâíÿ (�êð) ÷ðåâàòî îïàñíîñòüþ ñà-
æåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî íåäîïóñòèìî èç-çà ïîòåðè
àêòèâíîñòè è ðàçðóøåíèÿ êàòàëèçàòîðà, ðåçêîãî
ïîâûøåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
êîíâåðòîðà è ñíèæåíèÿ åãî ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè. Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïî-
äîãðåâå âîçäóõà äî òåìïåðàòóðû 500 �Ñ çíà÷å-
íèå �êð â áàçîâîì âàðèàíòå ïðè Ð = 1 àòì ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 0,28, â ýòîì ñëó÷àå íà 1 ìîëü
ÑÍ4 ðàñõîäóåòñÿ 2,667 ìîëÿ âîçäóõà.

Ïðè ïåðåõîäå îò áàçîâîãî ê âàðèàíòó ñ ðå-
öèðêóëÿöèåé îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñóùåñòâóåò ïåðå-
õîäíûé ïåðèîä, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò
íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå ñîñòàâà ãàçîâîé ôàçû è,
êàê ñëåäñòâèå, êîëè÷åñòâà îáðàçóþùåãîñÿ â êà-
òàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà.
Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà äî äîñòèæåíèÿ
ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà ñîñòàâ ãàçîâîé
ôàçû óæå íå ìåíÿåòñÿ, ïðèíÿòà ìîäåëü èäåàëü-
íîãî âûòåñíåíèÿ (ìîäåëü «ïîðøíåâîãî» ðåæèìà
äâèæåíèÿ ãàçà) [6], â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ìîëåêóëû ãàçîâîãî ïîòîêà äâèæóòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî è ñ îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðîâîäèëè ïî-
ýòàïíî, ïî öèêëàì. Â ïåðâîì öèêëå ðåöèðêóëÿ-
öèè (n = 1) ÷åðåç ñèñòåìó ïðîõîäèò êîíâåðòèðî-
âàííûé ãàç â êîëè÷åñòâå, ðàâíîì îáúåìó ýòîé
ñèñòåìû. Âî âòîðîì öèêëå (n = 2) ÷åðåç ñèñòåìó
ïðîõîäèò òàêîå æå êîëè÷åñòâî ãàçà, íî óæå äðó-
ãîãî ñîñòàâà, ïîëó÷åííîãî ñìåøåíèåì êîíâåðòè-
ðîâàííîãî ãàçà ñ çàäàííûì êîëè÷åñòâîì îòõîäÿ-
ùåãî ãàçà îò ïåðâîãî öèêëà ðåöèðêóëÿöèè. Òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî öèêëà ðåöèðêóëÿöèè
ãàçîâ ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

n = Vã/Vñ, (3)

ãäå n — öèêë ðåöèðêóëÿöèè, ÷èñëà íàòóðàëüíî-
ãî ðÿäà (1, 2, 3 è ò.ä.); Vã — ñóììàðíûé îáúåì
ãàçà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñèñòåìó ñ ìîìåíòà ïåðå-
õîäà íà ïðîöåññ ñ ðåöèðêóëÿöèåé îòõîäÿùèõ ãà-
çîâ; Vñ — îáúåì ñèñòåìû.

Âûðàæåíèå (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

n = k �, (4)

çäåñü êîýôôèöèåíò k ðàâåí:

k = V�ã/Vñ, (5)

ãäå � — âðåìÿ ñ ìîìåíòà ïåðåõîäà íà ïðîöåññ ñ
ðåöèðêóëÿöèåé îòõîäÿùèõ ãàçîâ; V�ã — îáúåì
ãàçà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñèñòåìó â åäèíèöó
âðåìåíè.

Èç âûðàæåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî â óñëîâèÿõ
ïîñòîÿíñòâà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ÷èñëî
öèêëîâ n è âðåìÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà ñ ðå-
öèðêóëÿöèåé îòõîäÿùèõ ãàçîâ � ñâÿçàíû ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ.

3. Ó÷åò âëèÿíèÿ âîäÿíîãî ïàðà
è äèîêñèäà óãëåðîäà, ñîäåðæàùèõñÿ

â ðåöèðêóëèðóåìîì ãàçå,
íà ïðîöåññ êîíâåðñèè ìåòàíà

Ïðè ïåðåõîäå îò áàçîâîãî ê âàðèàíòó ñ ðå-
öèðêóëÿöèåé îòõîäÿùèõ ãàçîâ èç-çà íàëè÷èÿ â
ïîñëåäíèõ îêèñëèòåëåé âîäÿíîãî ïàðà è äèîê-
ñèäà óãëåðîäà çíà÷åíèå �êð ìåíÿåòñÿ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå ìå-
òîäèêè ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ðàñõîäà âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â êîíâåð-
òîð íà êîíâåðñèþ ìåòàíà, â çàâèñèìîñòè îò ñî-
äåðæàíèÿ â ðåöèðêóëèðóåìîì ãàçå âîäÿíîãî ïà-
ðà è äèîêñèäà óãëåðîäà.

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíî âëèÿíèå ñîîòíîøå-
íèé Í2Î : ÑÍ4 è ÑÎ2 : ÑÍ4 â èñõîäíîì ãàçå íà
âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ óãëåðîäà èç ãàçîâîé
ôàçû, äîñòèãøåé ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå
ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, â ñëó÷àå ïàðîâîé è óã-
ëåêèñëîòíîé êîíâåðñèè ìåòàíà ïðè äàâëåíèè ãà-
çîâîé ôàçû 1, 2 è 5 àòì.

Èç ðèñ.2 ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ïàðîâîé
êîíâåðñèè ìåòàíà ñàæà íå îáðàçóåòñÿ ïðè ëþ-
áîé òåìïåðàòóðå, åñëè ñîîòíîøåíèå Í2Î : ÑÍ4
â èñõîäíîé ñìåñè ïðåâûøàåò 1,48. Ïðè ýòîì
èìååò ìåñòî íåîæèäàííûé, íà ïåðâûé âçãëÿä,
ýôôåêò: ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ ãàçà îáëàñòü
ñàæåîáðàçîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ñíèæåíèå êðè-
òè÷åñêîãî ðàñõîäà âîäÿíîãî ïàðà è ñóæåíèå
òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ãðàíèö ñàæåîáðàçî-
âàíèÿ â ñëó÷àå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñëåäóþùèì.
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Îáùåïðèíÿòî [7–9], ÷òî ïðîöåññ ïàðîâîé
êîíâåðñèè ìåòàíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü óðàâíå-
íèÿìè îáðàòèìûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé:

ÑÍ4 + Í2Î = ÑÎ + 3 Í2; (6)

ÑÎ + Í2Î = Í2 + ÑÎ2. (7)

Ðåàêöèÿ (6) ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì
îáúåìà ãàçîâîé ôàçû. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî
ïðèíöèïó Ëå Øàòåëüå, ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â
ñèñòåìå ñäâèãàåò åå ðàâíîâåñèå â ñòîðîíó óâåëè-
÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ â ïðîäóêòàõ êîíâåðñèè èñ-

õîäíûõ êîìïîíåíòîâ, íå âñòóïèâøèõ â ðåàê-
öèþ. Ïîýòîìó ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ è ñíèæå-
íèåì ñîäåðæàíèÿ â ãàçîâîé ôàçå ìîíîîêñèäà
óãëåðîäà, èñòî÷íèêà îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíîãî
óãëåðîäà, îáëàñòü ñàæåîáðàçîâàíèÿ ñîêðàùàåò-
ñÿ (ðèñ.2, à).

Ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 650–700 �Ñ ìîíî-
îêñèä óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ óæå îòíîñèòåëüíî
ïðî÷íûì ñîåäèíåíèåì, ïîýòîìó âåðõíÿÿ òåìïå-
ðàòóðíàÿ ãðàíèöà ñàæåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîâûøå-
íèåì äàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ñâîåãî
ïîëîæåíèÿ. Ñîêðàùåíèå îáëàñòè ñàæåîáðàçîâà-
íèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ââåðõ åå
íèæíåé ãðàíèöû, êîãäà ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíåå
550–600 �Ñ íåñìîòðÿ íà ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ è
ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè 2 ÑÎ = ÑÎ2 + Ñ
âïðàâî ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà ïî ðåàêöèè
(6) ïàäàåò íàñòîëüêî, ÷òî ñîäåðæàíèå îáðàçóþ-
ùåãîñÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà â ðàâíîâåñíîé ãàçî-
âîé ôàçå ñòàíîâèòñÿ óæå íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ èç íåãî óãëåðîäà.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè ïðè Í2Î :
ÑÍ4 = 1,4, t = 600 �Ñ, Ð = 1 àòì ðàâíîâåñíàÿ
ñòåïåíü êîíâåðñèè ìåòàíà ñîñòàâëÿåò 	ÑÍ4 =
54,7 %, òî â ñëó÷àå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè
òåõ æå óñëîâèÿõ äî Ð = 2 àòì çíà÷åíèå 	ÑÍ4
ñíèæàåòñÿ äî 41,3 %, à ïðè Ð = 5 àòì — äî
29,1 %. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè Ð = 1 àòì èç ãàçî-
âîé ôàçû âûäåëÿåòñÿ óãëåðîä â êîëè÷åñòâå
16,6 ã â ðàñ÷åòå íà 1 ì3 ïîòðåáëÿåìîãî ìåòàíà,
à ïðè Ð = 2 è 5 àòì óãëåðîä íå îáðàçóåòñÿ. Ìå-
òàí ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî ïðî÷íûì ñîåäèíåíèåì è âûäåëåíèÿ
óãëåðîäà èç íåãî íå ïðîèñõîäèò.

Â ñëó÷àå êîíâåðñèè ìåòàíà äèîêñèäîì óãëå-
ðîäà â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå 600 �Ñ ñàæåîá-
ðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò äàæå ïðè äåñÿòèêðàòíîì
ïðåâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòåõèîìåòðè÷åñêèì çíà÷åíèåì (ðèñ.2, á). Àíà-
ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âëèÿíèå äèîêñèäà óãëåðîäà
íà ñàæåîáðàçîâàíèå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâè-
ñèò îò íàëè÷èÿ âîäîðîäà â èñõîäíîì ãàçå. Èç-
âåñòíî [10, 11], ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâûøå
700 �Ñ ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ ïðîòå-
êàíèåì ðåàêöèè âîäÿíîãî ãàçà:

Í2 + ÑÎ2 = Í2Î + ÑÎ, (8)

ïðè÷åì ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ýòîé ðåàêöèè ïðè
òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 800 �Ñ äîñòèãàåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè ìãíîâåííî [12]. Â ðåöèðêóëèðóåìîì ãàçå
ñîäåðæàíèå âîäîðîäà ìîæåò äîñòèãàòü 30 % è
âûøå, ñîîòíîøåíèå Í2 : ÑÎ2 â íåì ñîñòàâëÿåò
10 è áîëåå, ïîýòîìó â óñëîâèÿõ ñðàâíèòåëüíî
âûñîêèõ òåìïåðàòóð â êîíâåðòîðå (900 �Ñ) ðå-
àêöèÿ (8) ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ïðåâðàùåíèÿ äè-
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Ðèñ.2. Òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü (çàøòðèõîâàíà) âûäåëåíèÿ
óãëåðîäà èç ãàçîâîé ôàçû, äîñòèãøåé ðàâíîâåñíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ â èñõîäíîì ãàçå
Í2Î : ÑÍ4 (à) è ÑÎ2 : ÑÍ4 (á) ïðè ïàðîâîé è óãëåêèñëîò-
íîé êîíâåðñèè ìåòàíà; Ð = 1, 2 è 5 àòì (öèôðû ó êðèâûõ).
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îêñèäà óãëåðîäà â ýêâèâàëåíòíûå êîëè÷åñòâà
åãî ìîíîîêñèäà è âîäÿíîãî ïàðà. Òàêèì îáðà-
çîì, â óñëîâèÿõ êîíâåðòîðà ïðîèñõîäèò çàìåùå-
íèå ìåíåå àêòèâíîãî îêèñëèòåëÿ ÑÎ2 íà áîëåå
àêòèâíûé — Í2Î. Î÷åâèäíî, ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ
îáíàðóæåííàÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè áëè-
çîñòü, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ïîëíîå ñîâïàäå-
íèå óðàâíåíèé ñêîðîñòåé êàòàëèòè÷åñêîé êîí-
âåðñèè ìåòàíà âîäÿíûì ïàðîì è äèîêñèäîì óã-
ëåðîäà [13].

Ñóììèðóÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîòåêàþùèå
ðåàêöèè (8) è (6), ïîëó÷àåì èòîãîâóþ ðåàêöèþ
êîíâåðñèè ìåòàíà äèîêñèäîì óãëåðîäà:

ÑÍ4 + ÑÎ2 = 2 ÑÎ + 2 Í2. (9)

Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå Í2Î + ÑÎ2 â îòõî-
äÿùèõ èç êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà ãàçàõ íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 5–9 %, ïîýòîìó ïðè íåâûñî-
êîé ñòåïåíè èõ ðåöèðêóëÿöèè äîëÿ ìåòàíà, êî-
òîðàÿ êîíâåðòèðóåòñÿ ýòèìè îêèñëèòåëÿìè, îò-
íîñèòåëüíî íåâåëèêà. Ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ �

çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ íàãðóçêà íà êîíâåðòîð
ïî ïåðåðàáàòûâàåìîìó ìåòàíó, â ýòîì ñëó÷àå
òàêæå ñíèæàåòñÿ îïàñíîñòü ñàæåîáðàçîâàíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, ïðèíÿëè, ÷òî
ïîñòóïàþùèå â êîíâåðòîð â ñîñòàâå ðåöèðêóëè-
ðóåìîãî ãàçà âîäÿíîé ïàð è äèîêñèä óãëåðîäà â
êîëè÷åñòâàõ VÍ2Î è VÑÎ2 îáåñïå÷èâàþò êîí-
âåðñèþ ìåòàíà áåç îïàñíîñòè ñàæåîáðàçîâàíèÿ â
êîëè÷åñòâå:

V�ÑÍ4 = (VÍ2Î + VÑÎ2)/1,5. (10)

4. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîöåññà
ñ ðåöèðêóëÿöèåé îòõîäÿùèõ ãàçîâ

Ïðè ïåðåõîäå ê ïðîöåññó ïîëó÷åíèÿ ÓÌ ñ
ðåöèðêóëÿöèåé ãàçîâ, èñõîäÿ èç çàäàííîé ñòå-
ïåíè èõ ðåöèðêóëÿöèè, îïðåäåëÿëè ïîñòóïëå-
íèå â êîíâåðòîð âñåõ êîìïîíåíòîâ ðåöèðêóëè-
ðóåìîãî ãàçà, ïðè ýòîì åãî ñîñòàâ â ðàññ÷èòû-
âàåìîì ïåðâîì öèêëå ðåöèðêóëÿöèè ñîîòâåòñò-
âóåò ñîñòàâó îòõîäÿùåãî ãàçà, ïîëó÷åííîãî â
áàçîâîì âàðèàíòå (� = 0). Äàëåå çàäàâàëèñü
ðàñõîäîì ïîäàâàåìîãî â êîíâåðòîð ìåòàíà, ñóì-
ìèðîâàëè åãî ñ ìåòàíîì, ïîñòóïàþùèì ñ ðåöèð-
êóëèðóåìûì ãàçîì, è èç ïîëó÷åííîé ñóììû âû-
÷èòàëè òî êîëè÷åñòâî ìåòàíà (V�ÑÍ4), êîòîðîå
êîíâåðòèðóåòñÿ ïîñòóïàþùèì â êîíâåðòîð îêèñ-
ëèòåëÿìè VÍ2Î è VÑÎ2 (îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðà-
æåíèþ (10)). Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ìåòàíà êîíâåð-
òèðóåòñÿ âîçäóõîì, ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò åãî
ðàñõîäà òàêîé æå, êàê è â áàçîâîì âàðèàíòå, òî
åñòü � = 0,28. Ðàñõîä ìåòàíà è âîçäóõà â êîí-
âåðòîð ïîäáèðàëè òàê, ÷òîáû ïðè çàäàííîì çíà-

÷åíèè � îáúåìû îáðàçóþùåãîñÿ â êîíâåðòîðå
ãàçà â âàðèàíòàõ ñ ðåöèðêóëÿöèåé è áàçîâîì
áûëè îäèíàêîâûìè. Ýòî óñëîâèå âûòåêàåò èç
òðåáîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ïîñòîÿíñòâà ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ãàçà â êàòàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå â
ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòàõ ïîëó÷åíèÿ ÓÌ.

Â óñëîâèÿõ âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà
â ãàçîâîé ôàçå îáðàçîâàíèå óãëåðîäà èç ïîëó-
÷åííîãî êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà â êàòàëèòè÷å-
ñêîì ðåàêòîðå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñîâìåñò-
íûé ðåçóëüòàò ïðîòåêàíèÿ ñëåäóþùèõ õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé [14]:

2 ÑÎ = ÑÎ2 + Ñ; (11)

ÑÎ + Í2 = Í2Î + Ñ. (12)

Ïðèñóòñòâèå âîäÿíîãî ïàðà â ãàçîâîé ôàçå
ñäâèãàåò ðàâíîâåñèå ðåàêöèè (12) âëåâî, ïîíè-
æàÿ â ðåçóëüòàòå âûõîä óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà
â êàòàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
âëàãó èç êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà óäàëÿëè, çàòåì
ðàññ÷èòûâàëè ñîñòàâ è âûõîä èç êàòàëèòè÷åñêî-
ãî ðåàêòîðà îòõîäÿùåãî ãàçà, à òàêæå êîëè÷åñòâî
îáðàçóþùåãîñÿ â íåì óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà.
Çàêîí÷èâ íà ýòîì ðàñ÷åò ïåðâîãî öèêëà ðåöèðêó-
ëÿöèè, ïðèñòóïàëè ê ðàñ÷åòó âòîðîãî öèêëà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ â êàæäîì ïî-
ñëåäóþùåì öèêëå ðàñ÷åòà ñîñòàâ îòõîäÿùåãî
ãàçà ïðåäûäóùåãî öèêëà, ðàñ÷åò ïîâòîðÿëè äî
òåõ ïîð, ïîêà ñîñòàâ ãàçà óæå íå èçìåíÿëñÿ, òî
åñòü äî äîñòèæåíèÿ â ñèñòåìå ñòàöèîíàðíîãî
ñîñòîÿíèÿ.

5. Ïåðåõîäíûé ïåðèîä ïðîöåññà
ñ ðåöèðêóëÿöèåé îòõîäÿùèõ ãàçîâ

Åñëè â ñèñòåìó ñ ðåöèðêóëÿöèåé ãàçîâ âõî-
äèò òîëüêî îäèí òåõíîëîãè÷åñêèé îáúåêò, òî
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà íå-
áîëüøàÿ è ìîæåò ñîñòàâëÿòü âñåãî 3–4 öèêëà
ðåöèðêóëÿöèè [15]. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
ñèñòåìà âêëþ÷àåò äâà ðàçëè÷íûõ ïî òåõíîëîãè-
÷åñêîìó íàçíà÷åíèþ àïïàðàòà (êîíâåðòîð è êà-
òàëèòè÷åñêèé ðåàêòîð), ïîýòîìó ïåðåõîäíîé ïå-
ðèîä çíà÷èòåëüíî äëèííåå.

Â òàáë.1 ïðåäñòàâëåíû ðàñõîäû ìåòàíà è
âîçäóõà, ïîäàâàåìûõ â êîíâåðòîð, ñîñòàâ è âû-
õîä îáðàçóþùåãîñÿ â íåì êîíâåðòèðîâàííîãî
ãàçà, à òàêæå ñîñòàâ è âûõîä îòõîäÿùåãî èç êà-
òàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà ãàçà â áàçîâîì ðåæèìå
(� = 0) è ïîñëå êàæäîãî öèêëà ïåðåõîäíîãî ïå-
ðèîäà ïðîöåññà ñ ðåöèðêóëÿöèåé îñóøåííîãî
îòõîäÿùåãî ãàçà (� = 0,5, Ð = 1 àòì).

Èç äàííûõ òàáë.1 ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå ïåðåõîäíûé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò
8 öèêëîâ ðåöèðêóëÿöèè, òî åñòü óñòàíîâèâøèéñÿ

ISSN 2413-7723. Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2018. ¹ 4 39



ðåæèì ïðîöåññà íàñòóïàåò ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
÷åðåç ñèñòåìó ãàçà â îáúåìå, ïðåâûøàþùåì îáú-
åì ñàìîé ñèñòåìû â 8 ðàç. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì
÷èñëà öèêëîâ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå íàêîïëå-
íèå àçîòà â ãàçîâîé ôàçå, ñîîòâåòñòâåííî ñîäåð-
æàíèå â íåé îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïîíèæàåò-
ñÿ. Õàðàêòåðíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî
ïåðèîäà îïðåäåëÿåòñÿ òåìè êîìïîíåíòàìè ãàçà,
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ íàèáîëåå âûñîêàÿ: ýòî, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, àçîò è âîäîðîä. Ñòàáèëèçàöèÿ
êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ãà-
çå â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ (ìåòàí è äèîêñèä óãëå-
ðîäà), ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå.

Â áàçîâîì âàðèàíòå (� = 0) óäåëüíûé âûõîä
óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà â ðàñ÷åòå íà 1 ì3 èñïîëü-
çîâàííîãî ìåòàíà (mÑ) ñîñòàâëÿåò 138,9 ã Ñ/ì3

ÑÍ4. Â ìîìåíò ïåðåõîäà íà ïðîöåññ ñ ðåöèðêó-
ëÿöèåé îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðîèñõîäèò ðåçêèé
âñïëåñê çíà÷åíèÿ mÑ äî 225,3 ã Ñ/ì3 ÑÍ4, òî
åñòü âîçðàñòàåò â 1,6 ðàçà. Ñ ðîñòîì n ñîäåðæà-
íèå â êîíâåðòèðîâàííîì ãàçå ÑÎ è Í2, òî åñòü
êîìïîíåíòîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â ðåàêöèÿõ
îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäà ïî óðàâíåíèÿì (11) è
(12), íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî ïî-
íèæàåòñÿ âûõîä óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà. Îäíà-
êî, íåñìîòðÿ íà ýòî, ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåõîä-
íîãî ïåðèîäà è âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì

ðàáîòû çíà÷åíèå mÑ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò
óäåëüíûé âûõîä ÓÌ â áàçîâîì âàðèàíòå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷åì âûøå ñòåïåíü
ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ, òåì ïðîäîëæèòåëüíåå ïå-
ðåõîäíûé ïåðèîä. Íàïðèìåð, ïðè � = 0,3 îí
ñîñòàâëÿåò 7 öèêëîâ, à ïðè � = 0,9 âîçðàñòàåò
ïî÷òè äî 30.

6. Âëèÿíèå � íà óäåëüíûé âûõîä ÓÌ
â óñòàíîâèâøåìñÿ ïåðèîäå ïðîöåññà
ñ ðåöèðêóëÿöèåé îòõîäÿùèõ ãàçîâ

ïðè Ð = 1 àòì

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ïåðèîäå ïðîöåññà ñ ïî-
âûøåíèåì ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ òàê æå,
êàê è ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà öèêëîâ ðåöèðêóëÿ-
öèè â ïåðåõîäíîì ïåðèîäå, ïðîèñõîäèò ðîñò ñî-
äåðæàíèÿ àçîòà â ãàçîâîé ôàçå, ñîîòâåòñòâåííî
êîíöåíòðàöèè â íåé âñåõ îñòàëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ ïîíèæàþòñÿ (ðèñ.3).

Íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå â êîíâåðòèðîâàííîì
ãàçå êîíöåíòðàöèè ÑÎ, èñòî÷íèêà îáðàçîâàíèÿ
ÓÌ â êàòàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå, óäåëüíûé âû-
õîä ìàòåðèàëà ñ ïîâûøåíèåì � ñóùåñòâåííî
ðàñòåò (ðèñ.4) â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âëàæíî-
ãî (êðèâàÿ 1) è îñóøåííîãî (êðèâàÿ 2) ðåöèð-
êóëèðóåìîãî ãàçà.
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Òàáëèöà 1. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà â ïåðåõîäíîì ïåðèîäå â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ
ðåöèðêóëÿöèè îñóøåííûõ îòõîäÿùèõ ãàçîâ

Ãàç
Öèêëû ðåöèðêóëÿöèè, n

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ïîñòóïàþò â êîíâåðòîð, ìîëü

Ìåòàí 1,00000 0,55680 0,54865 0,54665 0,54535 0,54530 0,54430 0,54430 0,54430 0,54430

Âîçäóõ 2,66672 1,48870 1,48013 1,47872 1,47636 1,47639 1,47377 1,47384 1,47375 1,47373

Îòõîäÿùèé ãàç 0,000 4,298 4,365 4,383 4,397 4,398 4,408 4,409 4,409 4,409

Ñîñòàâ êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà (ïîñëå êîíâåðòîðà), % (îá.); åãî êîëè÷åñòâî (Vê.ã.), ìîëü

H2 37,39 36,74 36,32 36,10 35,99 35,93 35,91 35,89 35,89 35,89

H2O 1,72 1,37 1,33 1,31 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30

CO 18,88 17,62 17,02 16,79 16,69 16,66 16,64 16,63 16,63 16,63

CO2 0,68 0,52 0,49 0,48 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47

CH4 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

N2 41,29 43,71 44,79 45,28 45,50 45,59 45,64 45,66 45,67 45,67

Vê.ã 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10

Ñîñòàâ îòõîäÿùåãî èç êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà ãàçà, % (îá.); åãî êîëè÷åñòâî (Vî.ã.), ìîëü; âûõîä ÓÌ (mÑ), ã/ì3 ÑÍ4

H2 31,96 31,40 31,07 30,86 30,79 30,75 30,73 30,72 30,71 30,71

H2O 5,31 4,88 4,69 4,61 4,58 4,56 4,56 4,55 4,55 4,55

CO 10,38 9,70 9,43 9,33 9,29 9,27 9,26 9,26 9,26 9,26

CO2 3,52 3,08 2,91 2,84 2,82 2,81 2,80 2,80 2,80 2,80

CH4 2,41 2,33 2,28 2,25 2,24 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23

N2 46,39 48,60 49,61 50,07 50,28 50,36 50,41 50,43 50,44 50,44

Vî.ã 4,54 4,59 4,60 4,61 4,61 4,62 4,62 4,62 4,62 4,62

mÑ 138,9 225,3 217,0 213,8 212,4 211,4 211,8 211,8 211,8 211,8



Ïîâûøåíèå çíà÷åíèÿ mÑ ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò ÷àñòè÷íîé óòèëèçàöèè â êîíâåðòîðå óãëå-
ðîäñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ ÑÎ, ÑÎ2 è ÑÍ4,
ñîäåðæàùèõñÿ â ðåöèðêóëèðóåìûõ ãàçàõ. Äîëÿ
óãëåðîäà, âíîñèìàÿ â êîíâåðòîð êàæäûì èç
ýòèõ êîìïîíåíòîâ, ñîñòàâëÿåò:


³ = 100 Ñ³/�Ñ³, (13)

ãäå Ñ³ — ñîäåðæàíèå ÑÎ, ÑÎ2 è ÑÍ4 â îòõîäÿ-
ùèõ ãàçàõ, %.

Îñíîâíîå âëèÿíèå íà ïîâûøåíèå óäåëüíîãî
âûõîäà ÓÌ îêàçûâàåò ìîíîîêñèä óãëåðîäà: ïðè
� = 0,1 çíà÷åíèå 
ÑÎ ñîñòàâëÿåò 63,6 %, à ïðè
óâåëè÷åíèè � äî 0,9 îíî âîçðàñòàåò äî 70,9 %.
Ñîäåðæàíèå äèîêñèäà óãëåðîäà â ðåöèðêóëè-
ðóåìûõ ãàçàõ ïðèìåðíî â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì
ñîäåðæàíèå ÑÎ, ïîýòîìó âëèÿíèå åãî íà ïîêà-
çàòåëü mÑ òàêæå ìåíüøå: ïðè � = 0,1 çíà÷åíèå

ÑÎ2 ðàâíî 21,3 %, à ïðè � = 0,9 ñíèæàåòñÿ äî
13,4 %. Âëèÿíèå ñîäåðæàùåãîñÿ â ðåöèðêóëè-
ðóåìûõ ãàçàõ ìåòàíà íàèìåíüøåå, ñ ïîâûøåíè-
åì � çíà÷åíèå 
ÑÍ4 èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è
ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 %.

Â ñëó÷àå íèçêîé ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè ãà-
çîâ (� < 0,5) ñ ïîâûøåíèåì � ïðèðîñò çíà÷åíèé
mÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåîñóøåííîãî è îñóøåí-
íîãî îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé.
Ïðè � > 0,5 ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ mÑ â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ âàðèàíòàõ ñòàíîâèòñÿ óæå çàìåòíîé.
Ìåíüøèé âûõîä ÓÌ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåîñó-
øåííîãî ðåöèðêóëèðóåìîãî ãàçà îáóñëîâëåí íà-
ëè÷èåì â îòõîäÿùèõ ãàçàõ äî 3 % âëàãè, êîòî-
ðàÿ ïðåïÿòñòâóåò áîëåå ãëóáîêîìó ïðåîáðàçîâà-
íèþ ÑÎ2 â ÑÎ, ïðîòåêàþùåìó ïî ðåàêöèè âî-
äÿíîãî ãàçà (8). ×åì âûøå ñòåïåíü ðåöèðêóëÿ-
öèè ãàçîâ, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî âëàãè âîç-
âðàùàåòñÿ â êîíâåðòîð, òåì â áîëüøåé ìåðå âî-
äÿíîé ïàð ïðåïÿòñòâóåò ðåãåíåðàöèè ÑÎ2 è òåì
áîëüøå ðàçíèöà â çíà÷åíèè mÑ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â ïðîöåññå ðåöèðêóëÿöèè ñóõîãî è âëàæíî-
ãî îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Íàïðèìåð, ïðè � = 0,7
çíà÷åíèå mÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåîñóøåííîãî
ðåöèðêóëèðóåìîãî ãàçà ðàâíî 253,5 ã/ì3 ÑÍ4,
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à

Ðèñ.3. Èçìåíåíèå ñîñòàâà ãàçîâîé ôàçû ïîñëå êîíâåðòîðà (à) è êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà (á) â óñòàíîâèâøåìñÿ ïåðèîäå ïðî-
öåññà ïîëó÷åíèÿ ÓÌ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè îñóøåííûõ îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè Ð = 1 àòì.

á

Ðèñ.4. Óäåëüíûé âûõîä óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà mÑ, êîãäà íà
ðåöèðêóëÿöèþ ïîñòóïàþò íåîñóøåííûé (1) è îñóøåííûé
(2) îòõîäÿùèå ãàçû, à òàêæå ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ â îáðà-
çîâàíèè ÓÌ óãëåðîäà ïîòðåáëÿåìîãî ìåòàíà 	Ñ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íåîñóøåííîãî (3) è îñóøåííîãî (4) îòõîäÿùåãî ãà-
çà â óñòàíîâèâøåìñÿ ïåðèîäå ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò ñòå-
ïåíè ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ ïðè Ð = 1 àòì.

� �

�



à â ñëó÷àå åãî îñóøêè ïîâûøàåòñÿ äî 270 ã/ì3

ÑÍ4, òî åñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íà 6,5 %.
Ñîîòâåòñòâåííî ñ ðîñòîì çíà÷åíèé mÑ ïðè

ïîâûøåíèè ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè íåîñóøåí-
íûõ è îñóøåííûõ îòõîäÿùèõ ãàçîâ âîçðàñòàåò
äîëÿ óãëåðîäà ìåòàíà (âûðàæåííàÿ â ïðî-
öåíòàõ), ïîñòóïèâøåãî íà îáðàçîâàíèå ÓÌ
(	Ñ) (ðèñ.4, êðèâûå 3 è 4). Åñëè â áàçîâîì âà-
ðèàíòå íà îáðàçîâàíèå ÓÌ ðàñõîäóåòñÿ îêîëî
25 % óãëåðîäà ìåòàíà, òî, íàïðèìåð, ïðè � =
0,75 çíà÷åíèå 	Ñ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íåîñó-
øåííîãî ðåöèðêóëèðóåìîãî ãàçà ïîâûøàåòñÿ äî
50 %, à ïðè èñïîëüçîâàíèè îñóøåííîãî îíî âîç-
ðàñòàåò ïî÷òè äî 55 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîëó÷åíèè óãëåðîäíîãî
ìàòåðèàëà ñ ðåöèðêóëÿöèåé ãàçîâ ïîäàâàåìûé â
êîíâåðòîð îòõîäÿùèé ãàç öåëåñîîáðàçíî ïîäâåð-
ãàòü ïðåäâàðèòåëüíîé îñóøêå.

7. Âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà
íà âûõîä óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà

Ïðè ïåðåõîäå íà ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ÓÌ ñ
ïîâûøåííûì äàâëåíèåì ãàçà ìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå
êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà âîçäóõà,

ïîäàâàåìîãî â êîíâåðòîð íà êîíâåðñèþ ìåòàíà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà ìåòàíà è âîçäóõà ïðè
ïîâûøåííîì äàâëåíèè ãàçà èñïîëüçîâàí ïîêàçà-
òåëü óãëåðîäîïîãëîùåíèÿ (dNC), ÷èñëåííîå
çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè
âîçìîæíîìó êîëè÷åñòâó óãëåðîäà, êîòîðûé ìîã
áû ãàçèôèöèðîâàòüñÿ ïðè åãî íàëè÷èè â óñëî-
âèÿõ êîíâåðòîðà (t = 900 �Ñ).

Â ðàñ÷åòå ïðèíèìàëè, ÷òî ïîêàçàòåëü dNC
â áàçîâûõ âàðèàíòàõ ïðè Ð = 1 àòì è ïîâûøåí-
íîì äàâëåíèè ãàçà èìååò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå,
ðàâíîå 0,113 ìîëü Ñ/ìîëü ÑÍ4 (ðàññ÷èòàíî ïî
îïûòíûì äàííûì).

Âòîðûì óñëîâèåì, ïîçâîëÿþùèì ðàññ÷è-
òàòü äâà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðà (ðàñõîäû ìåòà-
íà è âîçäóõà) ïðè ïåðåõîäå îò Ð = 1 àòì ê áî-
ëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì äàâëåíèÿ ãàçà, ÿâëÿåòñÿ
ñîõðàíåíèå ïîñòîÿíñòâà äåéñòâèòåëüíîé ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè ìåòàíà â êà-
òàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå. Ýòî óñëîâèå âûòåêàåò
èç òðåáîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ïîñòîÿíñòâà ãàçî-
äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ïðè îñóùåñòâëåíèè ïðî-
öåññà ïîëó÷åíèÿ ÓÌ â êàòàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå.

Òàêèì îáðàçîì, ìîëüíûå ðàñõîäû ìåòàíà è
âîçäóõà â áàçîâîì âàðèàíòå ïðè ïîâûøåííîì
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Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà â óñòàíîâèâøåìñÿ
ïåðèîäå ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè îñóøåííûõ îòõîäÿùèõ ãàçîâ, Ð = 2 àòì

Ãàç
Ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ

0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

Êîíâåðòîð

Ïîñòóïëåíèå, ìîëü

Ìåòàí 2,000 1,822 1,462 1,090 0,698 0,257

Âîçäóõ 5,366 4,913 4,005 3,069 2,073 0,879

Îòõîäÿùèé ãàç 0 8,174 8,288 8,462 8,755 9,395

Ñîñòàâ, % (îá.), âûõîä ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè, ìîëü

H2 36,99 36,68 35,80 34,28 31,25 22,78

H2O 1,89 1,82 1,68 1,48 1,18 0,62

CO 18,70 18,35 17,42 16,00 13,57 8,34

CO2 0,75 0,72 0,64 0,54 0,40 0,18

CH4 0,15 0,15 0,14 0,13 0,10 0,05

N2 41,52 42,28 44,32 47,57 53,50 68,03

Vê.ã 10,20 10,20 10,20 10,20 10,20 10,20

Êàòàëèòè÷åñêèé ðåàêòîð

Ñîñòàâ, % (îá.), êîëè÷åñòâî îòõîäÿùåãî ãàçà è âûäåëèâøåãîñÿ óãëåðîäà, ìîëü

H2 28,47 28,24 27,61 26,54 24,41 18,43

H2O 7,26 7,09 6,64 5,96 4,82 2,53

CO 7,96 7,84 7,51 7,01 6,17 4,28

CO2 4,14 4,01 3,68 3,21 2,48 1,20

CH4 3,83 3,77 3,60 3,33 2,81 1,61

N2 48,34 49,05 50,96 53,95 59,31 71,95

Vî.ã 8,76 8,80 8,88 9,00 9,20 9,64

Ñ 0,60 0,59 0,54 0,48 0,38 0,19



äàâëåíèè ãàçà ïîäáèðàëè òàêèìè, ÷òîáû ïîêàçà-
òåëü dNC è ôàêòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî îáðàçóþùå-
ãîñÿ â êîíâåðòîðå êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà (ñ
ó÷åòîì ïîïðàâêè íà äàâëåíèå) áûëè îäèíàêîâû-
ìè ñ àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè áàçîâîãî âà-
ðèàíòà ïðè Ð = 1 àòì. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ïåðå-
õîäà îò áàçîâîãî âàðèàíòà ê âàðèàíòó ñ ðåöèð-
êóëÿöèåé îòõîäÿùèõ ãàçîâ âëèÿíèå íà �êð äè-
îêñèäà óãëåðîäà è âîäÿíîãî ïàðà, ñîäåðæàùèõ-
ñÿ â ðåöèðêóëèðóåìîì ãàçå, ó÷èòûâàëè òàêèì
æå îáðàçîì, êàê è ïðè Ð = 1 àòì (ñì. ï. 4).

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ
óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà â óñòàíîâèâøåìñÿ ïå-
ðèîäå ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè
îñóøåííûõ îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè äàâëåíèè â
ñèñòåìå Ð = 2 àòì ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà,
êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà êîíâåðòèðîâàí-
íîãî è îòõîäÿùåãî ãàçîâ ïðè áîëåå âûñîêîì
äàâëåíèè â ñèñòåìå ñ ïîâûøåíèåì � òàêèå æå,
êàê è ïðè Ð = 1 àòì. Ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå ñòå-
ïåíü ðåöèðêóëÿöèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ, òåì âûøå
êîíöåíòðàöèÿ àçîòà â êîíâåðòèðîâàííîì è îòõî-
äÿùåì ãàçàõ è íèæå êîíöåíòðàöèè âñåõ îñòàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå êîíöåíòðà-
öèè ìîíîîêñèäà óãëåðîäà â êîíâåðòèðîâàííîì
ãàçå óäåëüíûé âûõîä óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ñ
ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ â ñèñòåìå íåñêîëüêî âîç-
ðàñòàåò (ðèñ.5). Íàïðèìåð, ïðè � = 0,7 ïîâû-
øåíèå äàâëåíèÿ îò 1 äî 2 è 5 àòì ïðèâîäèò ê
ðîñòó óäåëüíîãî âûõîäà ÓÌ îò 267,6 äî 293,5 è
314,1 ã/ì3 ÑÍ4, òî åñòü ñîîòâåòñòâåííî óâåëè-
÷èâàåòñÿ íà 9,7 è 17,4 %.

8. Âëèÿíèå ðåöèðêóëÿöèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ íà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ÓÌ

Çà èñõîäíóþ òî÷êó îòñ÷åòà âûáðàíà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ïî ïîëó÷àåìîìó óãëåðîäíîìó ìà-
òåðèàëó â áàçîâîì âàðèàíòå ðàáîòû ïðè Ð =
= 1 àòì. Åå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùåìó
óðàâíåíèþ:

Ï0 = V0
ÑÍ4 m0

Ñ, (14,à)

ãäå V0
ÑÍ4, m0

Ñ — ðàñõîä (â åäèíèöó âðåìåíè)
ìåòàíà è óäåëüíûé âûõîä ÓÌ â áàçîâîì âàðè-
àíòå ðàáîòû ñîîòâåòñòâåííî.

Âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè â ñðàâíèâàåìîì âàðèàíòå (ïðèìåíå-
íèå ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ, ïîâûøåíèå èõ äàâëå-
íèÿ) èìååò àíàëîãè÷íûé âèä:

Ï = VÑÍ4 mÑ. (14,á)

Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ÓÌ ïî
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì âàðèàíòîì ñîñòàâèò:

Ï/Ï0 = k mÑ/m0
Ñ, (15)

ãäå k — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîñè-
òåëüíîå èçìåíåíèå ðàñõîäà ìåòàíà â èçìåíèâøèõ-
ñÿ óñëîâèÿõ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ áàçîâûì âàðèàíòîì, k = VÑÍ4/V0

ÑÍ4.
Ðàññ÷èòàííûå ïî âûðàæåíèþ (15) çàâèñè-

ìîñòè èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà
ïîëó÷åíèÿ ÓÌ ïðè ïåðåõîäå îò áàçîâîãî âàðè-
àíòà ðàáîòû ïðè Ð = 1 àòì ê âàðèàíòàì ñ ðå-
öèðêóëÿöèåé îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè èõ ðàçëè÷-
íûõ äàâëåíèÿõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.6. Èç íåãî
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Ðèñ.5. Óäåëüíûé âûõîä óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà â çàâèñèìî-
ñòè îò ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè èõ äàâëå-
íèè 1, 2 è 5 àòì (öèôðû ó êðèâûõ).

Ðèñ.6. Èçìåíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ÓÌ
îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî ðåæèìà (� = 0, Ð = 1 àòì) â çàâèñèìîñòè
îò ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè äàâëåíèÿõ Ð =
1, 2 è 5 àòì (öèôðû ó êðèâûõ).

� �



âèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ãàçà â ñèñòåìå
îò 1 äî 2 àòì ïðè � = 0 âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ïðèìåðíî â 2,3 ðàçà, îäíàêî â
ñëó÷àå ïåðåõîäà íà ðàáîòó ñ ðåöèðêóëÿöèåé ãà-
çîâ ñîîòíîøåíèå Ï/Ï0 ïîíèæàåòñÿ ïî çàâèñè-
ìîñòè, íå î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àþùåéñÿ îò ëèíåé-
íîé. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíîâèòñÿ ìåíüøåé,
÷åì â áàçîâîì âàðèàíòå ïðè Ð = 1 àòì, ëèøü ïðè
çíà÷åíèè � âûøå 0,8. Åñëè äàâëåíèå â ñèñòåìå
ïîâûñèòü äî 5 àòì, òî äàæå ïðè � = 0,9 ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü áóäåò â 2 ðàçà âûøå, ÷åì â ñðàâ-
íèâàåìîì âàðèàíòå.

Êðîìå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äðóãèì âîç-
ìîæíûì ñïîñîáîì, ïîçâîëÿþùèì ïîíèçèòü
âðåäíîå âëèÿíèå íàêîïëåíèÿ àçîòà â ãàçîâîé
ôàçå ïðè îñóùåñòâëåíèè ðåöèðêóëÿöèè è çàìåä-
ëèòü òåìï ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðî-
öåññà ïîëó÷åíèÿ ÓÌ, ÿâëÿåòñÿ îáîãàùåíèå òåõ-
íè÷åñêèì êèñëîðîäîì âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â
êîíâåðòîð. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ êîíâåðñèè
ìîæíî âåñòè àâòîòåðìè÷íî áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà òåïëà äëÿ îáîãðåâà
êîíâåðòîðà [16].

Âûâîäû

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì, ïîâûñèòü
óäåëüíûé âûõîä óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà èç ïðî-
äóêòîâ âîçäóøíîé êîíâåðñèè ìåòàíà ìîæíî
ïðèìåíåíèåì ÷àñòè÷íîé ðåöèðêóëÿöèè îòõîäÿ-
ùèõ ãàçîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâûøåíèå ñòåïåíè
èñïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäîîáðàçóþùåé ñïîñîáíî-
ñòè ïîòðåáëÿåìîãî ìåòàíà äîñòèãàåòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî çà ñ÷åò óòèëèçàöèè ñîäåðæàùåãîñÿ â
îòõîäÿùèõ ãàçàõ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è â
ìåíüøåé ìåðå äèîêñèäà óãëåðîäà è ìåòàíà.
Ïðèìåíåíèå ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ âåäåò ê íàêîï-
ëåíèþ â íèõ àçîòà, â ðåçóëüòàòå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà ïî ïîëó÷àåìîìó ìàòåðèàëó ñ ïî-
âûøåíèåì ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ çàìåòíî
ñíèæàåòñÿ. Ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðî-
öåññà ìîæíî óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ãàçîâîé ôà-
çû â ñèñòåìå. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ óäåëüíîãî
âûõîäà óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ïîëó÷àåìûé â
êîíâåðòîðå êîíâåðòèðîâàííûé ãàç è îòõîäÿùèé
ãàç èç êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà ñëåäóåò î÷è-
ùàòü îò âëàãè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ íåêîòîðû-
ìè äîïóùåíèÿìè, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå êîëè÷å-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà òðåáó-
þò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óòî÷íåíèÿ.
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àììèàêà è ìåòàíîëà èç óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ.
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Êîòîâ Â.Ã., êàíä. òåõí. íàóê, Íåáåñíèé À.À.,
Ñâÿòåíêî Î.Ì., êàíä. òåõí. íàóê, Õîâàâêî Î.²., êàíä. òåõí. íàóê,
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Îäåðæàííÿ âóãëåöåâîãî íàíîìàòåð³àëó
ç ïðîäóêò³â ïîâ³òðÿíî¿ êîíâåðñ³¿ ìåòàíó
ç ðåöèðêóëÿö³ºþ ãàç³â, ùî â³äõîäÿòü

Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ ïèòîìîãî âèõîäó âóãëåöåâîãî íàíîìàòåðèàëó ç ïðî-
äóêò³â ïîâ³òðÿíî¿ êîíâåðñ³¿ ìåòàíó çà ðàõóíîê çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³¿ ç ðåöèðêóëÿö³ºþ
ãàç³â, ùî â³äõîäÿòü. Âèêîíàíî àíàë³ç âïëèâó âîäÿíî¿ ïàðè òà ä³îêñèäó âóãëåöþ, ùî
ì³ñòÿòüñÿ â ãàç³, ùî ðåöèðêóëþº, íà ïðîöåñ êîíâåðñ³¿ ìåòàíó. Çà ðîçðîáëåíîþ ìåòîäèêîþ
ðîçðàõóíêó ïðîâåäåíî îö³íêó çì³íè îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ñèíòåçó âóãëåöåâîãî ìàòåð³àëó â
çàëåæíîñò³ â³ä ñòóïåíÿ ðåöèðêóëÿö³¿ ãàç³â, ùî â³äõîäÿòü, ó ïåðåõ³äíîìó òà óñòàëåíîìó
ïåð³îäàõ ïðîöåñó. Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ðåöèðêóëÿö³¿ ãàç³â ï³äâèùóº ïèòîìèé âèõ³ä
âóãëåöåâîãî ìàòåð³àëó, ïðîòå ó öüîìó âèïàäêó ÷åðåç íàêîïè÷åííÿ àçîòó â ãàçîâ³é ôàç³
â³äáóâàºòüñÿ çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ïðîöåñó ïî îäåðæóâàíîìó ïðîäóêòó. Çðîáëåíî
îö³íêó ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ïðîöåñó âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ òèñêó ãàç³â ó äàí³é ñèñ-
òåì³. Âñòàíîâëåíî, ùî ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ïèòîìîãî âèõîäó âóãëåöåâîãî ìàòåð³àëó îäåð-
æóâàí³ êîíâåðòîâàíèé ãàç òà ïîâòîðíî âèêîðèñòîâóâàíèé ãàç, ùî ðåöèðêóëþº, äîö³ëüíî
ï³ääàâàòè ãëèáîêîìó î÷èùåííþ â³ä âîäÿíî¿ ïàðè. Á³áë. 16, ðèñ. 6, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíâåðñ³ÿ ìåòàíó, îäåðæàííÿ âóãëåöåâîãî íàíîìàòåð³àëó, ðåöèðêó-
ëÿö³ÿ ãàç³â, ùî â³äõîäÿòü, ñòóï³íü ðåöèðêóëÿö³¿ ãàç³â.
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Carbon Nanomaterial Production from Products
of Methane-Air Conversion

with Spent Gases Recirculation

The possibility of increasing of a specific yield of carbon nanomaterial from the products of
methane-air conversion through the use of spent gases recirculation is considered. The anal-
ysis of the influence of water vapor and carbon dioxide contained in the recirculated gases
on the methane conversion has been performed. According to the developed calculation
method, the assessment of changes in the main parameters of carbon material synthesis was
done. Evaluation was performed depending on the degree of recirculation of spent gases in
the transition and steady-state periods of the process. It is shown that the use of gas
recirculation increases the specific yield of the carbon material, but in this case, due to the
accumulation of nitrogen in the gas phase, there is a decrease in the productivity of the
process for the resulting product. The evaluation of the productivity enhancing by rising of
the gases pressure in the system was made. It has been established that in order to increase
the specific yield of carbon material, the obtained converted gas and reusable recirculated
gas should be subjected to deep purification from water vapor. Bibl. 16, Fig. 6, Tab. 2.
Key words: methane conversion, carbon nanomaterial production, spent gases recircu-
lation, degree of recirculation gases.
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