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3. Розроблено методику та визначено похибку кількісного визначення
-МАГ та Гл у реакційних сумішах, які отримані реакцією амідування ріпако-
вої олії ЕДА.
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ПРО МОЖЛИВІСТЬ КОНВЕРСІЇ ОКСИДУ ВУГЛЕЦЮ З
ВОДЯНОЮ ПАРОЮ З ПРОМІЖНИМ ВІДМИВАНЯМ ВІД
ДІОКСИДУ ВУГЛЕЦЮ

У статті розглянута можливість проведення двохступеневої каталітичної конверсії оксиду вуглецю з
водяною парою з проміжним відмиванням від діоксиду вуглецю між першим і другим ступенем
конверсії. Розраховані рівноважні ступені перетворення та залишковий вміст оксиду вуглецю для
дванадцяти початкових газових сумішей, які містять різний вміст оксиду і діоксиду вуглецю. Пока-
зано, що залишкова об'ємна концентрація СО в конвертованому газі може складати в залежності від
вмісту СО2, до 0,005 %. Наведена схема конверсії.
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In article was examine possibility two-stage katalitic conversion oxide carbon with the water stlam and the
interval wash from two-oxide carbon between one and two stages conversion. The balance stage turn and
remainder quintile oxide carbon was calculation for twelfth elementary gas mixtures, which contain differ-
ent composition the oxide and two-oxide carbon. The was show, that remainder concentrate CO in the con-
version gas may be in the depend of composition CO2 before 0,005 %. The result in sheme konversion.

У сучасний період одним із основних методів отримання водню для син-
тезу аміаку є двохступенева конверсія оксиду вуглецю з водяною парою, яка
протікає згідно реакції:

СО + Н2О  =СО2+ Н2 + 41 кДж

У конверторі першого ступеня на оксидному залізохромовому каталізато-
рі при температурі на вході в конвертор близько 320  380 ºС відбувається
конверсія до залишкового об’ємного вмісту СО, яке складає 2,5 – 4 %, а тем-
пература підвищується до 400  450 ºС. Після цього охолоджений газ до тем-
ператури 210  220 ºС подається у конвертор другого ступеня, де на низькоте-
мпературному каталізаторі протікає реакція до об’ємного залишкового вмісту
СО 0,2  0,5 % і після цього конвертований газ  поступає на очистку від СО2 і
СО.

Автори [1], вивчаючи кінетику цієї реакції прийшли до висновку, що її
швидкість гальмується діоксидом  вуглецю,  який  утворюється  в результаті
реакції. Вони запропонували кінетичне рівняння, що має наступний вигляд:

2

CO CO
z
CO

dP P
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де PСО, PСО2 – парціальні тиски СО і СО2; τ- час контактування; k- константа
швидкості реакції; z - порядок реакції по СО2 ; M(α) - коефіцієнт, який врахо-
вує протікання зворотної реакції.

Враховуючи це, представляє інтерес після першого (середньотемператур-
ного) ступеня конверсії СО провести очистку частково конвертованого газу від
СО2 і на другий ступінь подавати газ на конверсію, який практично не містить
діоксиду вуглецю.

Методика розрахунку рівноважного ступеня перетворення та залиш-
кового вмісту оксиду вуглецю. Рівноважний залишковий вміст оксиду вугле-
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цю у конвертованому газі розраховується за значенням константи рівноваги
реакції конверсії СО:
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,

де
22 2

, , ,HCO CO H OP P P P – рівноважні парціальні тиски відповідно СО2, Н2О,

СО, Н2.

При розрахунках використовували концентрації компонентів у сухому га-
зі, а водяну пару враховували співвідношенням об’ємів водяної пари до сухого
газу відповідно [2]. Для розрахунку рівноважного ступеня перетворення окси-
ду вуглецю з водяною парою та залишкового вмісту оксиду вуглецю (для різ-
ного складу газової суміші) складали програми на ЕОМ.

Розрахунок проводили для 12 початкових газових сумішей, які заздалегідь
були нами приготовлені. У склад кожної суміші входять: СО, СО2, Н2, СН4, N2.
Кількість кожного компонента (у об’ємних відсотках ) у залежності від номеру
суміші наведена у таблиці.

Таблиця
Склад газових сумішей

№ суміші
Об’ємний склад газової суміші, %

СО СО2 Н2 СН4 N2

1 3 0 60 0,4 36,6
2 3 1 60 0,4 35,6
3 3 3 60 0,4 33,6
4 3 5 60 0,4 31,6
5 3 10 60 0,4 26,6
6 3 16 60 0,4 20,6
7 4 0 60 0,4 35,6
8 4 1 60 0,4 34,6
9 4 3 60 0,4 32,6
10 4 5 60 0,4 30,6
11 4 10 60 0,4 25,6
12 4 16 60 0,4 19,6

Результати розрахунку та їх обговорювання. Були проведені розрахун-
ки рівноважного ступеня перетворення оксиду вуглецю з водяною парою та



44

залишкового вмісту оксиду вуглецю для газових сумішей. За результатами ро-
зрахунків побудовані графіки, що наведені на рис. 1, 2, із яких витікає, що рів-
новажний ступінь перетворення СО для усіх газових сумішей знижується при
підвищенні температури, а залишковий вміст СО навпаки – збільшується.
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Рис. 1. Залежність рівноважного ступеня перетворення СО від температури

а) склад газу № 7-12; б) склад газу № 1-6). Вміст СО2 в початковому газі, долі одини-
ці: 1 – 0; 2 – 0,01; 3 – 0,03; 4 – 0,5; 5 – 0,1; 6 – 0,16

200 250 300 350 400 450

Температура, оС

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

За
ли

ш
ко

ви
й 

вм
іс

т 
С

О
, д

ол
і о

ди
ни

ці

1
2
3

4

5

6

а)

200 250 300 350 400 450

Температура, оС

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

За
ли

ш
ко

ви
й 

вм
іс

т 
С

О
, д

ол
і о

ди
ни

ці

1
2

3

4

5

6

б)
Рис. 2. Залежність залишкового вмісту СО від температури

а) склад газу № 7  12; б) склад газу № 1  6). Вміст СО2 в початковому газі,
долі одиниці: 1 – 0; 2 – 0,01; 3 – 0,03; 4 – 0,5; 5 – 0,1; 6 – 0,16
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Наведені розрахункові дані вказують на те, що є можливість організувати
процес конверсії оксиду вуглецю з водяною парою таким чином, що після дру-
гого низькотемпературного ступеня конверсії об’ємна залишкова кількість ок-
сиду вуглецю в конвертованому газі може складати , в залежності від вмісту
СО2, до 0,005% .Для цього необхідно після першого ступеня конверсії СО кон-
вертований газ відмити від СО2 згідно запропонованої схеми.(рис. 3).

Рис. 3. Технологічна схема конверсії оксиду вуглецю з водяною парою з проміжним ві-
дмиванням від діоксиду вуглецю:

1-конвертор першого ступеня; 2-теплообмінник; 3-абсорбер;
4-конвертор другого ступеня;

Поставлена ціль досягається тим, що парогазова суміш після конверсії
метану подається в конвертор першого ступеня конверсії оксиду вуглецю 1, де
на середньотемпературному залізохромовому оксидному каталізаторі при 380-
450 ºС відбувається часткова конверсія оксиду вуглецю з водяною парою. По-
тім парогазова суміш охолоджується у теплообміннику 2 і подається в абсор-
бер 3 знизу, заповнений пелюстковою насадкою або кільцями Рашига для збі-
льшення активної поверхні, а зверху під тиском подається вода. Відбувається
абсорбція діоксиду вуглецю, інші компоненти при даних умовах у воді прак-
тично не розчиняються.

380-450°С

~ 480 °С

30 °С

Хім. очищена
вода

Пара

H2·CO2

1
2
,
5

2 3 4

Парогазова суміш
після конверсії метану

Конвертований
газ на очистку від

CO2

20-30°С

200  250 °С



46

Після абсорбера газ підігрівається у теплообміннику 2 до температури
реакції і поступає у конвертор оксиду вуглецю другого ступеня 4, де на низь-
котемпературному каталізаторі на газі, який практично не містить діоксиду ву-
глецю, відбувається перетворення залишкової кількості оксиду вуглецю з во-
дяною парою. Дозування водяної пари до необхідного співвідношення водяна
пара: сухий газ здійснюється безпосередньо у конверторі другого ступеня, ав-
тотермічність процесу конверсії оксиду вуглецю в конверторі підтримується за
рахунок підігріву газу до необхідної температури у теплообміннику (2) та ек-
зотермічності реакції. Після конверсії оксиду вуглецю в конверторі другого
ступеня, конвертований газ направляється на очистку.

При такій схемі конверсії оксиду вуглецю з водяною парою з проміжним
відмиванням від СО2, залишковий вміст оксиду вуглецю у конвертованому газі
можна знизити практично до сотих відсотків, що не потребує від нього пода-
льшої очистки.
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ОПТИМИЗАЦИЯ КРИТЕРИЕВ КАЧЕСТВА КОНТРОЛЯ
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

В даній статті розглянуті питання оцінки якості контролю екологічних об’єктів. Запропоновано ви-
користовувати  в якості критерію цільову функцію, яка стикається з вірогіднісними показниками
контрольованих параметрів. Оптимізація цільової функції з використанням цих показників дозволяє
значно покращити економічні та технологічні показники екологічного моніторингу.

In this article the considered questions of estimation of quality of control of ecological object. It is suggest-
ed to use in quality a criterion a having a special purpose function which runs into the indexes of the con-
trolled parameters. It helps to attain the best economic indicators, promote reliability of the use of the natu-
ral systems. Ecological monitoring, that is carried out with the use of these criteria has the row of ad-
vantages.


