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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê òåõíîëîãèè ïîëó÷åíè 

óêñóñíîé êèñëîòû êàðáîíèëèðîâàíèåì ìåòàíîëà.
Ñïîñîá ïîëó÷åíè  óêñóñíîé êèñëîòû îñóùåñòâë þò
êàðáîíèëèðîâàíèåì ìåòàíîëà è/èëè åãî
ðåàêöèîííîñïîñîáíîãî ïðîèçâîäíîãî â îäíîì èëè
íåñêîëüêèõ ðåàêòîðàõ â æèäêîé ðåàêöèîííîé
êîìïîçèöèè, âêëþ÷àþùåé èðèäèåâûé êàòàëèçàòîð
êàðáîíèëèðîâàíè , ðóòåíèåâûé ïðîìîòîð,
ìåòèëèîäèäíûé ñîêàòàëèçàòîð, ìåòèëàöåòàò,
óêñóñíóþ êèñëîòó è âîäó. Æèäêóþ ðåàêöèîííóþ
êîìïîçèöèþ èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ðåàêòîðîâ
íàïðàâë þò íà îäíó èëè íåñêîëüêî ñòàäèé
ðàçäåëåíè  îäíîêðàòíûì ðàâíîâåñíûì èñïàðåíèåì
ñ ïîëó÷åíèåì (I) ïàðîâîé ôðàêöèè, âêëþ÷àþùåé
ñïîñîáíûå êîíäåíñèðîâàòüñ  êîìïîíåíòû è
îòõîä ùèé ãàç íèçêîãî äàâëåíè , âêëþ÷àþùèé
ìîíîêñèä óãëåðîäà, è (II) æèäêîé ôðàêöèè,
âêëþ÷àþùåé èðèäèåâûé êàòàëèçàòîð

êàðáîíèëèðîâàíè , ðóòåíèåâûé ïðîìîòîð è
óêñóñíóþ êèñëîòó êàê ðàñòâîðèòåëü. Ñïîñîáíûå
êîíäåíñèðîâàòüñ  êîìïîíåíòû èç îòõîä ùåãî ãàçà
íèçêîãî äàâëåíè  âûäåë þò. Êîíöåíòðàöèþ
ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå íèçêîãî
äàâëåíè  ïîääåðæèâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôîðìóëîé: Y>mX+C, â êîòîðîé Y îáîçíà÷àåò
ìîë ðíóþ êîíöåíòðàöèþ ìîíîêñèäà óãëåðîäà â
îòõîä ùåì ãàçå íèçêîãî äàâëåíè , Õ îáîçíà÷àåò
êîíöåíòðàöèþ â ìàññîâûõ ÷àñò õ íà ìèëëèîí
ðóòåíè  â æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè, m
îáîçíà÷àåò ïðèìåðíî 0,012, à Ñ îáîçíà÷àåò
ïðèìåðíî -8,7. Êîíöåíòðàöè  ìîíîêñèäà óãëåðîäà â
îòõîä ùåì ãàçå íèçêîãî äàâëåíè  íàõîäèòñ  â
èíòåðâàëå îò 55 äî 65 ìîëüíûõ %, à êîíöåíòðàöè 
ðóòåíè  â æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè
ñîñòàâë åò äî 5500 ìàñ.÷àñò./ìëí. Òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò - ñíèæåíèå ïîòåðü êîìïîíåíòîâ
êàòàëèçàòîðà íà ñòàäèè âûäåëåíè  óêñóñíîé
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(54) METHOD FOR PREPARING ACETIC ACID

(57) Abstract: 
FIELD: chemical technology.
SUBSTANCE: invention relates to technology for

synthesis of acetic acid by carbonylation of
methanol. Method for synthesis of acetic acid is
carried out by the carbonylation reaction of
methanol and/or its reactive derivative in one or
some reactors in the liquid reactive composition
comprising iridium catalyst for the carbonylation
reaction, ruthenium promoter, methyl iodide co-
catalyst, methyl acetate, acetic acid and water.
Liquid reactive composition from one or some
reactors is fed for one or some separation steps
by a single equilibrium evaporation to yield (I)
vapor fraction containing component able to
condensing and exhausting gas of low pressure
containing carbon monoxide, and (II) liquid
fraction containing iridium catalyst for the
carbonylation reaction, ruthenium promoter and

acetic acid as a solvent. Components able for
condensing are isolated from exhausting gas of
low pressure. The concentration of carbon
monoxide in exhausting gas is maintained
according to the formula: Y > mX + C wherein Y means
the molar concentration of carbon monoxide in
exhausting gas of low pressure; X means the
concentration of ruthenium in the liquid reactive
composition as ppm; m means about 0.012, and C
means about -8.7. The concentration of carbon
monoxide in exhausting gas of low pressure is in
the range from 55 to 65 mole%, and the
concentration of ruthenium in the liquid reactive
composition is up to 5500 ppm. Method provides
decreasing loss of the catalyst components at
step for isolation of acetic acid based on
enhancing stability of the catalytic system.

EFFECT: improved method of synthesis.
29 cl, 6 tbl, 2 dwg, 34 ex
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RU 2 320 638 C2

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó ïîëó÷åíè  óêñóñíîé êèñëîòû
êàðáîíèëèðîâàíèåì ìåòàíîëà, â ÷àñòíîñòè ê ñïîñîáó ïîëó÷åíè  óêñóñíîé êèñëîòû
êàðáîíèëèðîâàíèåì ìåòàíîëà â ïðèñóòñòâèè èðèäèåâîãî êàòàëèçàòîðà êàðáîíèëèðîâàíè  è
ðóòåíèåâîãî ïðîìîòîðà.

Ïîëó÷åíèå óêñóñíîé êèñëîòû êàðáîíèëèðîâàíèåì ìåòàíîëà â ïðèñóòñòâèè èðèäèåâîãî
êàòàëèçàòîðà è ðóòåíèåâîãî ïðîìîòîðà îïèñàíî, íàïðèìåð, â US 5672743, ÅÐ-À-0752406,
ÅÐ-À-0849248, ÅÐ-À-0849249, ÅÐ-À-0849250, ÅÐ-À-0999198 è ÅÐ-À-1002785. Â òàêèõ
æèäêîôàçíûõ ïðîöåññàõ êàðáîíèëèðîâàíè  ïîëó÷àåìà  óêñóñíà  êèñëîòà ìîæåò áûòü
âûäåëåíà îòâîäîì æèäêîé êîìïîçèöèè ïðîöåññà êàðáîíèëèðîâàíè  èç ðåàêòîðà
êàðáîíèëèðîâàíè  è îáðàáîòêîé ýòîé êîìïîçèöèè íà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ñòàäè õ
ðàçäåëåíè  ñ öåëüþ âûäåëèòü ïîëó÷àåìóþ óêñóñíóþ êèñëîòó è âîçâðàòèòü äðóãèå
êîìïîíåíòû êîìïîçèöèè â ðåàêòîð êàðáîíèëèðîâàíè .

Ñòàáèëüíîñòü èðèäèåâîãî êàòàëèçàòîðà êàðáîíèëèðîâàíè  âî âðåì  ñòàäèè âûäåëåíè 
ïðîäóêòà  âë åòñ  îáúåêòîì íåñêîëüêèõ çà âîê íà ïàòåíòû, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, WO
96/14286 è ÅÐ-À-0616997.

US 5237097 îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó êàðáîíèëèðîâàíè , â êîòîðîì æèäêèé ðàñòâîð ïðîäóêòà
êàðáîíèëèðîâàíè  íàïðàâë þò â çîíó ðàçäåëåíè , â êîòîðîé ïîääåðæèâàþò áîëåå íèçêîå
îáùåå äàâëåíèå, ÷åì äàâëåíèå â ðåàêöèîííîé çîíå, è îäíîâðåìåííî ïðè ýòîì ââîä ò ãàç,
ñîäåðæàùèé ìîíîêñèä óãëåðîäà, îáóñëàâëèâàþùèé àáñîëþòíîå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå äî
30 ôóíòîâ/êâ.äþéì (0,21 ÌÏà) îò îáùåãî äàâëåíè  â çîíå ðàçäåëåíè . Ïðåäïî÷òèòåëüíûì
êàòàëèçàòîðîì, ñîäåðæàùèì ìåòàëë ãðóïïû VIII,  âë åòñ , êàê ñêàçàíî, ðîäèé, ðóòåíèé,
ïàëëàäèé, êîáàëüò èëè íèêåëü, èç êîòîðûõ ðîäèé, êîáàëüò è íèêåëü  âë þòñ , êàê
îòìå÷åíî, îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíûìè, íî íà ïðèìåðå ïðîèëëþñòðèðîâàí òîëüêî ðîäèé,
êîòîðûé è ñîñòàâë åò îáúåêò ôîðìóëû èçîáðåòåíè .

ÅÐ-À-0728729 îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó î÷èñòêè ôðàêöèè êàðáîíîâîé êèñëîòû, ïîëó÷àåìîé
æèäêîôàçíûì êàðáîíèëèðîâàíèåì, â êîòîðîì ëåòó÷èå èðèäèåâûå è/èëè ëåòó÷èå
ñîïðîìîòîðíûå (òàêèå êàê ðóòåíèåâûå, îñìèåâûå è ðåíèåâûå) çàãð çí þùèå ïðèìåñè
ïðåâðàùàþò â íåëåòó÷èå ôîðìû ââåäåíèåì â êîíòàêò ñ èîäèäîì â îòñóòñòâèå ìîíîêñèäà
óãëåðîäà èëè ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè ìîíîêñèäà óãëåðîäà íèæå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíè 
âî âðåì  ðåàêöèè êàðáîíèëèðîâàíè . Â çà âêå ãîâîðèòñ  î òîì, ÷òî ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå
ìîíîêñèäà óãëåðîäà ìîæåò ñîñòàâë òü îò 0 äî 5 áàð, ïðåäïî÷òèòåëüíî íèæå 0,25 áàðà.
Ïðîáëåìà âûïàäåíè  îñàäêà â êîíòóðå âîçâðàòà êàòàëèçàòîðà â ïðîöåññ íå
ðàññìàòðèâàåòñ .

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ ðàáî÷èõ óñëîâè õ â êàòàëèçèðóåìîì èðèäèåì
ïðîöåññå ïîëó÷åíè  óêñóñíîé êèñëîòû êàðáîíèëèðîâàíèåì êàòàëèòè÷åñêà  ñèñòåìà (ò.å.
èðèäèåâûé êàòàëèçàòîð è ðóòåíèåâûé ïðîìîòîð) ìîæåò îñàæäàòüñ  è îáðàçîâûâàòü
òâåðäîå âåùåñòâî. Ýòî òâåðäîå âåùåñòâî êàê ïðàâèëî ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñìåñü
êàòàëèçàòîðà è ïðîìîòîðà è îáû÷íî îáëàäàåò êðàñíîé èëè êðàñíîâàòîé îêðàñêîé. Òàê, â
÷àñòíîñòè, îáðàçîâàíèå òâåðäîãî âåùåñòâà ïðîèñõîäèò, êîãäà æèäêóþ ðåàêöèîííóþ
êîìïîçèöèþ ïðîïóñêàþò ÷åðåç âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó, â êîòîðîé ïî ìåíüøåé ìåðå 1%
ðàñòâîðåííîãî è/èëè çàõâà÷åííîãî ìîíîêñèäà óãëåðîäà âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ îáðàçîâàíèåì
äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà óêñóñíîé êèñëîòû, êàê ýòî èçëîæåíî â ÅÐ-À-0846674.

Òàêèì îáðàçîì, âñå åùå ñîõðàí åòñ  ïîòðåáíîñòü â óñîâåðøåíñòâîâàííîì ñïîñîáå
êàðáîíèëèðîâàíè , â êîòîðîì óìåíüøàþòñ  ïîòåðè ïðîìîòîðà è/èëè êàòàëèçàòîðà
âñëåäñòâèå îáðàçîâàíè  òâåðäûõ ÷àñòèö âî âðåì  âûäåëåíè  ïîëó÷àåìîé óêñóñíîé
êèñëîòû.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòàáèëüíîñòü êàòàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü óëó÷øåíà è
ïîòåðè óìåíüøåíû ñîõðàíåíèåì îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ìîíîêñèäà óãëåðîäà âî âðåì 
ñòàäèè âûäåëåíè  óêñóñíîé êèñëîòû è â íåîá çàòåëüíîé äîïîëíèòåëüíîé ðåàêöèîííîé çîíå
(çîíàõ).

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì ïðåäëàãàåòñ  ñïîñîá
ïîëó÷åíè  óêñóñíîé êèñëîòû, ïðè÷åì ýòîò ñïîñîá âêëþ÷àåò ñòàäèè (1) êàðáîíèëèðîâàíè 
ìåòàíîëà è/èëè åãî ðåàêöèîííîñïîñîáíîãî ïðîèçâîäíîãî â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå
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êàðáîíèëèðîâàíè  â æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè, âêëþ÷àþùåé èðèäèåâûé êàòàëèçàòîð
êàðáîíèëèðîâàíè , ðóòåíèåâûé ïðîìîòîð, ìåòèëèîäèäíûé ñîêàòàëèçàòîð, ìåòèëàöåòàò,
óêñóñíóþ êèñëîòó è âîäó;

(2) îòâîäà æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè ñîâìåñòíî ñ ðàñòâîðåííûìè è/èëè
çàõâà÷åííûìè ìîíîêñèäîì óãëåðîäà è äðóãèìè ãàçàìè èç óêàçàííîé ðåàêöèîííîé çîíû
êàðáîíèëèðîâàíè ;

(3) íåîá çàòåëüíîãî ïðîïóñêàíè  ýòîé îòâîäèìîé æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè ÷åðåç
îäíó èëè íåñêîëüêî ïîñëåäóþùèõ ðåàêöèîííûõ çîí äë  èçðàñõîäîâàíè  ïî ìåíüøåé ìåðå
÷àñòè ðàñòâîðåííîãî è/èëè çàõâà÷åííîãî ìîíîêñèäà óãëåðîäà;

(4) ïðîïóñêàíè  óïîì íóòîé êîìïîçèöèè ñî ñòàäèè (2) è íåîá çàòåëüíîé ñòàäèè (3)
÷åðåç îäíó èëè íåñêîëüêî ñòàäèé ðàçäåëåíè  îäíîêðàòíûì ðàâíîâåñíûì èñïàðåíèåì ñ
ïîëó÷åíèåì (I) ïàðîâîé ôðàêöèè, âêëþ÷àþùåé ñïîñîáíûå êîíäåíñèðîâàòüñ  êîìïîíåíòû è
îòõîä ùèé ãàç íèçêîãî äàâëåíè , ïðè÷åì ýòè ñïîñîáíûå êîíäåíñèðîâàòüñ  êîìïîíåíòû
âêëþ÷àþò ïîëó÷àåìóþ óêñóñíóþ êèñëîòó, à îòõîä ùèé ãàç íèçêîãî äàâëåíè  âêëþ÷àåò
ìîíîêñèä óãëåðîäà è äðóãèå ãàçû, ðàñòâîðåííûå è/èëè çàõâà÷åííûå ñ îòâîäèìîé æèäêîé
êîìïîçèöèåé ðåàêöèè êàðáîíèëèðîâàíè , è (II) æèäêîé ôðàêöèè, âêëþ÷àþùåé èðèäèåâûé
êàòàëèçàòîð êàðáîíèëèðîâàíè , ðóòåíèåâûé ïðîìîòîð è óêñóñíóþ êèñëîòó êàê
ðàñòâîðèòåëü;

(5) âûäåëåíè  ñïîñîáíûõ êîíäåíñèðîâàòüñ  êîìïîíåíòîâ èç îòõîä ùåãî ãàçà íèçêîãî
äàâëåíè  è

(6) âîçâðàòà æèäêîé ôðàêöèè ñî ñòàäèè ðàçäåëåíè  îäíîêðàòíûì ðàâíîâåñíûì
èñïàðåíèåì â ïåðâóþ ðåàêöèîííóþ çîíó êàðáîíèëèðîâàíè ,

ãäå êîíöåíòðàöèþ ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå íèçêîãî äàâëåíè 
ïîääåðæèâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé:

Y>mX+Ñ,
â êîòîðîé Y îáîçíà÷àåò ìîë ðíóþ êîíöåíòðàöèþ ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå

íèçêîãî äàâëåíè , Õ îáîçíà÷àåò êîíöåíòðàöèþ â ìàññîâûõ ÷àñò õ íà ìèëëèîí ðóòåíè  â
æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè, m îáîçíà÷àåò ïðèìåðíî 0,012, à Ñ îáîçíà÷àåò
ïðèìåðíî -8,7.

Îñóùåñòâëåíèå ñïîñîáà ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ðàçðåøàåò âûøåóêàçàííóþ
òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó ñîõðàíåíèåì êîëè÷åñòâà ìîíîêñèäà óãëåðîäà â êîíòàêòå ñ
ïðîìîòîðîì âûøå îïðåäåëåííîãî óðîâí . Ýòî, êàê óñòàíîâëåíî, óìåíüøàåò ïîòåðè
ïðîìîòîðà è/èëè êàòàëèçàòîðà âñëåäñòâèå íåñòàáèëüíîñòè âî âðåì  ñòàäèé âûäåëåíè 
ïîëó÷àåìîé óêñóñíîé êèñëîòû.

Íå îñíîâûâà ñü íà êàêîé-ëèáî òåîðèè, ïîëàãàþò, ÷òî âûïàäåíèå îñàäêà ïî ìåíüøåé
ìåðå îò÷àñòè ïðîèñõîäèò áëàãîäàð  îáðàçîâàíèþ ïîëèìåðíûõ ôîðì ðóòåíèåâîãî
ïðîìîòîðà â çîíå ðàçäåëåíè  îäíîêðàòíûì ðàâíîâåñíûì èñïàðåíèåì.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî õîò  íåêîòîðà  íåñòàáèëüíîñòü ìîæåò áûòü äîïóñòèìîé,
ïîñêîëüêó âñå âûïàâøèå â îñàäîê òâåðäûå ÷àñòèöû ïðè âîçâðàùåíèè â ðåàêòîð
êàðáîíèëèðîâàíè  ñïîñîáíû âíîâü ðàñòâîð òüñ , åñëè íåñòàáèëüíîñòü ïðåâîñõîäèò
îïðåäåëåííûé óðîâåíü, ñêîðîñòü ðàñòâîðåíè  ñòàíîâèòñ  ìåíüøå ñêîðîñòè âûïàäåíè 
îñàäêà è ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå â ðåàêòîðå êîëè÷åñòâà ðóòåíèåâîãî ïðîìîòîðà è
èðèäèåâîãî êàòàëèçàòîðà. Ýòî òðåáóåò äîáàâëåíè  äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïðîìîòîðà
è êàòàëèçàòîðà äë  òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü îáùóþ àêòèâíîñòü ðåàêòîðà.

Ñàìî âûïàâøåå â îñàäîê òâåðäîå âåùåñòâî ìîæåò îáóñëîâèòü òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîáëåìû, òàêèå êàê ïîòåð  ìàòåðèàëà è áëîêèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ è/èëè âåäóùèõ ê
ïðèáîðàì ïàòðóáêîâ.

Ïåðâà  ðåàêöèîííà  çîíà ìîæåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé îáû÷íóþ ðåàêöèîííóþ çîíó
æèäêîôàçíîãî êàðáîíèëèðîâàíè . Öåëåñîîáðàçíîå ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå âî âðåì 
ðåàêöèè êàðáîíèëèðîâàíè  â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò 15 äî 200
áàð, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 15 äî 100 áàð, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 15 äî 50 áàð è, òåì
íå ìåíåå, åùå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 18 äî 35 áàð. Öåëåñîîáðàçíà  òåìïåðàòóðà
ðåàêöèè êàðáîíèëèðîâàíè  â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò 100 äî
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300°Ñ, ïðåäïî÷òèòåëüíî â èíòåðâàëå îò 150 äî 220°Ñ.
Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èñïîëüçóþò äâå ðåàêöèîííûå çîíû, ïðè÷åì ïåðâóþ è

âòîðóþ ðåàêöèîííûå çîíû ðàçìåùàþò â îòäåëüíûõ ðåàêöèîííûõ ñîñóäàõ ñî ñðåäñòâàìè
äë  îòâîäà èç ïåðâîãî ðåàêöèîííîãî ñîñóäà è ïîäà÷è âî âòîðîé ðåàêöèîííûé ñîñóä æèäêîé
ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè èç ïåðâîãî ðåàêöèîííîãî ñîñóäà ñîâìåñòíî ñ ðàñòâîðåííûì è/èëè
çàõâà÷åííûì ìîíîêñèäîì óãëåðîäà. Òàêîé îòäåëüíûé âòîðîé ðåàêöèîííûé ñîñóä ìîæåò
âêëþ÷àòü ñåêöèþ òðóáû ìåæäó ïåðâûì ðåàêöèîííûì ñîñóäîì è êëàïàíîì ìãíîâåííîãî
èñïàðåíè  æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè. Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå ýòà òðóáà
çàïîëíåíà æèäêîñòüþ. Êàê ïðàâèëî ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëèíîé òðóáû è äèàìåòðîì ìîæåò
ñîñòàâë òü ïðèìåðíî 12:1, õîò  ìîãóò áûòü ïðèåìëåìûìè êàê áîëåå âûñîêèå, òàê è áîëåå
íèçêèå ñîîòíîøåíè  ìåæäó äëèíîé è äèàìåòðîì.

Èç ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíû êàê ïðàâèëî îòâîä ò ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòü æèäêîé
ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè ñîâìåñòíî ñ ðàñòâîðåííûì è/èëè çàõâà÷åííûì ìîíîêñèäîì
óãëåðîäà, è ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòü îòâîäèìîé æèäêîñòè è ðàñòâîðåííîãî è/èëè
çàõâà÷åííîãî ìîíîêñèäà óãëåðîäà íàïðàâë þò âî âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó. Â
ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âî âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó íàïðàâë þò ïî ñóùåñòâó âñþ
æèäêóþ ðåàêöèîííóþ êîìïîçèöèþ ñîâìåñòíî ñ ðàñòâîðåííûì è/èëè çàõâà÷åííûì
ìîíîêñèäîì óãëåðîäà, îòâîäèìûìè èç ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíû.

Âòîðà  ðåàêöèîííà  çîíà ìîæåò ðàáîòàòü ïðè ðåàêöèîííîé òåìïåðàòóðå â èíòåðâàëå îò
100 äî 300°Ñ, ïðåäïî÷òèòåëüíî â èíòåðâàëå îò 150 äî 230°Ñ. Âòîðà  ðåàêöèîííà  çîíà
ìîæåò ðàáîòàòü ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå, ïðè÷åì
ýòî ïðåâûøåíèå ñîñòàâë åò êàê ïðàâèëî äî 20°Ñ. Âòîðà  ðåàêöèîííà  çîíà ìîæåò ðàáîòàòü
ïîä ìàíîìåòðè÷åñêèì ðåàêöèîííûì äàâëåíèåì â èíòåðâàëå îò 10 äî 200 áàð,
ïðåäïî÷òèòåëüíî â èíòåðâàëå îò 15 äî 100 áàð. Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå ðåàêöèîííîå
äàâëåíèå âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå ðàâíî èëè íèæå ðåàêöèîííîãî äàâëåíè  â ïåðâîé
ðåàêöèîííîé çîíå. Ïðèåìëåìà  ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíè  æèäêîé ðåàêöèîííîé
êîìïîçèöèè âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò 5 äî 300 ñ,
ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 10 äî 100 ñ.

Ïðè ýòîì âî âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó ìîæíî ââîäèòü ìîíîêñèä óãëåðîäà, â äîïîëíåíèå
ê ââåäåííîìó âî âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó ðàñòâîðåííîìó è/èëè çàõâà÷åííîìó ìîíîêñèäó
óãëåðîäà. Òàêîé äîïîëíèòåëüíûé ìîíîêñèä óãëåðîäà ìîæíî îáúåäèí òü ñ ïåðâîé æèäêîé
ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèåé ïåðåä ââåäåíèåì âî âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó è/èëè ìîæíî
îòäåëüíî íàïðàâë òü ê îäíîìó èëè íåñêîëüêèì ó÷àñòêàì âíóòðè âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíû.
Òàêîé äîïîëíèòåëüíûé ìîíîêñèä óãëåðîäà ìîæåò âêëþ÷àòü ïðèìåñè, òàêèå êàê, íàïðèìåð,
H2, N2, ÑÎ2 è ÑÍ4. Ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ìîíîêñèä óãëåðîäà ìîæåò ñîñòî òü èç îòõîä ùåãî
ãàçà âûñîêîãî äàâëåíè  èç ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíû, áëàãîäàð  ÷åìó ïðîöåññ â ïåðâîé
ðåàêöèîííîé çîíå áûëî áû öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïîä áîëåå âûñîêèì äàâëåíèåì ÑÎ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàåòñ  ñêîðîñòü ïîòîêà ìîíîêñèäà óãëåðîäà, ïîäàâàåìîãî âî âòîðóþ
ðåàêöèîííóþ çîíó. Êðîìå òîãî, ýòî ìîãëî áû óñòðàíèòü ïîòðåáíîñòü â îáðàáîòêå
îòõîä ùåãî ãàçà âûñîêîãî äàâëåíè .

Èñòî÷íèêîì ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî ìîíîêñèäà óãëåðîäà ìîæåò òàêæå ñëóæèòü äðóãîé
ïîòîê ãàçà, ñîäåðæàùåãî ìîíîêñèä óãëåðîäà, òàêîé êàê, íàïðèìåð, áîãàòûé ìîíîêñèäîì
óãëåðîäà ïîòîê èç äðóãîé óñòàíîâêè.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå ðàñõîäóåòñ  áîëüøå 10%,
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî áîëüøå 25%, åùå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî áîëüøå 50%, íàïðèìåð
ïî ìåíüøåé ìåðå 95%, ðàñòâîðåííîãî è/èëè çàõâà÷åííîãî ìîíîêñèäà óãëåðîäà,
ñîäåðæàùåãîñ  â ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè, îòâîäèìîé èç ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíû.

Â ñïîñîáå ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ïðèåìëåìûå ðåàêöèîííîñïîñîáíûå ïðîèçâîäíûå
ìåòàíîëà âêëþ÷àþò ìåòèëàöåòàò, äèìåòèëîâûé ýôèð è ìåòèëèîäèä. Â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ
â ñïîñîáå ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñìåñü ìåòàíîëà è åãî
ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ ïðîèçâîäíûõ. Â êà÷åñòâå ñîðåàãåíòà äë  ïðîñòûõ ýôèðíûõ èëè
ñëîæíîýôèðíûõ ðåàãåíòîâ òðåáóåòñ  âîäà. Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå â êà÷åñòâå
ðåàãåíòîâ èñïîëüçóþò ìåòàíîë è/èëè ìåòèëàöåòàò.
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Âñëåäñòâèå ðåàêöèè ñ ïîëó÷àåìîé êàðáîíîâîé êèñëîòîé èëè ðàñòâîðèòåëåì ïî ìåíüøåé
ìåðå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ìåòàíîëà è/èëè åãî ðåàêöèîííîñïîñîáíîãî ïðîèçâîäíîãî
îáû÷íî ïðåâðàùàåòñ  è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîäåðæèòñ  â æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè â
âèäå ìåòèëàöåòàòà. Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå êîíöåíòðàöèè ìåòèëàöåòàòà â æèäêèõ
ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ â ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííûõ çîíàõ íåçàâèñèìî íàõîä òñ  â
èíòåðâàëå îò 1 äî 70 ìàñ.%, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 2 äî 50 ìàñ.%, íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 3 äî 35 ìàñ.%.

Â æèäêèõ ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ in situ ìîæåò îáðàçîâûâàòüñ  âîäà, íàïðèìåð
âñëåäñòâèå ðåàêöèè ýñòåðèôèêàöèè ìåæäó ìåòàíîëüíûì ðåàãåíòîì è ïîëó÷àåìîé óêñóñíîé
êèñëîòîé. Âîäó ìîæíî ââîäèòü íåçàâèñèìî â ïåðâóþ è âòîðóþ ðåàêöèîííûå çîíû
êàðáîíèëèðîâàíè  ñîâìåñòíî èëè îòäåëüíî îò äðóãèõ êîìïîíåíòîâ æèäêèõ ðåàêöèîííûõ
êîìïîçèöèé. Âîäó ìîæíî îòäåë òü îò äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöèé,
îòâîäèìûõ èç ðåàêöèîííûõ çîí, è ìîæíî âîçâðàùàòü â ïðîöåññ â ðåãóëèðóåìûõ
êîëè÷åñòâàõ äë  òîãî, ÷òîáû ïîääåðæàòü â æèäêèõ ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ òðåáóåìóþ
êîíöåíòðàöèþ âîäû. Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå êîíöåíòðàöèè âîäû â æèäêèõ
ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ â ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííûõ çîíàõ íàõîä òñ  íåçàâèñèìî â
èíòåðâàëå îò 0,1 äî 20 ìàñ.%, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 1 äî 15 ìàñ.% è, òåì íå ìåíåå,
åùå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 1 äî 10 ìàñ.%.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå êîíöåíòðàöè  ìåòèëèîäèäíîãî ñîêàòàëèçàòîðà â æèäêèõ
êîìïîçèöè õ ðåàêöèè êàðáîíèëèðîâàíè  â ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííûõ çîíàõ íåçàâèñèìî
íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò 1 äî 20 ìàñ.%, ïðåäïî÷òèòåëüíåå îò 2 äî 16 ìàñ.%.

Èðèäèåâûé êàòàëèçàòîð â æèäêèõ ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ â ïåðâîé è âòîðîé
ðåàêöèîííûõ çîíàõ ìîæåò âêëþ÷àòü ëþáîå èðèäèéñîäåðæàùåå ñîåäèíåíèå, êîòîðîå
ðàñòâîðèìî â æèäêèõ ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ. Èðèäèåâûé êàòàëèçàòîð ìîæíî äîáàâë òü
â æèäêèå ðåàêöèîííûå êîìïîçèöèè â ëþáîé ïðèåìëåìîé ôîðìå, â êîòîðîé îí ðàñòâîð åòñ 
â æèäêèõ ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ èëè ñïîñîáåí ïðåâðàùàòüñ  â ðàñòâîðèìóþ ôîðìó. Â
ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå èðèäèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â âèäå ñâîáîäíîãî îò õëîðèäà
ñîåäèíåíè , òàêîãî êàê àöåòàòû, êîòîðîå ðàñòâîðèìî â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòàõ
æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè, íàïðèìåð â âîäå è/èëè óêñóñíîé êèñëîòå, è, òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ââîäèòü â ðåàêöèþ â âèäå ðàñòâîðîâ â íèõ. Ïðèìåðû ïðèåìëåìûõ
èðèäèéñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ìîæíî äîáàâë òü â æèäêóþ ðåàêöèîííóþ
êîìïîçèöèþ, âêëþ÷àþò IrCl3, IrI3, IrBr3, [Ir(CO)2I]2, [Ir(CO)2Cl]2, [Ir(CO)2Br]2, [Ir(CO)4I2]

-H+,
[Ir(ÑÎ)2Br2]

-H+, [Ir(CO)2I2]
-H+, [Ir(CH3)I3(CO)2]

-H+, Ir4(CO)12, IrCl3⋅4Í2O, IrBr3⋅4Í2O, Ir3(ÑÎ)12,
ìåòàëëè÷åñêèé èðèäèé, Ir2O3, IrO2, Ir(acac)(CO)2, Ir(àñàñ)3, àöåòàò èðèäè ,
[Ir3Î(ÎÀñ)6(Í2O)3][ÎÀñ] è ãåêñàõëîð-èðèäèé (4) êèñëîòó Í2[IrCl6], ïðåäïî÷òèòåëüíî
ñâîáîäíûå îò õëîðèäà êîìïëåêñû èðèäè , òàêèå êàê àöåòàòû, îêñàëàòû è àöåòîàöåòàòû.

Ïðåäïî÷òèòåëüíà  êîíöåíòðàöè  èðèäèåâîãî êàòàëèçàòîðà â æèäêèõ ðåàêöèîííûõ
êîìïîçèöè õ ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííûõ çîí íåçàâèñèìî íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò 100
äî 6000 ìàñ.÷àñò./ìëí èðèäè .

Æèäêèå ðåàêöèîííûå êîìïîçèöèè â ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííûõ çîíàõ äîïîëíèòåëüíî
âêëþ÷àþò ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí ðóòåíèåâûé ïðîìîòîð. Ïðîìîòîð ìîæåò ïðåäñòàâë òü
ñîáîé ëþáîå ðóòåíèéñîäåðæàùåå ñîåäèíåíèå, êîòîðîå ðàñòâîðèìî â æèäêèõ ðåàêöèîííûõ
êîìïîçèöè õ. Ðóòåíèåâûé ïðîìîòîð ìîæíî äîáàâë òü â æèäêèå ðåàêöèîííûå êîìïîçèöèè â
ëþáîé ïðèåìëåìîé ôîðìå, â êîòîðîé îí ðàñòâîð åòñ  â æèäêèõ ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ
èëè ñïîñîáåí ïðåâðàùàòüñ  â ðàñòâîðèìóþ ôîðìó. Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå
ðóòåíèåâîå ïðîìîòîðíîå ñîåäèíåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â âèäå ñâîáîäíûõ îò õëîðèäà
ñîåäèíåíèé, òàêèõ êàê àöåòàòû, êîòîðûå ðàñòâîðèìû â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòàõ
æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè, íàïðèìåð â âîäå è/èëè óêñóñíîé êèñëîòå, è, òàêèì
îáðàçîì, åãî ìîæíî ââîäèòü â ðåàêöèþ â âèäå åãî ðàñòâîðîâ.

Ïðèìåðû ïðèåìëåìûõ ðóòåíèéñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü,
âêëþ÷àþò õëîðèä ðóòåíè (III), òðèãèäðàò õëîðèäà ðóòåíè (III), õëîðèä ðóòåíè (IV),
áðîìèä ðóòåíè (III), èîäèä ðóòåíè (III), ìåòàëëè÷åñêèé ðóòåíèé, îêñèäû ðóòåíè ,
ôîðìèàò ðóòåíè (III), [Ru(ÑÎ)3I3]

-Í+, òåòðà(àöåòî)õëîððóòåíèé(II, III), àöåòàò
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ðóòåíè (III), ïðîïèîíàò ðóòåíè (III), áóòèðàò ðóòåíè (III), ïåíòàêàðáîíèë ðóòåíè ,
òðèðóòåíèéäîäåêàêàðáîíèë è ñìåøàííûå ãàëîêàðáîíèëû ðóòåíè , òàêèå êàê äèìåð
äèõëîðòðèêàðáîíèëðóòåíè (II), äèìåð äèáðîìòðèêàðáîíèëðóòåíè (II) è äðóãèå
ðóòåíèéîðãàíè÷åñêèå êîìïëåêñû, òàêèå êàê òåòðàõëîðáèñ-(4-öèìåí)äèðóòåíèé(II),
òåòðàõëîðáèñ-(áåíçîë)äèðóòåíèé(II), ïîëèìåð äèõëîð(öèêëîîêòà-1,5-äèåí)ðóòåíè (II) è
òðèñ-(àöåòèëàöåòîíàò)ðóòåíèé(III).

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå ðóòåíèéñîäåðæàùèå ñîåäèíåíè  ñâîáîäíû îò ïðèìåñåé,
êîòîðûå ñîçäàþò èëè îáðàçóþò in situ èîíîãåííûå èîäèäû, êîòîðûå ñïîñîáíû èíãèáèðîâàòü
ðåàêöèþ, íàïðèìåð ñîëè ùåëî÷íûõ èëè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, èëè äðóãèõ
ìåòàëëîâ.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå ðóòåíèåâûé ïðîìîòîð ñîäåðæèòñ  â ýôôåêòèâíîì
êîëè÷åñòâå äî ïðåäåëà åãî ðàñòâîðèìîñòè â æèäêèõ ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ è/èëè ëþáûõ
æèäêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòîêàõ, âîçâðàùàåìûõ â ðåàêöèîííûå çîíû êàðáîíèëèðîâàíè  ñî
ñòàäèè âûäåëåíè  óêñóñíîé êèñëîòû. Â öåëåñîîáðàçíîì âàðèàíòå ðóòåíèåâûé ïðîìîòîð
ñîäåðæèòñ  â æèäêèõ ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ ïðè ìîë ðíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó êàæäûì
ðóòåíèåâûì ïðîìîòîðîì è èðèäèåì â èíòåðâàëå [îò 0,1 äî 100]:1, ïðåäïî÷òèòåëüíî
[áîëüøå 0,5]:1, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî [áîëüøå 1]:1 è ïðåäïî÷òèòåëüíî [äî 20]:1, à åùå
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî [äî 15]:1 è, òåì íå ìåíåå, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî [äî 10]:1.

Êîíöåíòðàöè  ðóòåíèåâîãî ïðîìîòîðà â æèäêèõ ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ â êàæäîé èç
ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííûõ çîí íåçàâèñèìî ñîñòàâë åò ìåíüøå 6000 ÷àñò./ìëí.
Ïðèåìëåìà  êîíöåíòðàöè  ïðîìîòîðà ñîñòàâë åò îò 400 äî 5000 ÷àñò./ìëí., â ÷àñòíîñòè
îò 2000 äî 4000 ÷àñò./ìëí.

Õîò  îáû÷íî â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå ïðîöåññ ïðîâîä ò ïðè ïðàêòè÷åñêîì
îòñóòñòâèè äîáàâëåííîé èîäèäíîé ñîëè, ò.å. ñîëè, îáðàçóþùåé èëè äèññîöèèðóþùåé ñ
îáðàçîâàíèåì èîäèäíîãî èîíà, â íåêîòîðûõ óñëîâè õ ïðèñóòñòâèå òàêîé ñîëè äîïóñòèìî.
Ñîîòâåòñòâåííî, â æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè ñëåäóåò ïîääåðæèâàòü ìèíèìàëüíóþ
êîíöåíòðàöèþ èëè èñêëþ÷àòü èîíîãåííûå çàãð çí þùèå ïðèìåñè, òàêèå êàê, íàïðèìåð, (à)
êîððîäèðóþùèå ìåòàëëû, â ÷àñòíîñòè íèêåëü, æåëåçî è õðîì, è (á) ôîñôèíû,
àçîòñîäåðæàùèå ñîåäèíåíè  èëè ëèãàíäû, êîòîðûå ñïîñîáíû ê êâàòåðíèçàöèè in situ,
ïîñêîëüêó îíè â îáùåì ñïîñîáíû îêàçûâàòü íåæåëàòåëüíîå âëè íèå íà ïðîòåêàíèå
ðåàêöèè âñëåäñòâèå îáðàçîâàíè  â æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè èîíîâ I-, êîòîðûå
îêàçûâàþò íåæåëàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ñêîðîñòü ðåàêöèè. Íåêîòîðûå çàãð çí þùèå
ïðèìåñè îò êîððîçèè ìåòàëëîâ, íàïðèìåð òàêèõ, êàê ìîëèáäåí, îêàçûâàþòñ , êàê áûëî
óñòàíîâëåíî, ìåíåå âîñïðèèì÷èâûìè ê âûäåëåíèþ èîíîâ I-. Êîíöåíòðàöèþ êîððîäèðóþùèõ
ìåòàëëîâ, êîòîðûå îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âëè íèå íà ñêîðîñòü ïðîòåêàíè  ðåàêöèè, ìîæíî
ñâåñòè ê ìèíèìàëüíîé ïðèìåíåíèåì ïðèåìëåìûõ, ñòîéêèõ ê êîððîçèè êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ. Ïîäîáíûì æå îáðàçîì íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ìèíèìàëüíóþ
êîíöåíòðàöèþ òàêèõ çàãð çí þùèõ ïðèìåñåé, êàê èîäèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð
èîäèäà ëèòè . Êîíöåíòðàöèþ êîððîäèðóþùèõ ìåòàëëîâ è äðóãèõ èîíîãåííûõ ïðèìåñåé
ìîæíî óìåíüøàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëî  èîíîîáìåííîé ñìîëû, ïðèåìëåìîé äë 
îáðàáîòêè ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè, èëè, ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíåå, âîçâðàùàåìîãî â ïðîöåññ
ïîòîêà ñ êàòàëèçàòîðîì. Òàêîé ñïîñîá îïèñàí â US 4007130. Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå
ñîäåðæàíèå èîíîãåííûõ çàãð çí þùèõ ïðèìåñåé ïîääåðæèâàþò íà óðîâíå íèæå
êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòîðîé îíè îáóñëîâèëè áû âûäåëåíèå â æèäêîé ðåàêöèîííîé
êîìïîçèöèè ìåíüøå 500 ÷àñò./ìëí. I-, ïðåäïî÷òèòåëüíî ìåíåå 250 ÷àñò./ìëí. I-, áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíî ìåíüøå 50 ÷àñò./ìëí.

Ìîíîêñèä óãëåðîäà êàê ðåàãåíò äë  ðåàêöèé êàðáîíèëèðîâàíè  ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè
÷èñòûì èëè ìîæåò âêëþ÷àòü èíåðòíûå ïðèìåñè, òàêèå êàê äèîêñèä óãëåðîäà, ìåòàí, àçîò,
áëàãîðîäíûå ãàçû, âîäà è ïàðàôèíîâûå C1-Ñ4óãëåâîäîðîäû. Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå
êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà, ñîäåðæàùåãîñ  â ìîíîêñèäå óãëåðîäà è îáðàçóþùåãîñ  in situ
âñëåäñòâèå ðåàêöèè êîíâåðñèè âîä íîãî ãàçà, ïîääåðæèâàþò íà íèçêîì óðîâíå, íàïðèìåð
ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè íèæå 1 áàð, ïîñêîëüêó åãî ïðèñóòñòâèå ìîæåò ïðèâåñòè ê
îáðàçîâàíèþ ïðîäóêòîâ ãèäðîãåíèçàöèè. Öåëåñîîáðàçíîå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå
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ìîíîêñèäà óãëåðîäà â ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííûõ çîíàõ íàõîäèòñ  íåçàâèñèìî â
èíòåðâàëå îò 1 äî 70 áàð, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 1 äî 35 áàð, à áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî îò
1 äî 15 áàð.

Ïîëó÷àåìóþ êàðáîíîâóþ êèñëîòó ìîæíî ðåêóïåðèðîâàòü èç âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíû è
íåîá çàòåëüíî âìåñòå ñ ïðîäóêòîì èç ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíû èëè îòäåëüíî îò íåãî
âûäåë òü ïóòåì îäíîêðàòíîãî ðàâíîâåñíîãî èñïàðåíè . Â ïðîöåññå îòäåëåíè 
îäíîêðàòíûì ðàâíîâåñíûì èñïàðåíèåì æèäêóþ ðåàêöèîííóþ êîìïîçèöèþ íàïðàâë þò â
çîíó îäíîêðàòíîãî ðàâíîâåñíîãî èñïàðåíè  ÷åðåç êëàïàí ìãíîâåííîãî èñïàðåíè . Çîíà
ðàçäåëåíè  îäíîêðàòíûì ðàâíîâåñíûì èñïàðåíèåì ìîæåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé ñîñóä äë 
àäèàáàòè÷åñêîãî îäíîêðàòíîãî ðàâíîâåñíîãî èñïàðåíè  èëè ìîæåò áûòü ñíàáæåíà
äîïîëíèòåëüíûì íàãðåâàòåëüíûì ñðåäñòâîì. Â çîíå ðàçäåëåíè  îäíîêðàòíûì
ðàâíîâåñíûì èñïàðåíèåì æèäêóþ ôðàêöèþ, âêëþ÷àþùóþ áîëüøóþ ÷àñòü èðèäèåâîãî
êàòàëèçàòîðà è áîëüøóþ ÷àñòü ðóòåíèåâîãî ïðîìîòîðà, îòäåë þò îò ïàðîâîé ôðàêöèè,
ñîäåðæàùåé óêñóñíóþ êèñëîòó, êàðáîíèëèðóåìûé ðåàãåíò, âîäó, ìåòèëèîäèäíûé
ñîêàòàëèçàòîð êàðáîíèëèðîâàíè  è íåêîíäåíñèðóþùèåñ  ãàçû, òàêèå êàê àçîò, ìîíîêñèä
óãëåðîäà, âîäîðîä è äèîêñèä óãëåðîäà, ïðè÷åì ýòó æèäêóþ ôðàêöèþ âîçâðàùàþò â ïåðâóþ
ðåàêöèîííóþ çîíó, à ïàðîâóþ ôðàêöèþ íàïðàâë þò â îäíó èëè íåñêîëüêî äèñòèëë öèîííûõ
çîí. Â ïåðâîé äèñòèëë öèîííîé çîíå ïîëó÷àåìóþ óêñóñíóþ êèñëîòó îòäåë þò îò ëåãêèõ
êîìïîíåíòîâ (ìåòèëèîäèä è ìåòèëàöåòàò). Ýòè ëåãêèå êîìïîíåíòû óäàë þò â âèäå
ãîëîâíîãî ïîãîíà è âîçâðàùàþò â ïåðâóþ è/èëè âòîðóþ ðåàêöèîííûå çîíû. Òàêæå â âèäå
ãîëîâíîãî ïîãîíà óäàë þò îòõîä ùèé ãàç íèçêîãî äàâëåíè , âêëþ÷àþùèé
íåêîíäåíñèðóþùèåñ  ãàçû, òàêèå êàê àçîò, ìîíîêñèä óãëåðîäà, âîäîðîä è äèîêñèä
óãëåðîäà. Òàêîé ïîòîê îòõîä ùåãî ãàçà íèçêîãî äàâëåíè  ìîæíî ïðîïóñêàòü ÷åðåç ñåêöèþ
îáðàáîòêè îòõîä ùåãî ãàçà äë  óäàëåíè  ñïîñîáíûõ êîíäåíñèðîâàòüñ  ìàòåðèàëîâ, òàêèõ
êàê ìåòèëèîäèä, íàïðèìåð ïåðåä ñáðîñîì â àòìîñôåðó ÷åðåç ôàêåë.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì êîíöåíòðàöè  ìîíîêñèäà óãëåðîäà â
îòõîä ùåì ãàçå íèçêîãî äàâëåíè  äîëæíà ïðåâûøàòü êîíöåíòðàöèþ, îïðåäåëåííóþ ïî
êîíöåíòðàöèè ðóòåíè  â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Y>mX+Ñ.

Öåëåñîîáðàçíà  êîíöåíòðàöè  ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå íèçêîãî äàâëåíè 
ñîñòàâë åò ïî ìåíüøåé ìåðå 30 ìîëüíûõ %, â ÷àñòíîñòè îò 30 äî 60 ìîëüíûõ %, íàïðèìåð
îò 30 äî 40 ìîëüíûõ %, à êîíöåíòðàöè  ðóòåíè  â æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè ðàâíà
äî 3000 ìàñ.÷àñò./ìëí.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå êîíöåíòðàöè  ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå
íèçêîãî äàâëåíè  ñîñòàâë åò ïî ìåíüøåé ìåðå 50 ìîëüíûõ %, ïðåäïî÷òèòåëüíî â
èíòåðâàëå îò 50 äî 60 ìîëüíûõ %, à êîíöåíòðàöè  ðóòåíè  â æèäêîé ðåàêöèîííîé
êîìïîçèöèè ðàâíà äî 6000 ìàñ.÷àñò./ìëí.

Â áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå êîíöåíòðàöè  ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì
ãàçå íèçêîãî äàâëåíè  ñîñòàâë åò ïî ìåíüøåé ìåðå 55 ìîëüíûõ %, â ÷àñòíîñòè â
èíòåðâàëå îò 55 äî 65 ìîëüíûõ %, à êîíöåíòðàöè  ðóòåíè  â æèäêîé ðåàêöèîííîé
êîìïîçèöèè ðàâíà äî 5500 ìàñ.÷àñò./ìëí.

Óêñóñíóþ êèñëîòó, ïîëó÷àåìóþ ïî ñïîñîáó â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì,
ìîæíî äîïîëíèòåëüíî î÷èùàòü ïî îáû÷íûì ñïîñîáàì, íàïðèìåð äîïîëíèòåëüíîé
äèñòèëë öèåé äë  óäàëåíè  ïðèìåñåé, òàêèõ êàê âîäà, íåïðîðåàãèðîâàâøèé
êàðáîíèëèðóåìûé ðåàãåíò è/èëè åãî ñëîæíîýôèðíîå ïðîèçâîäíîå è áîëåå âûñîêîêèï ùèå
ïîáî÷íûå ïðîäóêòû.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå ñïîñîá ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ îñóùåñòâë þò â âèäå
íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå äàëåå ïðîèëëþñòðèðîâàíî òîëüêî íà ïðèìåðàõ è ñî ññûëêîé íà
ñëåäóþùèå ïðèìåðû è ôèã.1 è 2. Íà ôèã.1 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíà  ñõåìà óñòàíîâêè,
ïðèìåí åìîé â ïðèìåðàõ. Íà ôèã.2 ïðèâåäåí ãðàôèê âëè íèé êîíöåíòðàöèé ìîíîêñèäà
óãëåðîäà è ðóòåíè  íà âûïàäåíèå â îñàäîê òâåðäûõ ÷àñòèö.

Ýêñïåðèìåíò À è ïðèìåðû/ýêñïåðèìåíòû 1-18.
Ïðèìåí ëè óñòàíîâêó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ôèã.1. Åñëè îáðàòèòüñ  ê ôèã.1, óñòàíîâêà
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âêëþ÷àëà ïåðâûé ðåàêòîð (1) êàðáîíèëèðîâàíè  ñ ìåøàëêîé, âòîðîé ðåàêòîð (2)
êàðáîíèëèðîâàíè , ñîñóä (3) äë  îäíîêðàòíîãî ðàâíîâåñíîãî èñïàðåíè  è
äèñòèëë öèîííóþ êîëîííó (íå ïîêàçàíà).

Ìåòàíîë òåõíè÷åñêîãî ñîðòà, êîòîðûé èñïîëüçóþò äë  ïðîìûâêè îòõîä ùåãî ãàçà,
êàðáîíèëèðîâàëè â 6-ëèòðîâîì ïåðâîì ðåàêòîðå (1) â ïðèñóòñòâèè èðèäèåâîãî
êàòàëèçàòîðà êàðáîíèëèðîâàíè  è ðóòåíèåâîãî ïðîìîòîðà ïîä ìàíîìåòðè÷åñêèì
äàâëåíèåì 27,6 áàðà (2,76×106 Í/ì2) è ïðè òåìïåðàòóðå 190°Ñ. Ïåðâûé ðåàêòîð (1)
îáîðóäîâàëè ïðîïåëëåðíîé ìåøàëêîé (4) è îòáîéíîé êëåòüþ (íå ïîêàçàíà) äë  ãàðàíòèè
ãîìîãåííîãî ñìåøåíè  æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ðåàãåíòîâ. Èç òîëñòîñòåííûõ áóòûëîê
ìîíîêñèä óãëåðîäà ïîäàâàëè â ïåðâûé ðåàêòîð (1) ÷åðåç áàðáîòåð (5), çàêðåïëåííûé ïîä
ìåøàëêîé (4). Ñ öåëüþ ñâåñòè ê ìèíèìóìó äîñòóï æåëåçà â ïåðâûé ðåàêòîð (1) ìîíîêñèä
óãëåðîäà ïðîïóñêàëè ÷åðåç óãîëüíûé ôèëüòð (íå ïîêàçàí). Ðóáàøêà (íå ïîêàçàíà), â
êîòîðîé öèðêóëèðîâàëî ãîð ÷åå ìàñëî, äàâàëà âîçìîæíîñòü ïîääåðæèâàòü ïîñòî ííóþ
ðåàêöèîííóþ òåìïåðàòóðó ðåàêöèîííîé æèäêîñòè â ïåðâîì ðåàêòîðå (1). Â êà÷åñòâå ìåðû
ñêîðîñòè îáðàçîâàíè  òâåðäûõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëè ñêîðîñòü çàñîðåíè  â  ÷åéêå äë 
áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, ðàçìåùåííîé íà êîíòóðå äë  îòáîðà ïðîá ðåàêòîðà. Îí
ðàáîòàë ïðè 90°Ñ è ðàçìåùàëñ  íà âûïóñêíîì ïðèñïîñîáëåíèè ðåàêòîðà (ëèíè 
îäíîêðàòíîãî ðàâíîâåñíîãî èñïàðåíè ) íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êëàïàíîì ìãíîâåííîãî
èñïàðåíè . Çàñîðåíèå îïðåäåë ëè â åäèíèöàõ ïîãëîùåíè /äåíü.

Äë  óäàëåíè  èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ îòõîä ùèé ãàç âûñîêîãî äàâëåíè  îòâîäèëè èç
ïåðâîãî ðåàêòîðà (1) ïî ëèíèè (6). Åãî ïðîïóñêàëè ÷åðåç õîëîäèëüíèê (íå ïîêàçàí) ñ
ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì äàâëåíè  ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êëàïàí (7) è ñ ïîñëåäóþùåé
ïîäà÷åé â ïðîìûâî÷íóþ ñèñòåìó. Æèäêóþ ðåàêöèîííóþ êîìïîçèöèþ îòâîäèëè èç ïåðâîãî
ðåàêòîðà (1) âíèç ïî âåðòèêàëüíîìó ñòî êó (8) è ïî ëèíèè (9) íàïðàâë ëè â ñîñóä (3)
äë  îäíîêðàòíîãî ðàâíîâåñíîãî èñïàðåíè  ñ ðåãóëèðîâàíèåì óðîâí  â ðåàêòîðå. Â ñîñóäå
(3) äë  îäíîêðàòíîãî ðàâíîâåñíîãî èñïàðåíè  æèäêóþ ðåàêöèîííóþ êîìïîçèöèþ
ïîäâåðãàëè ìãíîâåííîìó èñïàðåíèþ ñ ïîíèæåíèåì ìàíîìåòðè÷åñêîãî äàâëåíè  äî 1,48
áàðà (1,48×105 Í/ì2). Îáðàçîâàâøóþñ  ñìåñü ïàðà è æèäêîñòè ðàçäåë ëè, áîãàòóþ
êàòàëèçàòîðîì æèäêîñòü âîçâðàùàëè â ïåðâûé ðåàêòîð (1) ïî ëèíèè (10) ÷åðåç íàñîñ (íå
ïîêàçàí), à ïàð ïðîïóñêàëè ÷åðåç êàïëåîòáîéíèê (12), à çàòåì â âèäå ïàðà ïîäàâàëè
íåïîñðåäñòâåííî â äèñòèëë öèîííóþ êîëîííó (íå ïîêàçàíà).

Ïðîñòðàíñòâî âòîðîãî ðåàêòîðà (2) ñîîáùàëîñü ñ ëèíèåé (9) îäíîêðàòíîãî ðàâíîâåñíîãî
èñïàðåíè , îí áûë îáîðóäîâàí ñòîïîðíûìè êëàïàíàìè, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîòîê, âûõîäèâøèé
èç ïåðâîãî ðåàêòîðà (1), ëèáî íàïðàâë ëè íåïîñðåäñòâåííî ê êëàïàíó ìãíîâåííîãî
èñïàðåíè , ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç âòîðîé ðåàêòîð (2) ê êëàïàíó ìãíîâåííîãî
èñïàðåíè . Âòîðîé ðåàêòîð (2) ïðåäñòàâë ë ñîáîé òðóáêó äèàìåòðîì 2,5 ñì, äëèíîé 30 ñì
è ñîâìåñòíî ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè òðóáîïðîâîäàìè îáëàäàë îáúåìîì ëèáî ïðèáëèçèòåëüíî
4%, ëèáî 8% îò îáúåìà ïåðâîãî ðåàêòîðà (1). Ýòà òðóáêà áûëà ðàçìåùåíà ïàðàëëåëüíî
ëèíèè (9) îäíîêðàòíîãî ðàâíîâåñíîãî èñïàðåíè  è ñíàáæåíà ñðåäñòâîì ïîäà÷è
äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìîíîêñèäà óãëåðîäà ïî ëèíèè 14. Âòîðîé ðåàêòîð (2) ðàáîòàë
ïîä òàêèì æå äàâëåíèåì, êàê è ïåðâûé ðåàêòîð (1).

Ïàð èç êàïëåîòáîéíèêà (12), ïîñòóïàâøèé â äèñòèëë öèîííóþ êîëîííó (íå ïîêàçàíà),
ãäå âîäíóþ óêñóñíóþ êèñëîòó îòäåë ëè îò ïàðà ÷åðåç áîêîâîå ñðåäñòâî äë  îòâîäà (íå
ïîêàçàíî) äèñòèëë öèîííîé êîëîííû (íå ïîêàçàíà), äîïîëíèòåëüíî î÷èùàëè è ñóøèëè â
ñèñòåìå î÷èñòêè (íå ïîêàçàíà), à îòõîä ùèé ãàç íèçêîãî äàâëåíè , âêëþ÷àâøèé ìîíîêñèä
óãëåðîäà, íàïðàâë ëè â ñêðóááåð (íå ïîêàçàí), ïîñëå ÷åãî ñæèãàëè â ôàêåëå.

Ýêñïåðèìåíò À
Ñ ïðèìåíåíèåì óñòàíîâêè è ñïîñîáà, îïèñàííûõ ñî ññûëêîé íà ôèã.1, ãäå ïîòîê,

âûõîäèâøèé èç ïåðâîãî ðåàêòîðà (1), íàïðàâë ëè íåïîñðåäñòâåííî ê êëàïàíó ìãíîâåííîãî
èñïàðåíè  (ò.å. âòîðîãî ðåàêòîðà íå ïðèìåí ëè), ìåòàíîë êàðáîíèëèðîâàëè â ïåðâîì
ðåàêòîðå (1) ïðè 190°Ñ è ïîä îáùèì ìàíîìåòðè÷åñêèì äàâëåíèåì 27,6 áàðà
(2,76×106 Í/ì2). Æèäêóþ ðåàêöèîííóþ êîìïîçèöèþ îòâîäèëè èç ïåðâîãî ðåàêòîðà (1) ïî
ëèíèè (9). Æèäêà  ðåàêöèîííà  êîìïîçèöè  â ïåðâîì ðåàêòîðå (1) âêëþ÷àëà
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ïðèáëèçèòåëüíî 7 ìàñ.% ìåòèëèîäèäà, ïðèáëèçèòåëüíî 10 ìàñ.% ìåòèëàöåòàòà,
ïðèáëèçèòåëüíî 4 ìàñ.% âîäû, ïðèáëèçèòåëüíî 79 ìàñ.% óêñóñíîé êèñëîòû, 1450
÷àñò./ìëí. èðèäè  è 4450 ÷àñò./ìëí. ðóòåíè . Ýòó æèäêóþ ðåàêöèîííóþ êîìïîçèöèþ èç
ïåðâîãî ðåàêòîðà (1) íàïðàâë ëè â ñîñóä (3) äë  ðàçäåëåíè  îäíîêðàòíûì ðàâíîâåñíûì
èñïàðåíèåì, ðàáîòàâøèé ïîä ìàíîìåòðè÷åñêèì äàâëåíèåì 1,48 áàðà (1,48×105 Í/ì2).
Ñêîðîñòü çàñîðåíè  îïðåäåë ëè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ àíàëèçà â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè
ñïåêòðà, êàê ýòî èçëîæåíî âûøå, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Ïðèìåð 1
Ñ ïðèìåíåíèåì óñòàíîâêè è ñïîñîáà, îïèñàííûõ ñî ññûëêîé íà ôèã.1, ìåòàíîë

êàðáîíèëèðîâàëè â ïåðâîì ðåàêòîðå (1) ïðè 190°Ñ è ïîä îáùèì ìàíîìåòðè÷åñêèì

äàâëåíèåì 27,6 áàðà (2,76×106 Í/ì2). Æèäêóþ ðåàêöèîííóþ êîìïîçèöèþ îòâîäèëè èç
ïåðâîãî ðåàêòîðà (1) ïî ëèíèè (9). Æèäêà  ðåàêöèîííà  êîìïîçèöè  â ïåðâîì ðåàêòîðå
(1) âêëþ÷àëà ïðèáëèçèòåëüíî 7 ìàñ.% ìåòèëèîäèäà, 11 ìàñ.% ìåòèëàöåòàòà, 4 ìàñ.% âîäû,
ïðèáëèçèò. 78 ìàñ.% óêñóñíîé êèñëîòû, 1520 ÷àñò./ìëí. èðèäè  è 4410 ÷àñò./ìëí.
ðóòåíè . Çàòåì æèäêóþ ðåàêöèîííóþ êîìïîçèöèþ, îòâåäåííóþ èç ïåðâîãî ðåàêòîðà (1),
íàïðàâë ëè âî âòîðîé ðåàêòîð (2). Ýòó æèäêóþ ðåàêöèîííóþ êîìïîçèöèþ äîïîëíèòåëüíî
êàðáîíèëèðîâàëè âî âòîðîì ðåàêòîðå (2) ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå 190°Ñ è ïîä îáùèì

ìàíîìåòðè÷åñêèì äàâëåíèåì 27,6 áàðà (2,76×106 Í/ì2) ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïðåáûâàíè 
40-50 ñ.

Æèäêóþ ðåàêöèîííóþ êîìïîçèöèþ èç âòîðîãî ðåàêòîðà (2) íàïðàâë ëè â ñîñóä (3) äë 
ðàçäåëåíè  îäíîêðàòíûì ðàâíîâåñíûì èñïàðåíèåì, ðàáîòàâøèé ïîä ìàíîìåòðè÷åñêèì
äàâëåíèåì 1,48 áàðà (1,48×105 Í/ì2). Ñêîðîñòü çàñîðåíè  îïðåäåë ëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
äàííûõ àíàëèçà â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà òàê, êàê ýòî èçëîæåíî âûøå, ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Ïðèìåðû 2-4
Ýêñïåðèìåíò ïðèìåðà 1 ïîâòîð ëè ïðè ðàáî÷èõ óñëîâè õ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 1.

Êîíöåíòðàöèè ðóòåíè  è ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå íèçêîãî äàâëåíè 
âàðüèðîâàëè òàê, êàê ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 2.

Ýêñïåðèìåíòû 5-18
Ïðîöåññ ïðèìåðà 1 ïîâòîð ëè ïðè ðàáî÷èõ óñëîâè õ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 1, çà

èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ëèáî êîíöåíòðàöè  ðóòåíè  ïðåâûøàëà 6000 ÷àñò./ìëí., ëèáî
êîíöåíòðàöè  ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå íèçêîãî äàâëåíè  áûëà íèæå 50
ìîëüíûõ %. Êîíöåíòðàöèè ðóòåíè  è ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå íèçêîãî
äàâëåíè  ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.
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Èç îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ïðèìåðîâ 1-4 è ýêñïåðèìåíòîâ 5-18 î÷åâèäíî, ÷òî êîãäà
êîíöåíòðàöè  ðóòåíèåâîãî ïðîìîòîðà íèæå 6000 ÷àñò./ìëí., à êîíöåíòðàöè  ìîíîêñèäà
óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå íèçêîãî äàâëåíè  ñîñòàâë åò ïî ìåíüøåé ìåðå 50 ìîëüíûõ %,
âûïàäåíè  îñàäêà (çàñîðåíè ) ôàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò. Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òî
ñòåïåíü îñàæäåíè  íàõîäèòñ  â ñîîòâåòñòâèè ñ îñàæäåíèåì, ïðîèñõîä ùèì â îòñóòñòâèå
âòîðîãî ðåàêòîðà. Êîãäà êîíöåíòðàöèè ðóòåíèåâîãî ïðîìîòîðà è ìîíîêñèäà óãëåðîäà â
îòõîä ùåì ãàçå íèçêîãî äàâëåíè  âûõîä ò çà ïðåäåëû ýòèõ äèàïàçîíîâ, ñêîðîñòü
âûïàäåíè  îñàäêà òâåðäûõ ÷àñòèö (çàñîðåíè ) îêàçûâàåòñ  çíà÷èòåëüíîé.

Ïðèìåðû 19-22, ýêñïåðèìåíò 23
Ýêñïåðèìåíò ïðèìåðà 1 ïîâòîð ëè ïðè ðàáî÷èõ óñëîâè õ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 3.

Êîíöåíòðàöèè ðóòåíè  è ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå íèçêîãî äàâëåíè 
âàðüèðîâàëè òàê, êàê ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 3

[H2O] ìàñ.% [MeI] ìàñ.% [ÌåÎÀñ] ìàñ.% [Ir] ÷àñò. /ìëí [Ru] ÷àñò./ìëí 2-é ðåàêòîð ïîäà÷à ÑÎ, ã/÷ 2-é ðåàêòîð îá.%

Ïðèìåð 19 5,3 7,0 12,9 1370 4160 - -

Ïðèìåð 20 4,9 6,2 12,5 1750 3980 0 4

Ïðèìåð 21 5,0 6,9 12,8 1270 3790 0 4

Ïðèìåð 22 4,8 6,7 13,0 1180 3490 - -

Ýêñïåðèìåíò 23 5,0 6,8 12,6 1750 3850 0 4

Òàáëèöà 4

[Ru]
÷àñò./ìëí

Ñêîðîñòü êàðáîíèëèðîâàíè ,
ìîëåé/ë/÷

Àáñîë. ïàðö.
äàâëåí. ÑÎ, áàð

Îòõîä ùèé ãàç í.ä. [ÑÎ]
ìîëüíûõ %

Ñêîðîñòü çàñîðåíè , åä.
ïîãëîù./äåíü

Ïðèìåð 19 4160 20,2 9,3 60 0,000

Ïðèìåð 20 3980 22,3 9,4 37 -0,001

Ïðèìåð 21 3790 19,9 9,9 44 0,003

Ïðèìåð 22 3490 18,8 9,4 59 -0,001

Ýêñïåðèìåíò
23

3850 22,1 9,0 30 -0,001

Ïðèìåðû 24-26 è ýêñïåðèìåíòû 27-34
Ïðîöåññ ïðèìåðà 1 ïîâòîð ëè ïðè ðàáî÷èõ óñëîâè õ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 5.

Êîíöåíòðàöèè ðóòåíè  è ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå íèçêîãî äàâëåíè 
âàðüèðîâàëè òàê, êàê ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 6. Ñêîðîñòü çàñîðåíè  îïðåäåë ëè ïî
íàêîïëåíèþ òâåðäîãî âåùåñòâà íà ôèëüòðå, ðàçìåùåííîì â ëèíèè âîçâðàòà êàòàëèçàòîðà.

Òàáëèöà 5
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[Í2O] ìàñ.% [MeI] ìàñ.% [ÌåÎÀñ] ìàñ.% [Ir] ÷àñò./ìëí [Ru] ÷àñò./ìëí 2-é ðåàêòîð ïîäà÷à ÑÎ, ã/÷ 2-é ðåàêòîð, îá.%

Ïðèìåð 24 4,9 6,8 12,1 1530 3440 90 8

Ïðèìåð 25 4,7 5,9 12,2 1390 3220 80 8

Ïðèìåð 26 5,2 6,7 11,7 1580 3370 40 8

Ýêñïåðèìåíò 27 4,8 7,2 11,2 1670 3650 60 8

Ýêñïåðèìåíò 28 5,0 7,1 11,9 1570 3380 20 8

Ýêñïåðèìåíò 29 5,2 6,6 11,9 1570 3380 0 8

Ýêñïåðèìåíò 30 4,4 6,5 11,5 1650 4360 60 8

Ýêñïåðèìåíò 31 4,9 6,1 11,8 1680 5130 60 8

Ýêñïåðèìåíò 32 4,8 6,7 12,3 1480 4910 60 8

Ýêñïåðèìåíò 33 5,0 6,9 11,8 1410 5780 60 8

Ýêñïåðèìåíò 34 4,3 6,2 9,8 1590 6260 60 8

Òàáëèöà 6

[Ru]
÷àñò./ìëí

Ñêîðîñòü êàðáîíèëèðîâàíè ,
ìîëåé/ë/÷

Àáñîë. ïàðö. äàâëåí.
ÑÎ, áàð

Îòõîä ùèé ãàç í.ä. [ÑÎ]
ìîëüíûõ %

Ñêîðîñòü
çàñîðåíè , ã/÷

Ïðèìåð 24 3440 22,1 9,5 57 0,0038

Ïðèìåð 25 3220 21,3 9,3 52 0,0034

Ïðèìåð 26 3370 21,0 9,8 35 0,0037

Ýêñïåðèìåíò
27

3650 21,5 9,3 45 0,0088

Ýêñïåðèìåíò
28

3380 20,9 9,6 27 0,0043

Ýêñïåðèìåíò
29

3380 20,2 9,9 12 0,0063

Ýêñïåðèìåíò
30

4360 21,5 9,2 43 0,0112

Ýêñïåðèìåíò
31

5130 22,6 9,9 42 0,0123

Ýêñïåðèìåíò
32

4910 22,6 8,2 43 0,0116

Ýêñïåðèìåíò
33

5780 21,9 9,0 40 0,0090

Ýêñïåðèìåíò
34

6260 23,9 9,9 41 0,0143

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ïðèìåðîâ 24-26 ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ 27-34 â
òàáëèöå 6 ìîæíî ÷åòêî âèäåòü, ÷òî êîãäà êîíöåíòðàöèþ ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì
ãàçå íèçêîãî äàâëåíè  ïîääåðæèâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé:

Y>mX+Ñ,
â êîòîðîé Y îáîçíà÷àåò ìîë ðíóþ êîíöåíòðàöèþ ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå

íèçêîãî äàâëåíè , Õ îáîçíà÷àåò êîíöåíòðàöèþ ðóòåíè  â ìàññîâûõ ÷àñò õ íà ìèëëèîí â
æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè, m îáîçíà÷àåò ïðèìåðíî 0,012, à Ñ îáîçíà÷àåò
ïðèìåðíî -8,7, ñêîðîñòü çàñîðåíè  çàìåòíî óìåíüøàåòñ .

Íà ôèã.2 ãðàôè÷åñêè ïðîèëëþñòðèðîâàíà âçàèìîñâ çü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ìîíîêñèäà
óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå íèçêîãî äàâëåíè , êîíöåíòðàöèåé ðóòåíè  è îáðàçîâàíèåì
òâåðäûõ ÷àñòèö. Ïðèâåäåííûå íà ãðàôèêå òî÷êè  âë þòñ  ðåçóëüòàòàìè, äîñòèãíóòûìè â
ïðèìåðàõ è ýêñïåðèìåíòàõ, ïðåäñòàâëåííûìè â âûøåïðèâåäåííûõ òàáëèöàõ 1-6. Ïî
äàííûì ãðàôèêà îñóùåñòâë ëè êîððåë öèþ (ïóíêòèðíà  ëèíè ), êîòîðà  óêàçûâàåò íà òî,
÷òî êîãäà êîíöåíòðàöèþ ìîíîêñèäà óãëåðîäà Y â îòõîä ùåì ãàçå íèçêîãî äàâëåíè 
ïîääåðæèâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé:

Y>mX+Ñ,
â êîòîðîé Y îáîçíà÷àåò ìîë ðíóþ êîíöåíòðàöèþ ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå

íèçêîãî äàâëåíè , Õ îáîçíà÷àåò êîíöåíòðàöèþ ðóòåíè  â ìàññîâûõ ÷àñò õ íà ìèëëèîí â
æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè, m îáîçíà÷àåò ïðèìåðíî 0,012, à Ñ îáîçíà÷àåò
ïðèìåðíî -8,7, îáðàçîâàíèå òâåðäûõ ÷àñòèö îñëàáë åòñ . Êîãäà ñêîðîñòü çàñîðåíè 
ïðåâûøàåò 0,01 åä.ïîãë./äåíü èëè 0,004 ã/÷, ïîëàãàþò, ÷òî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
òâåðäûõ ÷àñòèö.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  óêñóñíîé êèñëîòû, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî îñóùåñòâë þò
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(1) êàðáîíèëèðîâàíèå ìåòàíîëà è/èëè åãî ðåàêöèîííîñïîñîáíîãî ïðîèçâîäíîãî â ïåðâîé
ðåàêöèîííîé çîíå êàðáîíèëèðîâàíè  â æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè, âêëþ÷àþùåé
èðèäèåâûé êàòàëèçàòîð êàðáîíèëèðîâàíè , ðóòåíèåâûé ïðîìîòîð, ìåòèëèîäèäíûé
ñîêàòàëèçàòîð, ìåòèëàöåòàò, óêñóñíóþ êèñëîòó è âîäó;

(2) îòâîä æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè âìåñòå ñ ðàñòâîðåííûìè è/èëè çàõâà÷åííûìè
ìîíîêñèäîì óãëåðîäà è äðóãèìè ãàçàìè èç óêàçàííîé ðåàêöèîííîé çîíû êàðáîíèëèðîâàíè ;

(3) íåîá çàòåëüíîå ïðîïóñêàíèå ýòîé îòâîäèìîé æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè ÷åðåç
îäíó èëè íåñêîëüêî ïîñëåäóþùèõ ðåàêöèîííûõ çîí äë  èçðàñõîäîâàíè  ïî ìåíüøåé ìåðå
÷àñòè ðàñòâîðåííîãî è/èëè çàõâà÷åííîãî ìîíîêñèäà óãëåðîäà;

(4) ïðîïóñêàíèå óïîì íóòîé êîìïîçèöèè ñî ñòàäèè (2) è íåîá çàòåëüíîé ñòàäèè (3)
÷åðåç îäíó èëè íåñêîëüêî ñòàäèé ðàçäåëåíè  îäíîêðàòíûì ðàâíîâåñíûì èñïàðåíèåì ñ
ïîëó÷åíèåì (I) ïàðîâîé ôðàêöèè, âêëþ÷àþùåé ñïîñîáíûå êîíäåíñèðîâàòüñ  êîìïîíåíòû è
îòõîä ùèé ãàç íèçêîãî äàâëåíè , ïðè÷åì ýòè ñïîñîáíûå êîíäåíñèðîâàòüñ  êîìïîíåíòû
âêëþ÷àþò ïîëó÷àåìóþ óêñóñíóþ êèñëîòó, à îòõîä ùèé ãàç íèçêîãî äàâëåíè  âêëþ÷àåò
ìîíîêñèä óãëåðîäà è äðóãèå ãàçû, ðàñòâîðåííûå è/èëè çàõâà÷åííûå ñ îòâîäèìîé æèäêîé
êîìïîçèöèåé ðåàêöèè êàðáîíèëèðîâàíè , è (II) æèäêîé ôðàêöèè, âêëþ÷àþùåé èðèäèåâûé
êàòàëèçàòîð êàðáîíèëèðîâàíè , ðóòåíèåâûé ïðîìîòîð è óêñóñíóþ êèñëîòó êàê
ðàñòâîðèòåëü;

(5) âûäåëåíèå ñïîñîáíûõ êîíäåíñèðîâàòüñ  êîìïîíåíòîâ èç îòõîä ùåãî ãàçà íèçêîãî
äàâëåíè  è

(6) âîçâðàò æèäêîé ôðàêöèè ñî ñòàäèè ðàçäåëåíè  îäíîêðàòíûì ðàâíîâåñíûì
èñïàðåíèåì â ïåðâóþ ðåàêöèîííóþ çîíó êàðáîíèëèðîâàíè ,

ãäå êîíöåíòðàöèþ ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå íèçêîãî äàâëåíè 
ïîääåðæèâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

Y>mX+C,
â êîòîðîé Y îáîçíà÷àåò ìîë ðíóþ êîíöåíòðàöèþ ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå

íèçêîãî äàâëåíè , Õ îáîçíà÷àåò êîíöåíòðàöèþ â ìàññîâûõ ÷àñò õ íà ìèëëèîí ðóòåíè  â
æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè, m îáîçíà÷àåò ïðèìåðíî 0,012, à Ñ îáîçíà÷àåò ïðèìåðíî
8,7.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì æèäêóþ ðåàêöèîííóþ êîìïîçèöèþ âìåñòå ñ ðàñòâîðåííûì
è/èëè çàõâà÷åííûì ìîíîêñèäîì óãëåðîäà, îòâîäèìûå èç ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíû,
ïðîïóñêàþò ÷åðåç âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó.

3. Ñïîñîá ïî ï.2, â êîòîðîì ïî ñóùåñòâó âñþ æèäêóþ ðåàêöèîííóþ êîìïîçèöèþ âìåñòå ñ
ðàñòâîðåííûì è/èëè çàõâà÷åííûì ìîíîêñèäîì óãëåðîäà, îòâîäèìûå èç ïåðâîé
ðåàêöèîííîé çîíû, íàïðàâë þò âî âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó.

4. Ñïîñîá ïî ï.2, â êîòîðîì â äîïîëíåíèå ê ââåäåííîìó âî âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó
ðàñòâîðåííîìó è/èëè çàõâà÷åííîìó ìîíîêñèäó óãëåðîäà âî âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó
ââîä ò ìîíîêñèä óãëåðîäà.

5. Ñïîñîá ïî ï.4, â êîòîðîì ïåðåä ââåäåíèåì âî âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó
äîïîëíèòåëüíûé ìîíîêñèä óãëåðîäà îáúåäèí þò ñ ïåðâîé æèäêîé ðåàêöèîííîé
êîìïîçèöèåé è/èëè íàïðàâë þò ðàçäåëüíî ê îäíîìó èëè íåñêîëüêèì ó÷àñòêàì âíóòðè
âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíû.

6. Ñïîñîá ïî ï.4 èëè 5, â êîòîðîì äîïîëíèòåëüíûé ìîíîêñèä óãëåðîäà ñîäåðæèò
ïðèìåñè.

7. Ñïîñîá ïî îäíîìó èç ïï.4 èëè 5, â êîòîðîì äîïîëíèòåëüíûé ìîíîêñèä óãëåðîäà
âêëþ÷àåò îòõîä ùèé ãàç âûñîêîãî äàâëåíè  èç ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíû.

8. Ñïîñîá ïî îäíîìó èç ïï.4 èëè 5, â êîòîðîì äîïîëíèòåëüíûé ìîíîêñèä óãëåðîäà
âêëþ÷àåò ãàçîâûé ïîòîê, ñîäåðæàùèé ìîíîêñèä óãëåðîäà.

9. Ñïîñîá ïî ï.2, â êîòîðîì áîëüøå 10% ðàñòâîðåííîãî è/èëè çàõâà÷åííîãî ìîíîêñèäà
óãëåðîäà â æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè, îòâîäèìîé èç ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíû,
ðàñõîäóåòñ  âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå.

10. Ñïîñîá ïî ï.2, â êîòîðîì áîëüøå 25% ðàñòâîðåííîãî è/èëè çàõâà÷åííîãî ìîíîêñèäà
óãëåðîäà â æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè, îòâîäèìîé èç ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíû,
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ðàñõîäóåòñ  âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå.
11. Ñïîñîá ïî ï.2, â êîòîðîì áîëüøå 50% ðàñòâîðåííîãî è/èëè çàõâà÷åííîãî ìîíîêñèäà

óãëåðîäà â æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè, îòâîäèìîé èç ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíû,
ðàñõîäóåòñ  âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå.

12. Ñïîñîá ïî îäíîìó èç ïï.1 èëè 2, â êîòîðîì ìåòàíîë è/èëè ìåòèëàöåòàò
êàðáîíèëèðóþò ìîíîêñèäîì óãëåðîäà â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå.

13. Ñïîñîá ïî îäíîìó èç ïï.1 èëè 2, â êîòîðîì êîíöåíòðàöè  ìåòèëàöåòàòà â æèäêèõ
ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ â ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííûõ çîíàõ íåçàâèñèìî íàõîäèòñ  â
èíòåðâàëå îò 1 äî 70 ìàñ.%.

14. Ñïîñîá ïî îäíîìó èç ïï.1 èëè 2, â êîòîðîì êîíöåíòðàöè  âîäû â æèäêèõ
ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ â ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííûõ çîíàõ íåçàâèñèìî íàõîäèòñ  â
èíòåðâàëå îò 0,1 äî 20 ìàñ.%.

15. Ñïîñîá ïî îäíîìó èç ïï.1 èëè 2, â êîòîðîì êîíöåíòðàöè  ìåòèëèîäèäíîãî
ñîêàòàëèçàòîðà â æèäêèõ ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ â ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííûõ çîíàõ
íåçàâèñèìî ñîñòàâë åò îò 1 äî 20 ìàñ.%.

16. Ñïîñîá ïî îäíîìó èç ïï.1 èëè 2, â êîòîðîì êîíöåíòðàöè  èðèäèåâîãî êàòàëèçàòîðà
êàðáîíèëèðîâàíè  â æèäêèõ ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ â ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííûõ
çîíàõ íåçàâèñèìî íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò 100 äî 6000 ÷àñò./ìëí.

17. Ñïîñîá ïî îäíîìó èç ïï.1 èëè 2, â êîòîðîì ðóòåíèåâûé ïðîìîòîð ñîäåðæèòñ  â
æèäêèõ ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ â ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííûõ çîíàõ ïðè ìîë ðíîì
ñîîòíîøåíèè ìåæäó êàæäûì ðóòåíèåâûì ïðîìîòîðîì: èðèäèåì â èíòåðâàëå [îò 0,1 äî 100]:
1.

18. Ñïîñîá ïî îäíîìó èç ïï.1 èëè 2, â êîòîðîì ðóòåíèåâûé ïðîìîòîð ñîäåðæèòñ  â
æèäêèõ ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ â ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííûõ çîíàõ ïðè ìîë ðíîì
ñîîòíîøåíèè ìåæäó êàæäûì ðóòåíèåâûì ïðîìîòîðîì: èðèäèåì â èíòåðâàëå [äî 10]:1.

19. Ñïîñîá ïî îäíîìó èç ïï.1 èëè 2, â êîòîðîì êîíöåíòðàöè  ðóòåíè  â æèäêèõ
ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ â ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííûõ çîíàõ íåçàâèñèìî íàõîäèòñ 
íèæå 6000 ÷àñò./ìëí.

20. Ñïîñîá ïî îäíîìó èç ïï.1 èëè 2, â êîòîðîì êîíöåíòðàöè  ðóòåíè  â æèäêèõ
ðåàêöèîííûõ êîìïîçèöè õ â ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííûõ çîíàõ íåçàâèñèìî ñîñòàâë åò îò
400 äî 5000 ÷àñò./ìëí.

21. Ñïîñîá ïî îäíîìó èç ïï.1 èëè 2, â êîòîðîì ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ìîíîêñèäà
óãëåðîäà â ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííûõ çîíàõ íåçàâèñèìî íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò 1 äî
70 áàð.

22. Ñïîñîá ïî îäíîìó èç ïï.1 èëè 2, â êîòîðîì ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ìîíîêñèäà
óãëåðîäà â ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííûõ çîíàõ íåçàâèñèìî íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò 1 äî
15 áàð.

23. Ñïîñîá ïî îäíîìó èç ïï.1 èëè 2, â êîòîðîì êîíöåíòðàöè  ìîíîêñèäà óãëåðîäà â
îòõîä ùåì ãàçå íèçêîãî äàâëåíè  ñîñòàâë åò ïî ìåíüøåé ìåðå 30 ìîë.%, à êîíöåíòðàöè 
ðóòåíè  â æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè ðàâíà äî 3000 ìàñ.÷àñò./ìëí.

24. Ñïîñîá ïî ï.23, â êîòîðîì êîíöåíòðàöè  ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå
íèçêîãî äàâëåíè  ñîñòàâë åò îò 30 äî 40 ìîë.%, à êîíöåíòðàöè  ðóòåíè  â æèäêîé
ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè ðàâíà äî 3000 ìàñ.÷àñò./ìëí.

25. Ñïîñîá ïî ï.2, â êîòîðîì êîíöåíòðàöè  ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå
íèçêîãî äàâëåíè  ñîñòàâë åò ïî ìåíüøåé ìåðå 50 ìîë.%, à êîíöåíòðàöè  ðóòåíè  â æèäêîé
ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè ðàâíà äî 6000 ìàñ.÷àñò./ìëí.

26. Ñïîñîá ïî ï.25, â êîòîðîì êîíöåíòðàöè  ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå
íèçêîãî äàâëåíè  ñîñòàâë åò îò 50 äî 60 ìîë.%, à êîíöåíòðàöè  ðóòåíè  â æèäêîé
ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè ðàâíà äî 6000 ìàñ.÷àñò./ìëí.

27. Ñïîñîá ïî ï.2, â êîòîðîì êîíöåíòðàöè  ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå
íèçêîãî äàâëåíè  ñîñòàâë åò ïî ìåíüøåé ìåðå 55 ìîë.%, à êîíöåíòðàöè  ðóòåíè  â æèäêîé
ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè ðàâíà äî 5500 ìàñ.÷àñò./ìëí.

28. Ñïîñîá ïî ï.27, â êîòîðîì êîíöåíòðàöè  ìîíîêñèäà óãëåðîäà â îòõîä ùåì ãàçå
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íèçêîãî äàâëåíè  íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò 55 äî 65 ìîë.%, à êîíöåíòðàöè  ðóòåíè  â
æèäêîé ðåàêöèîííîé êîìïîçèöèè ðàâíà äî 5500 ìàñ.÷àñò./ìëí.

29. Ñïîñîá ïî ï.2, â êîòîðîì ïðîöåññ ïðîâîä ò êàê íåïðåðûâíûé ïðîöåññ.
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