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îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, â ÷àñòíîñòè îñàäêîâ
ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä, ïóòåì èõ ãàçèôèêàöèè ñ
ïîñëåäóþùèì êàòàëèòè÷åñêèì ïðåâðàùåíèåì
ïîëó÷åííîãî ñèíòåç-ãàçà â æèäêèå ìîòîðíûå
òîïëèâà è/èëè öåííûå õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû.
Ïðåäëîæåíû âàðèàíòû ïåðåðàáîòêè îðãàíè÷åñêèõ
îòõîäîâ, âêëþ÷àþùèå ñòàäèþ ãàçèôèêàöèè ñ
ïîëó÷åíèåì ñèíòåç-ãàçà è òâåðäûõ íåîðãàíè÷åñêèõ
ïðîäóêòîâ è êàòàëèòè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó ñèíòåç-
ãàçà áåç èëè âìåñòå ñ æèäêèìè îðãàíè÷åñêèìè
îòõîäàìè ñ ïîëó÷åíèåì ãàçîîáðàçíûõ è æèäêèõ
óãëåâîäîðîäîâ. Ïî ïåðâîìó è âòîðîìó âàðèàíòàì â
êà÷åñòâå ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà èñïîëüçóþò
âîä íîé ïàð èëè êèñëîðîä èëè âîä íîé ïàð è
êèñëîðîä. Ïðè ýòîì ïî ïåðâîìó âàðèàíòó íà ñòàäèè
ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷èé ãàç ðàçäåë þò íà íåñêîëüêî
÷àñòåé. Îäíó ÷àñòü ãîðþ÷åãî ãàçà è
ãàçèôèöèðóþùèé àãåíò ñîâìåñòíî ïîäàþò â
ïëàçìîòðîí, äðóãóþ ÷àñòü ãîðþ÷åãî ãàçà ñîâìåñòíî
ñ îòõîäàìè è ãàçèôèöèðóþùèì àãåíòîì ïîäàþò â
ïëàçìåííóþ ñòðóþ ïëàçìîòðîíà è îñòàëüíóþ ÷àñòü
ãîðþ÷åãî ãàçà ïîäàþò â ðåàêòîð ïàðîâîãî
êàòàëèòè÷åñêîãî ðèôîðìèíãà ñ ïîëó÷åíèåì ñèíòåç-
ãàçà, îáîãàùåííîãî âîäîðîäîì, è äàëüíåéøèì åãî
ñìåøåíèåì ñ îñíîâíûì ïîòîêîì ñèíòåç-ãàçà,
ïîëó÷åííîãî ïîñëå ãàçèôèêàöèè, ñ ïîñëåäóþùåé

åãî êàòàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé â äâóõ
ðåàêöèîííûõ çîíàõ. Â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå
ðàñïîëîæåí êàòàëèçàòîð, îêñèäíà  ÷àñòü êîòîðîãî
è êèñëîòíûé êîìïîíåíò íàõîä òñ  â ñìåøàííîé èëè
ðàçäåëüíîé êîìáèíàöèè, à âî âòîðîé ðåàêöèîííîé
çîíå ðàñïîëîæåí êèñëîòíûé êàòàëèçàòîð,
ñîäåðæàùèé öåîëèò ñî ñòðóêòóðîé ZSM-5 èëè ZSM-
11. Ïî âòîðîìó âàðèàíòó íà ñòàäèè ãàçèôèêàöèè
ãîðþ÷èé ãàç ðàçäåë þò íà äâå ÷àñòè, îäíó ÷àñòü
ãîðþ÷åãî ãàçà è ãàçèôèöèðóþùèé àãåíò ñîâìåñòíî
ïîäàþò â ïëàçìîòðîí, äðóãóþ ÷àñòü ãîðþ÷åãî ãàçà
ñîâìåñòíî ñ îòõîäàìè è ãàçèôèöèðóþùèì àãåíòîì
ïîäàþò â ïëàçìåííóþ ñòðóþ ïëàçìîòðîíà,
ïîëó÷åííûé ïîñëå ãàçèôèêàöèè ñèíòåç-ãàç
ïîäâåðãàþò êàòàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå â äâóõ
ðåàêöèîííûõ çîíàõ, ïðè ýòîì â ïåðâîé ðåàêöèîííîé
çîíå ðàñïîëîæåí êàòàëèçàòîð, îêñèäíà  ÷àñòü
êîòîðîãî è êèñëîòíûé êîìïîíåíò íàõîä òñ  â
ñìåøàííîé èëè ðàçäåëüíîé êîìáèíàöèè, à âî
âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå ðàñïîëîæåí êèñëîòíûé
êàòàëèçàòîð, ñîäåðæàùèé öåîëèò ñî ñòðóêòóðîé
ZSM-5 èëè ZSM-11. Èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò
óëó÷øèòü ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà
óãëåâîäîðîäîâ, óâåëè÷èòü âûõîä öåëåâûõ
ïðîäóêòîâ, ðåêóïèðèðîâàòü ôèçè÷åñêîå òåïëî
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîòîêà ãàçà. 2 í.ï. ô-ëû, 20
ç.ï. ô-ëû, 2 èë.
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(54) METHOD OF ORGANIC WASTE PROCESSING (VERSIONS)

(57) Abstract: 
FIELD: chemistry.
SUBSTANCE: invention concerns organic waste

utilisation, particularly sediments of urban
sewage, by gasification and further catalytic
transformation of the obtained synthesis gas into
fluid motor fuel and/or valuable chemicals. The
invention claims variants of organic waste
treatment including gasification stage with
obtainment of synthesis gas and solid non-organic
products, and catalytic treatment of synthesis
gas with or without fluid organic waste with
obtainment of gaseous or fluid hydrocarbons. The
first and second variants involve water vapour or
oxygen or oxygen with water vapour as gasifying
agent. According to the first variant,
combustible gas is divided into several parts at
the gasification stage. One part of combustible
gas with gasifying agent is fed to a plasmatron,
another part with waste and gasifying agent is
fed to plasma jet of the plasmatron, and the rest
of combustible gas is fed to catalytic steam
reforming reactor with obtainment of hydrogen-
enriched synthesis gas and further mixing with
the major flow of synthesis gas obtained by

gasification, followed by catalytic processing in
two reaction areas. The first reaction area holds
a catalyst with mixed or separate combination of
its oxide and acid components, while the second
reaction area includes an acid catalyst
containing zeolite with ZSM-5 or ZSM-11
structure. According to the second variant,
combustible gas is divided into two parts, with
one part of combustible gas with gasifying agent
fed together to plasmatron and the other part of
combustible gas together with waste and gasifying
agent is fed to plasma jet of the plasmatron, the
synthesis gas obtained by gasification undergoes
catalytic processing in two reaction areas. The
first reaction area holds a catalyst with mixed
or separate combination of its oxide and acid
components, while the second reaction area
includes an acid catalyst containing zeolite with
ZSM-5 or ZSM-11 structure.

EFFECT: improved consumer properties of
hydrocarbons, increased yield of target products,
recuperation of physical heat of high-temperature
gas flow.

22 cl, 2 dwg, 7 ex
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RU 2 333 238 C2

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè óòèëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, â ÷àñòíîñòè
îñàäêîâ ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä (èìåíóåìûõ áûòîâûìè èëîâûìè îñàäêàìè, ñîêð. ÁÈÎ),
ïóòåì èõ ãàçèôèêàöèè ñ ïîñëåäóþùèì êàòàëèòè÷åñêèì ïðåâðàùåíèåì ïîëó÷åííîãî ñèíòåç-
ãàçà â æèäêèå ìîòîðíûå òîïëèâà è öåííûå õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  ñèíòåç-ãàçà èç îòõîäîâ ïëàñòìàññ, âêëþ÷àþùèé ñïóòíóþ
ïîäà÷ó äèñïåðñíîãî ñûðü , ïëàçìû âîä íîãî ïàðà, èõ ñìåøåíèå è ïîñëåäóþùóþ
ïëàçìîòåðìè÷åñêóþ ãàçèôèêàöèþ ñûðü , à òàêæå îòâîä ïîëó÷àþùèõñ  ïðîäóêòîâ, ïðè ýòîì
äâóõôàçíûé ïîòîê äèñïåðñíîãî ñûðü  è âîä íîé ïëàçìû íàïðàâë þò íà âàííó ðàñïëàâà,
îáðàçóåìóþ çà ñ÷åò ïëàâëåíè  íåïðîðåàãèðîâàâøåé ÷àñòè äèñïåðñíîãî ñûðü , çàòåì
îòâîä ò ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû ãàçèôèêàöèè â ïðîòèâîòîêå ê èñõîäíîìó äâóõôàçíîìó ïîòîêó
è çàêðó÷èâàþò åãî äë  óëàâëèâàíè  è óäàëåíè  òâåðäûõ ÷àñòèö (ÐÔ ¹2213766, îïóáë.
10.10.2003 ã.). Äë  ïîâûøåíè  ýôôåêòèâíîñòè ïðîõîæäåíè  ðåàêöèè ñîâìåñòíî ñ
äèñïåðñíûì ñûðüåì ïîäàþò ìåòàí. Óñòðîéñòâî äë  îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà ñîäåðæèò
ïëàçìîòåðìè÷åñêèé ðåàêòîð, äâóõñòðóéíûé ïëàçìîòðîí, óçëû ðåãóëèðóåìîãî ââîäà
äèñïåðñíîãî ñûðü  è âîä íîãî ïàðà, óçëû âûâîäà ñèíòåç-ãàçà è òâåðäûõ ÷àñòèö, à òàêæå
óñòðîéñòâî äë  ïîäà÷è ìåòàíà. Îäíàêî îïèñàííûì ñïîñîáîì íåëüç  ïåðåðàáàòûâàòü
îòõîäû, èìåþùèå íåîðãàíè÷åñêóþ ÷àñòü, ïîñêîëüêó â íåì íå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü
íåïðåðûâíîãî îòâîäà ðàñïëàâà èç ðåàêòîðà. Ýòî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ñïåêòð
ïåðåðàáàòûâàåìûõ îòõîäîâ,

Èçâåñòåí ñïîñîá ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ, â ò.÷. ÁÈÎ, âêëþ÷àþùèé èõ ãàçèôèêàöèþ ïðè 350-
1050°Ñ è îáðàáîòêó ãàçèôèöèðóþùèì àãåíòîì äî ñîäåðæàíè  îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â
îòõîäàõ íèæå 100 ã/ò. Äàëåå ïîëó÷åííóþ ãàçîâóþ ñìåñü ïîäâåðãàþò ðàñùåïëåíèþ ïðè 950-
1050°Ñ â òå÷åíèå 1 ñ íà íèçêîìîëåêóë ðíûå ñîåäèíåíè  è/èëè ýëåìåíòû, êîòîðûå ââîä ò â
âîäó ïðè 200-800°Ñ äë  ðàçäåëåíè  íà ñèíòåç-ãàç è íèçêîìîëåêóë ðíûå ñîåäèíåíè .
Ñèíòåç-ãàç îáðàáàòûâàþò â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà ñ ïîëó÷åíèåì æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ
è/èëè ñïèðòîâ, ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ è ÑÎ2 (ÐÔ ¹2014346, îïóáë. 15.06.1994).
Îïèñàííûé ñïîñîá èìååò ð ä íåäîñòàòêîâ, çàêëþ÷àþùèõñ  â ñëåäóþùåì: äë 
ïîääåðæàíè  òåïëîâîãî áàëàíñà ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ (â ÷àñòíîñòè,
ÁÈÎ) â êîíâåðòîð ïîäàþò êèñëîðîä è âîäîðîä, ïîëó÷åííûå ïóòåì ýëåêòðîëèçà âîäû,
êîòîðûé  âë åòñ  âåñüìà äîðîãèì ïðîöåññîì; êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè ïðåâðàùåíè  ÁÈÎ
÷åðåç ñèíòåç-ãàç  âë þòñ  óãëåâîäîðîäû, êîòîðûå àâòîðû äàííîãî ñïîñîáà ïðåäëàãàþò
èñïîëüçîâàòü íå êàê òîâàðíûå ïðîäóêòû, à êàê èñòî÷íèê çàïàñåííîé òåïëîâîé ýíåðãèè;
âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ïðè îòäåëåíèè ïðîïàí-áóòàíîâîé ôðàêöèè îò
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ (ìåòàíà, îêñèäîâ óãëåðîäà, âîäîðîäà).

Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëàãàåìîìó ïî ñâîåé òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè  âë åòñ  ñïîñîá
ïåðåðàáîòêè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, âêëþ÷àþùèé ñòàäèþ ïëàçìîòåðìè÷åñêîé ãàçèôèêàöèè
ïóòåì îáðàáîòêè îòõîäîâ ãàçèôèöèðóþùèì àãåíòîì â ïðèñóòñòâèè ãîðþ÷åãî ãàçà ñ
ïîëó÷åíèåì ãàçîâîé ñìåñè (ñèíòåç-ãàçà) è òâåðäûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ,
êàòàëèòè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó ñèíòåç-ãàçà â ãàçîîáðàçíûå è æèäêèå óãëåâîäîðîäû,
ïîëó÷åííûé ïîñëå ãàçèôèêàöèè ñèíòåç-ãàç èëè ñèíòåç-ãàç âìåñòå ñ æèäêèìè îðãàíè÷åñêèìè
îòõîäàìè ïîäàþò â ðåàêòîð ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ è ïîäâåðãàþò ïðåâðàùåíèþ íà
áèôóíêöèîíàëüíîì êàòàëèçàòîðå, ñîäåðæàùåì îêñèäû öèíêà è õðîìà èëè öèíêà, õðîìà è
ìåäè èëè æåëåçà èëè êîáàëüòà è ðóòåíè  â êîìáèíàöèè ñ êèñëîòíûì êîìïîíåíòîì -
öåîëèòîì òèïà ZSM-5, Beta, ìîðäåíèò èëè ñèëèêîàëþìîôîñôàòîì, â æèäêèå ìîòîðíûå
òîïëèâà èëè æèäêèå ìîòîðíûå òîïëèâà è êîìïîíåíòû áàçû ìàñåë, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå
îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ èñïîëüçóþòñ  îñàäêè ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä, ÷àñòè÷íî îáåçâîæåííûå
ñ îñòàòî÷íîé âëàæíîñòüþ íå ìåíåå 50% ìàñ., à ãàçèôèêàöèþ îñàäêîâ ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ
âîä âåäóò ïðè ìàññîâîì îòíîøåíèè ê ïðèðîäíîìó ãàçó, ðàâíîì 1-10, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå
îòõîäîâ èñïîëüçóåòñ  ñìåñü îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, íàïðèìåð, ãîðîäñêîãî ìóñîðà èëè
îñàäêîâ ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä ñ ãîðþ÷èìè ìàòåðèàëàìè, ïðîöåññ â ðåàêòîðå ñèíòåçà
óãëåâîäîðîäîâ ïðîâîä ò ïðè äàâëåíèè 2-100 àòì è òåìïåðàòóðå 200-500°Ñ, à
ãàçîîáðàçíûå ïîáî÷íûå ïðîäóêòû, ïîëó÷àåìûå íà ñòàäèè ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ,
èñïîëüçóþò íà ñòàäèè ãàçèôèêàöèè èëè íàïðàâë þò â òîïëèâíóþ ñåòü ïðåäïðè òè  (ÐÔ
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¹2217199, îïóáë. 27.11.2003 ã.).
Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ïðîòîòèïà:
1) â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ èñïîëüçóþò îñàäêè ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä,

÷àñòè÷íî îáåçâîæåííûå, ñ îñòàòî÷íîé âëàæíîñòüþ íå ìåíåå 50% ìàñ., ÷òî íå ïîçâîë åò
ïðèìåí òü ðàçëè÷íûå ìåòîäû ãàçèôèêàöèè âîçäóøíî-ñóõîãî ñûðü  (íàïðèìåð,
ãàçèôèêàöèþ â ïîòîêå ïûëåâèäíîãî òîïëèâà);

2) ïðîöåññ ïëàçìîòåðìè÷åñêîé ãàçèôèêàöèè âåäóò ïðè òåìïåðàòóðå äî 1300°Ñ, ÷òî
íåäîñòàòî÷íî äë  ïîëíîãî ïëàâëåíè  ìèíåðàëüíîé ÷àñòè îòõîäîâ è âûâåäåíè  çîëû èç
ðåàêòîðà-ãàçèôèêàòîðà â æèäêîì ñîñòî íèè, à ïðè ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ
ãàçèôèêàöèè îòõîäîâ äî 1000°Ñ êîíâåðñè  îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè ñûðü  ñîñòàâë åò íå áîëåå
85%;

3) ñîâìåùåíèå ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè îòõîäîâ è ïðèðîäíîãî ãàçà â îäíîì àïïàðàòå ïðè
ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ äî 1000°Ñ íå ïîçâîë åò äîñòè÷ü âûñîêîé êîíâåðñèè ìåòàíà;

4) ïðè èñïîëüçîâàíèè òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ãàçèôèêàöèè îòõîäîâ ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû
íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîäâîäà òåïëà â ãàçèôèêàòîð, ïîâûøåííîãî èçíîñà
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïåðåíîñå òåïëà ÷åðåç ñòåíêè ðåàêòîðà, âûñîêîé
âåðî òíîñòè øëàêîâàíè  òåïëîîáìåííîé àïïàðàòóðû è ñîçäàíè  ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð
áîëåå 1300°Ñ â çîíå ïðîòåêàíè  ðåàêöèé ãàçèôèêàöèè îòõîäîâ;

5) ïðè îäíîâðåìåííîì ïîëó÷åíèè áåíçèíà è äèçåëüíîãî òîïëèâà èëè áåíçèíà,
äèçòîïëèâà è áàçû ìàñåë â îäíîé ðåàêöèîííîé çîíå íà áèôóíêöèîíàëüíûõ êàòàëèçàòîðàõ
ñåëåêòèâíîñòü ïî àðîìàòè÷åñêèì óãëåâîäîðîäàì ñîñòàâë åò íå áîëåå 30% ìàñ., à ïî í-
ïàðàôèíàì è îëåôèíàì â C5-C12 óãëåâîäîðîäàõ ïðåâûøàåò 20-25% ìàñ., ÷òî îòðèöàòåëüíî
âëè åò íà êà÷åñòâî ïðîèçâîäèìîãî àâòîáåíçèíà;

6) â ïðîöåññå îäíîâðåìåííîãî ïîëó÷åíè  áåíçèíà, äèçòîïëèâà è áàçû ìàñåë â îäíîé
ðåàêöèîííîé çîíå áèôóíêöèîíàëüíûé êàòàëèçàòîð áûñòðî äåçàêòèâèðóåòñ  çà ñ÷åò
îòëîæåíè  íà åãî ïîâåðõíîñòè êîêñà è íåäåñîðáèðóåìûõ ò æåëûõ ïðîäóêòîâ.

Çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  óñòðàíåíèå óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ïðè
ïåðåðàáîòêå îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, à òàêæå ïîâûøåíèå ñòåïåíè ïðåâðàùåíè 
îðãàíè÷åñêîãî ñûðü  áåç ñíèæåíè  êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî ñèíòåç-ãàçà, óëó÷øåíèå
ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ íà ïîñëåäóþùåé êàòàëèòè÷åñêîé ñòàäèè
ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ, óâåëè÷åíèå âûõîäà öåëåâûõ ïðîäóêòîâ ñ åäèíèöû îáúåìà ñèíòåç-
ãàçà, ïðåîáðàçîâàíèå íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ îòõîäîâ â ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûé
ïðîäóêò è äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ðåêóïåðàöèè ôèçè÷åñêîãî òåïëà
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîòîêà ãàçà ïîñëå ïëàçìîòåðìè÷åñêîãî ãàçèôèêàòîðà è õèìè÷åñêîé
ýíåðãèè ãàçîîáðàçíûõ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ, ïîëó÷àåìûõ íà ñòàäèè ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ,
â âèäå ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  äâóì  âàðèàíòàìè ñïîñîáà: â ïåðâîì âàðèàíòå ñïîñîáà,
âêëþ÷àþùåì ñòàäèþ ïëàçìîòåðìè÷åñêîé ãàçèôèêàöèè ïóòåì îáðàáîòêè îòõîäîâ
ãàçèôèöèðóþùèì àãåíòîì, ñîäåðæàùèì êèñëîðîä è âîä íîé ïàð, â ïðèñóòñòâèè ãîðþ÷åãî
ãàçà, ñîäåðæàùåãî ïðèðîäíûé ãàç, ñ ïîëó÷åíèåì ñèíòåç-ãàçà è òâåðäûõ íåîðãàíè÷åñêèõ
ïðîäóêòîâ, è ñòàäèþ ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ êàòàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé íà
áèôóíêöèîíàëüíîì êàòàëèçàòîðå, ñîäåðæàùåì îêñèäû öèíêà è õðîìà èëè öèíêà, õðîìà è
ìåäè èëè æåëåçà èëè êîáàëüòà è ðóòåíè  â êîìáèíàöèè ñ êèñëîòíûì êîìïîíåíòîì -
öåîëèòîì òèïà ZSM-5, Beta, ìîðäåíèò èëè ñèëèêîàëþìîôîñôàòîì, î÷èùåííîãî è
êîìïðèìèðîâàííîãî ñèíòåç-ãàçà èëè ñèíòåç-ãàçà âìåñòå ñ æèäêèìè îðãàíè÷åñêèìè îòõîäàìè
ñ ïîëó÷åíèåì ãàçîîáðàçíûõ è æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðè ýòîì ãàçèôèöèðóþùèé àãåíò
ñîäåðæèò âîä íîé ïàð èëè êèñëîðîä èëè âîä íîé ïàð è êèñëîðîä ïðè ìàññîâîì îòíîøåíèè
âîä íîé ïàð:êèñëîðîä, ðàâíîì 0,1:10, à íà ñòàäèè ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷èé ãàç ðàçäåë þò íà
íåñêîëüêî ÷àñòåé, îäíó ÷àñòü ãîðþ÷åãî ãàçà è ãàçèôèöèðóþùèé àãåíò ñîâìåñòíî ïîäàþò â
ïëàçìîòðîí, äðóãóþ ÷àñòü ãîðþ÷åãî ãàçà ñîâìåñòíî ñ îòõîäàìè è ãàçèôèöèðóþùèì àãåíòîì
ïîäàþò â ïëàçìåííóþ ñòðóþ ïëàçìîòðîíà è îñòàëüíóþ ÷àñòü ãîðþ÷åãî ãàçà ïîäàþò â
ðåàêòîð ïàðîâîãî êàòàëèòè÷åñêîãî ðèôîðìèíãà ñ ïîëó÷åíèåì ñèíòåç-ãàçà, îáîãàùåííîãî
âîäîðîäîì, è äàëüíåéøèì åãî ñìåøåíèåì ñ îñíîâíûì ïîòîêîì ñèíòåç-ãàçà, ïîëó÷åííîãî
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ïîñëå ãàçèôèêàöèè, ñ ïîñëåäóþùåé åãî êàòàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé â äâóõ ðåàêöèîííûõ
çîíàõ, ïðè ýòîì â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå ðàñïîëîæåí áèôóíêöèîíàëüíûé êàòàëèçàòîð,
ïðè÷åì îêñèäíà  ÷àñòü êàòàëèçàòîðà è êèñëîòíûé êîìïîíåíò íàõîä òñ  â ñìåøàííîé èëè
ðàçäåëüíîé êîìáèíàöèè, à âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå ðàñïîëîæåí êèñëîòíûé
êàòàëèçàòîð, ñîäåðæàùèé öåîëèò ñî ñòðóêòóðîé ZSM-5 èëè ZSM-11.

Âî âòîðîì âàðèàíòå ñïîñîá âêëþ÷àåò ñòàäèþ ïëàçìîòåðìè÷åñêîé ãàçèôèêàöèè ïóòåì
îáðàáîòêè îòõîäîâ ãàçèôèöèðóþùèì àãåíòîì, ñîäåðæàùèì êèñëîðîä è âîä íîé ïàð, â
ïðèñóòñòâèè ãîðþ÷åãî ãàçà, ñîäåðæàùåãî ïðèðîäíûé ãàç, ñ ïîëó÷åíèåì ñèíòåç-ãàçà è
òâåðäûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ è ñòàäèþ ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ êàòàëèòè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêîé íà áèôóíêöèîíàëüíîì êàòàëèçàòîðå, ñîäåðæàùåì îêñèäû öèíêà è õðîìà èëè
öèíêà, õðîìà è ìåäè èëè æåëåçà èëè êîáàëüòà è ðóòåíè  â êîìáèíàöèè ñ êèñëîòíûì
êîìïîíåíòîì - öåîëèòîì òèïà ZSM-5, Beta, ìîðäåíèò èëè ñèëèêîàëþìîôîñôàòîì,
î÷èùåííîãî è êîìïðèìèðîâàííîãî ñèíòåç-ãàçà èëè ñèíòåç-ãàçà âìåñòå ñ æèäêèìè
îðãàíè÷åñêèìè îòõîäàìè ñ ïîëó÷åíèåì ãàçîîáðàçíûõ è æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðè ýòîì
ãàçèôèöèðóþùèé àãåíò ñîäåðæèò âîä íîé ïàð èëè êèñëîðîä èëè âîä íîé ïàð è êèñëîðîä
ïðè ìàññîâîì îòíîøåíèè âîä íîé ïàð:êèñëîðîä, ðàâíîì 0,1:10, ïðè ýòîì íà ñòàäèè
ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷èé ãàç ðàçäåë þò íà äâå ÷àñòè, îäíó ÷àñòü ãîðþ÷åãî ãàçà è
ãàçèôèöèðóþùèé àãåíò ñîâìåñòíî ïîäàþò â ïëàçìîòðîí, äðóãóþ ÷àñòü ãîðþ÷åãî ãàçà
ñîâìåñòíî ñ îòõîäàìè è ãàçèôèöèðóþùèì àãåíòîì ïîäàþò â ïëàçìåííóþ ñòðóþ
ïëàçìîòðîíà, ïîëó÷åííûé ïîñëå ãàçèôèêàöèè ñèíòåç-ãàç ïîäâåðãàþò êàòàëèòè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêå â äâóõ ðåàêöèîííûõ çîíàõ, ïðè ýòîì â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå ðàñïîëîæåí
áèôóíêöèîíàëüíûé êàòàëèçàòîð, ïðè÷åì îêñèäíà  ÷àñòü êàòàëèçàòîðà è êèñëîòíûé
êîìïîíåíò íàõîä òñ  â ñìåøàííîé èëè ðàçäåëüíîé êîìáèíàöèè, à âî âòîðîé ðåàêöèîííîé
çîíå ðàñïîëîæåí êèñëîòíûé êàòàëèçàòîð, ñîäåðæàùèé öåîëèò ñî ñòðóêòóðîé ZSM-5 èëè
ZSM-11.

Çàäà÷à ðåøàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè âåäóò ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå
1300°Ñ.

Çàäà÷à ðåøàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ èñïîëüçóþò îòõîäû
ïëàñòìàññ, îñàäêè ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä, ÷àñòè÷íî îáåçâîæåííûå, ñ îñòàòî÷íîé
âëàæíîñòüþ 5-80%, ãîðîäñêîé ìóñîð, ïðè ýòîì ãàçèôèêàöèþ âåäóò ïðè ìàññîâîì
îòíîøåíèè îòõîäîâ ê ãîðþ÷åìó ãàçó, ðàâíîì 0,1:100.

Çàäà÷à ðåøàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî ãàçà ïðèìåí þò ïðèðîäíûé ãàç,
áèîãàç ñ ñîäåðæàíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà íå áîëåå 40% îá., ñäóâî÷íûé è òàíêîâûé ãàçû
ïîñëå êàòàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñèíòåç-ãàçà.

Çàäà÷à ðåøàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî êàòàëèòè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó ñèíòåç-ãàçà èëè ñèíòåç-
ãàçà ñîâìåñòíî ñ æèäêèìè îðãàíè÷åñêèìè îòõîäàìè ïðîâîä ò â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå
ïðè äàâëåíèè 2-100 àòì è òåìïåðàòóðå 160-420°Ñ.

Çàäà÷à ðåøàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî êàòàëèòè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó ñèíòåç-ãàçà èëè ñèíòåç-
ãàçà ñîâìåñòíî ñ æèäêèìè îðãàíè÷åñêèìè îòõîäàìè è ïðîäóêòàìè ïðåâðàùåíè  ñèíòåç-ãàçà
â ïåðâîé çîíå ïðîâîä ò âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå ïðè äàâëåíèè 2-100 àòì è
òåìïåðàòóðå 300-500°Ñ.

Çàäà÷à ðåøàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî â êà÷åñòâå æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â ïåðâîé
ðåàêöèîííîé çîíå èñïîëüçóþò êèñëîðîäñîäåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíè  è
îëåôèíîâûå óãëåâîäîðîäû â ëþáûõ ñîîòíîøåíè õ.

Çàäà÷à ðåøàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî â êà÷åñòâå æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ âî âòîðîé
ðåàêöèîííîé çîíå èñïîëüçóþò êèñëîðîäñîäåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíè  è
óãëåâîäîðîäû ïðè ñîäåðæàíèè îëåôèíîâ â îòõîäàõ íå áîëåå 20% ìàñ.

Çàäà÷à ðåøàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî ïðîöåññ ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ ïðîâîä ò ïðè
öèðêóë öèè ãàçîâîãî ïîòîêà ñ îáúåìíûì îòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà öèðêóëèðóþùåãî ãàçà ê
èñõîäíîìó ñèíòåç-ãàçó, ðàâíîìó 1:1000.

Çàäà÷à ðåøàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî íåîðãàíè÷åñêóþ ÷àñòü îòõîäîâ ïîñëå ïðîöåññà
ãàçèôèêàöèè âûâîä ò â âèäå øëàêà.

Çàäà÷à ðåøàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî ðåêóïåðàöèþ ôèçè÷åñêîãî òåïëà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
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ïîòîêà ãàçà ïîñëå ïëàçìîòåðìè÷åñêîãî ãàçèôèêàòîðà è õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçîîáðàçíûõ
ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ, ïîëó÷àþùèõñ  íà ñòàäèè ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ, â âèäå
ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè ïðîâîä ò â åäèíîì ãåíåðàòîðå.

Îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè èçîáðåòåíè   âë þòñ :
1) ïî ïåðâîìó âàðèàíòó èçîáðåòåíè  ãîðþ÷èé ãàç ðàçäåë þò íà íåñêîëüêî ÷àñòåé; îäíó

÷àñòü ãîðþ÷åãî ãàçà è ãàçèôèöèðóþùèé àãåíò ñîâìåñòíî ïîäàþò â ïëàçìîòðîí, äðóãóþ
÷àñòü ãîðþ÷åãî ãàçà ñîâìåñòíî ñ îòõîäàìè è ãàçèôèöèðóþùèì àãåíòîì ïîäàþò â
ïëàçìåííóþ ñòðóþ ïëàçìîòðîíà, à îñòàëüíóþ ÷àñòü ãîðþ÷åãî ãàçà ïîäàþò â ðåàêòîð
ïàðîâîãî êàòàëèòè÷åñêîãî ðèôîðìèíãà ñ ïîëó÷åíèåì ñèíòåç-ãàçà, îáîãàùåííîãî âîäîðîäîì,
è äàëüíåéøèì åãî ñìåøåíèåì ñ îñíîâíûì ïîòîêîì ñèíòåç-ãàçà;

2) ïî âòîðîìó âàðèàíòó èçîáðåòåíè  ãîðþ÷èé ãàç ðàçäåë þò íà äâå ÷àñòè, îäíó ÷àñòü
ãîðþ÷åãî ãàçà è ãàçèôèöèðóþùèé àãåíò ñîâìåñòíî ïîäàþò â ïëàçìîòðîí, äðóãóþ ÷àñòü
ãîðþ÷åãî ãàçà ñîâìåñòíî ñ îòõîäàìè è ãàçèôèöèðóþùèì àãåíòîì ïîäàþò â ïëàçìåííóþ
ñòðóþ ïëàçìîòðîíà;

3) ãàçèôèöèðóþùèé àãåíò ñîäåðæèò âîä íîé ïàð èëè êèñëîðîä èëè âîä íîé ïàð è
êèñëîðîä ïðè ìàññîâîì îòíîøåíèè âîä íîé ïàð:êèñëîðîä, ðàâíîì 0,1:10;

4) ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè âåäóò ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå 1300°Ñ;
5) â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ èñïîëüçóþò îòõîäû ïëàñòìàññ, îñàäêè ãîðîäñêèõ

ñòî÷íûõ âîä, ÷àñòè÷íî îáåçâîæåííûå ñ îñòàòî÷íîé âëàæíîñòüþ 5-80%, ãîðîäñêîé ìóñîð,
ïðè ýòîì ãàçèôèêàöèþ âåäóò ïðè ìàññîâîì îòíîøåíèè îòõîäîâ ê ãîðþ÷åìó ãàçó, ðàâíîì 0,1:
100;

6) â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî ãàçà ïðèìåí þò ïðèðîäíûé ãàç, áèîãàç ñ ñîäåðæàíèåì äèîêñèäà
óãëåðîäà íå áîëåå 40% îá., ñäóâî÷íûé è òàíêîâûé ãàçû ïîñëå êàòàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè
ñèíòåç-ãàçà;

7) ñèíòåç-ãàç ïîäâåðãàþò êàòàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå â äâóõ ðåàêöèîííûõ çîíàõ, ïðè
ýòîì â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå ðàñïîëîæåí áèôóíêöèîíàëüíûé êàòàëèçàòîð, ïðè÷åì
îêñèäíà  ÷àñòü êàòàëèçàòîðà è êèñëîòíûé êîìïîíåíò íàõîä òñ  â ñìåøàííîé èëè
ðàçäåëüíîé êîìáèíàöèè, à âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå ðàñïîëîæåí êèñëîòíûé
êàòàëèçàòîð, ñîäåðæàùèé öåîëèò ñî ñòðóêòóðîé ZSM-5 èëè ZSM-11

8) êàòàëèòè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó ñèíòåç-ãàçà èëè ñèíòåç-ãàçà ñîâìåñòíî ñ æèäêèìè
îðãàíè÷åñêèìè îòõîäàìè ïðîâîä ò â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå ïðè äàâëåíèè 2-100 àòì è
òåìïåðàòóðå 160-420°Ñ;

9) êàòàëèòè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó ñèíòåç-ãàçà èëè ñèíòåç-ãàçà ñîâìåñòíî ñ æèäêèìè
îðãàíè÷åñêèìè îòõîäàìè è ïðîäóêòàìè ïðåâðàùåíè  ñèíòåç-ãàçà â ïåðâîé çîíå ïðîâîä ò âî
âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå ïðè äàâëåíèè 2-100 àòì è òåìïåðàòóðå 300-500°Ñ;

10) â êà÷åñòâå æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå èñïîëüçóþò
êèñëîðîäñîäåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíè  è îëåôèíîâûå óãëåâîäîðîäû â ëþáûõ
ñîîòíîøåíè õ;

11) â êà÷åñòâå æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå èñïîëüçóþò
êèñëîðîäñîäåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíè  è óãëåâîäîðîäû ïðè ñîäåðæàíèè îëåôèíîâ
â îòõîäàõ íå áîëåå 20% ìàñ.;

12) ïðîöåññ ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ ïðîâîä ò ïðè öèðêóë öèè ãàçîâîãî ïîòîêà ñ
îáúåìíûì îòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà öèðêóëèðóþùåãî ãàçà ê èñõîäíîìó ñèíòåç-ãàçó, ðàâíîìó
1:1000;

13) íåîðãàíè÷åñêóþ ÷àñòü îòõîäîâ ïîñëå ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè âûâîä ò â âèäå øëàêà;
14) ðåêóïåðàöèþ ôèçè÷åñêîãî òåïëà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîòîêà ãàçà ïîñëå

ïëàçìîòåðìè÷åñêîãî ãàçèôèêàòîðà è õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçîîáðàçíûõ ïîáî÷íûõ
ïðîäóêòîâ, ïîëó÷àþùèõñ  íà ñòàäèè ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ, â âèäå ýëåêòðè÷åñêîé è
òåïëîâîé ýíåðãèè ïðîâîä ò â åäèíîì ãåíåðàòîðå.

Âûáîð óñëîâèé ãàçèôèêàöèè îòõîäîâ îïðåäåë åòñ , âî-ïåðâûõ, ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþ
ïðåâðàùåíè  îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâë þùåé îòõîäîâ, âî-âòîðûõ, ñîñòàâîì ïîëó÷àåìîãî
ñèíòåç-ãàçà, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïðèãîäåí äë  ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ, â òðåòüèõ,
ìèíèìèçàöèåé ýíåðãîçàòðàò íà ïîëó÷åíèå êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â
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ðåàêòîðå-ãàçèôèêàòîðå äî 1300°Ñ è áîëåå óâåëè÷èâàåò ãëóáèíó ïðåâðàùåíè  èñõîäíîãî
ñûðü , ïîâûøàåò êà÷åñòâî ñèíòåç-ãàçà çà ñ÷åò ñíèæåíè  â íåì ñàæè, ñìîëèñòûõ ïðîäóêòîâ
è ÑÎ2. Èñïîëüçîâàíèå êèñëîðîäà â êà÷åñòâå ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà ñïîñîáñòâóåò
ïðîòåêàíèþ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ðåàêöèè êîíâåðñèè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ ñ Í2Î
ïðîòåêàþò ñ ïîãëîùåíèåì òåïëà, ïðè÷åì ïðèìåíåíèå âîä íîãî ïàðà ñïîñîáñòâóåò
óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíè  âîäîðîäà â ñèíòåç-ãàçå. Ïðè êèñëîðîäíîé è ïàðîêèñëîðîäíîé
ãàçèôèêàöèè îòõîäîâ îáðàçóåòñ  ñèíòåç-ãàç ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà (îò 20 äî 50%
îá.) è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îêñèäîâ óãëåðîäà (35-70% îá.), êîòîðûé  âë åòñ 
íåîïòèìàëüíûì ñûðüåì äë  ñèíòåçà æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèõ
àòîìíîå îòíîøåíèå Í/Ñ, ðàâíîå èëè áîëüøåå 2. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíè  ñîäåðæàíè 
âîäîðîäà â ñèíòåç-ãàçå â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè ïðåäëàãàåòñ  äîïîëíèòåëüíî
êîíâåðòèðîâàòü ìåòàí è ëåãêèå óãëåâîäîðîäû ãîðþ÷åãî ãàçà ñîâìåñòíî ñ îòõîäàìè â
ïëàçìîòåðìè÷åñêîì ðåàêòîðå èëè â àïïàðàòå ïàðîâîãî ðåôîðìèíãà. Ìàññîâîå îòíîøåíèå
ïåðåðàáàòûâàåìûõ îòõîäîâ ê ââîäèìîìó ãîðþ÷åìó ãàçó çàâèñèò îò ñîîòíîøåíè  ýëåìåíòîâ
(Ñ, Í è Î) â ýòèõ ñûðüåâûõ ïîòîêàõ è îïðåäåë åòñ  ñîñòàâîì ïîëó÷àåìîãî ñèíòåç-ãàçà, â
êîòîðîì ìîëüíîå îòíîøåíèå f=(Í2-ÑÎ2)/(ÑÎ+ÑÎ2), íàçûâàåìîå ôóíêöèîíàëîì, äîëæíî
áûòü â äèàïàçîíå 1,5-2,0 (íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî 1,9-2,0). Êîìáèíàöè 
êèñëîðîäñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, íàïðèìåð ãîðîäñêîãî ìóñîðà èëè îñàäêîâ
ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä, ñ ãîðþ÷èìè ìàòåðèàëàìè, òàêèìè êàê îòõîäû ïëàñòìàññ, ïîçâîë åò
âåñòè ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè â îïòèìàëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó âîäîé,
êèñëîðîäñîäåðæàùèìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè è óãëåâîäîðîäàìè. Ñîîòíîøåíè  ìåæäó
ïîäàâàåìûìè â ãàçèôèêàòîð îòõîäàìè, ãàçèôèöèðóþùèìè àãåíòàìè (Í2Î, Î2) è
óãëåâîäîðîäíûìè ãàçàìè ïîäáèðàþòñ  ðàñ÷åòíûì ïóòåì òàê, ÷òîáû óâåëè÷èòü âûõîä
ñèíòåç-ãàçà, à òàêæå ïîâûñèòü ñîäåðæàíèå â íåì âîäîðîäà (è/èëè ñíèçèòü ñîäåðæàíèå ÑÎ
è ÑÎ2) òàê, ÷òîáû ìîëüíîå îòíîøåíèå f=(Í2-ÑÎ2)/(ÑÎ+ÑÎ2) áûëî áëèçêî ê 2, ÷òî
 âë åòñ  îïòèìàëüíûì äë  ñèíòåçà ìîòîðíûõ òîïëèâ.

Â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå ïëàçìîòåðìè÷åñêîé ãàçèôèêàöèè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïîäàâàòü äîïîëíèòåëüíîå òåïëî â çîíó ïðîòåêàíè  ðåàêöèé çà
ñ÷åò ýíåðãèè, âûäåë åìîé â ýëåêòðîäóãîâîì ïëàçìîòðîíå. Ñòðó  ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà
(ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà) íàãðåâàåòñ  äî òåìïåðàòóðû 4000-6000°Ñ, â íåå ââîä òñ 
ïåðåðàáàòûâàåìûå âåùåñòâà, êîòîðûå èíòåíñèâíî ïåðåìåøèâàþòñ  è äàëåå â ïëàçìåííîì
ðåàêòîðå ïðè òåìïåðàòóðå >1300°Ñ ïðîèñõîäèò ïîëíà  ãàçèôèêàöè  îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè
ââåäåííîé ìàññû. Ïðåèìóùåñòâà ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè: à) âûñîêèå òåìïåðàòóðû è
ñêîðîñòè ïðîòåêàíè  ðåàêöèé, à òàêæå âîçìîæíîñòü êîíòðîë  õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
èñõîäíûõ âåùåñòâ ïîçâîë þò ïîëó÷àòü ñèíòåç-ãàç ïðàêòè÷åñêè â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì è òðåáóåìûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ÑÎ, ÑÎ2 è Í2; á) â
ïëàçìåííîì ãàçèôèêàòîðå ìîæíî ïåðåðàáàòûâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå òèïû æèäêèõ è
òâåðäûõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ è ãîðþ÷èõ ãàçîâ; â) âûñîêà  òåïëîíàïð æåííîñòü îáüåìà
ãàçèôèêàòîðà îáåñïå÷èâàåò åãî êîìïàêòíîñòü. Ïðèíöèïèàëüíà  ñõåìà óçëà
ïëàçìîòåðìè÷åñêîé ãàçèôèêàöèè ïîêàçàíà íà ôèã.1. Â ïëàçìîòðîí (1) â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî
ãàçà ìîãóò ïîäàâàòüñ  ïðèðîäíûé ãàç, áèîãàç è äðóãèå ãàçû â êîìáèíàöèè ñ
ãàçèôèöèðóþùèì àãåíòîì. Îðãàíè÷åñêèå îòõîäû â âèäå ïîðîøêà ââîä òñ  â ïëàçìåííóþ
ñòðóþ (2) ñ ïîìîùüþ òðàíñïîðòèðóþùèõ ãàçîâ (ãîðþ÷åãî ãàçà è/èëè ãàçèôèöèðóþùåãî
àãåíòà). Îòõîäû â âèäå æèäêîñòè ââîä òñ  â ïëàçìåííóþ ñòðóþ ïîñðåäñòâîì
ïíåâìàòè÷åñêèõ ôîðñóíîê. Ðàñïûëèâàþùèé àãåíò, êàê ïðàâèëî, ïàð, íî ìîæåò ïðèìåí òüñ 
è ëþáîé èç óêàçàííûõ íà ñõåìå ãàçîâ â ïîäîãðåòîì ñîñòî íèè. Ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè
çàâåðøàåòñ  â ïëàçìåííîì ðåàêòîðå (3). Ãàçèôèêàöè  îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ëåãêîïëàâêóþ
çîëó, â ãàçîãåíåðàòîðàõ ñ òâåðäûì øëàêîóäàëåíèåì ÷àñòî âûçûâàåò ñåðüåçíûå
çàòðóäíåíè  ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè. Â ïðîöåññå ãàçèôèêàöèè íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü
ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó íèæå òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïëàâëåíè  çîëû, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñëèïàíèå ìèíåðàëüíîé ÷àñòè ñûðü  è íàðóøàåòñ  ãàçîïðîíèöàåìîñòü
ðåàêòîðà-ãàçèôèêàòîðà. Äë  ïðåäîòâðàùåíè  øëàêîâàíè  àïïàðàòóðû ïðîöåññ
ãàçèôèêàöèè ïðîâîäèòñ  ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè  çîëû, ò.å. áîëåå
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1300°Ñ. Ýòî ïîçâîë åò îáåñïå÷èòü îòäåëåíèå ìèíåðàëüíîé ÷àñòè ñûðü , êîòîðà  â æèäêîì
âèäå âûâîäèòñ  èç ïëàçìåííîãî ðåàêòîðà. Ïðè æèäêîì øëàêîóäàëåíèè óìåíüøàåòñ  âûíîñ
ñ ãåíåðàòîðíûì ãàçîì ëåòó÷åé çîëû è ò æåëûõ ìåòàëëîâ, à ïîëó÷åííûé øëàê  âë åòñ 
îñòåêëîâàííûì, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì ïðîäóêòîì è ïîñëå ãðàíóëèðîâàíè  ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äë  ñòðîèòåëüñòâà äîðîã, çäàíèé è äë  äðóãèõ öåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå óêàçàííîãî ñïîñîáà ïëàçìîòåðìè÷åñêîé ãàçèôèêàöèè
îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñòåïåíè ïðåâðàùåíè  îðãàíè÷åñêîãî ñûðü 
áåç ñíèæåíè  êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî ñèíòåç-ãàçà ñ ïðåîáðàçîâàíèåì íåîðãàíè÷åñêèõ
îñòàòêîâ â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé ïðîäóêò.

Ñèíòåç-ãàç, ïîëó÷åííûé ïîñëå ãàçèôèêàöèè îòõîäîâ, ïîäâåðãàþò ãëóáîêîé î÷èñòêå îò
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ñîåäèíåíèé ñåðû, àçîòà, ò æåëûõ ìåòàëëîâ. Ýòà ñòàäè 
íåîáõîäèìà, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü äåçàêòèâàöèþ êàòàëèçàòîðîâ êîíâåðñèè ñèíòåç-ãàçà.
Ïðîöåññ ñèíòåçà æèäêèõ ìîòîðíûõ òîïëèâ - áåíçèíîâîé è äèçåëüíîé ôðàêöèè
óãëåâîäîðîäîâ - ïðîâîä ò â äâóõ ðåàêöèîííûõ çîíàõ ðåàêòîðà (èëè îòäåëüíûõ ðåàêòîðàõ)
ïîä äàâëåíèåì 2-100 àòì è ïðè òåìïåðàòóðàõ 160-420°Ñ (1-  çîíà) è 300-500°Ñ (2- 
çîíà). Ñèíòåç-ãàç ïîäâåðãàþò ïðåâðàùåíèþ íà êàòàëèçàòîðàõ, ñîäåðæàùèõ îêñèäû öèíêà è
õðîìà èëè öèíêà, õðîìà è ìåäè èëè æåëåçà èëè êîáàëüòà è ðóòåíè  â ñìåøàííîé èëè
ðàçäåëüíîé êîìáèíàöèè ñ êèñëîòíûì êîìïîíåíòîì - öåîëèòîì òèïà ZSM-5, Beta, ìîðäåíèò
èëè ñèëèêîàëþìîôîñôàòîì, ðàñïîëîæåííûõ â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå, è íà êèñëîòíîì
êàòàëèçàòîðå âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå, ñîäåðæàùåì öåîëèò ñî ñòðóêòóðîé ZSM-5 èëè
ZSM-11. Òèïû è ñîîòíîøåíè  èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ áèôóíêöèîíàëüíîãî êàòàëèçàòîðà
(îêñèäà ìåòàëëà, öåîëèòà èëè ñèëèêîàëþìîôîñôàòà) îïðåäåë þòñ  ìíîãèìè
ïàðàìåòðàìè, à èìåííî: ñîñòàâîì ñèíòåç-ãàçà, äàâëåíèåì, òåìïåðàòóðîé, öåëåâûìè
ïðîäóêòàìè è ò.ä. Â óêàçàííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà è â çàâèñèìîñòè îò
ñîñòàâà è ñîîòíîøåíè  êàòàëèçàòîðîâ ñèíòåç-ãàç ìîæåò áûòü ïðåâðàùåí â
âûñîêîîêòàíîâûé áåíçèí èëè áåíçèíîâóþ è äèçåëüíóþ ôðàêöèè óãëåâîäîðîäîâ.
Ïðèìåíåíèå â çà âëåííîì ñïîñîáå ìåòàëëîêñèäíûõ êàòàëèçàòîðîâ â ñìåøàííîé èëè
ðàçäåëüíîé êîìáèíàöèè ñ êèñëîòíûì êîìïîíåíòîì â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå è êèñëîòíûõ
êàòàëèçàòîðîâ âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå ïîçâîë åò äîáèòüñ  âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà æèäêèõ ìîòîðíûõ òîïëèâ - ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àðîìàòè÷åñêèõ
óãëåâîäîðîäîâ (äî 40-45% ìàñ.), íèçêîå ñîäåðæàíèå í-ïàðàôèíîâ (íå áîëåå 10% ìàñ.) è
îëåôèíîâ (íå áîëåå 5% ìàñ.). Îïðåäåë åìîå îêòàíîâîå ÷èñëî ñèíòåòè÷åñêèõ áåíçèíîâ â
çàâèñèìîñòè îò òèïà êàòàëèçàòîðîâ è ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðåâðàùåíè  ñèíòåç-ãàçà
íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ îò 80 äî 92 ÈÌ (ïî èññëåäîâàòåëüñêîìó ìåòîäó). Äèçåëüíà  ôðàêöè 
ñîäåðæèò áîëåå 50% èçî-ïàðàôèíîâ è èìååò íèçêóþ òåìïåðàòóðó çàñòûâàíè .

Íà õèìè÷åñêèõ, íåôòåõèìè÷åñêèõ, êîêñîõèìè÷åñêèõ, ïèùåâûõ è äðóãèõ ïðåäïðè òè õ
ïîáî÷íî îáðàçóþòñ  æèäêèå îðãàíè÷åñêèå îòõîäû, ñîñòî ùèå èç âîäíûõ èëè áåçâîäíûõ
ñìåñåé ñïèðòîâ, àëüäåãèäîâ, êåòîíîâ, êàðáîíîâûõ êèñëîò è èõ ïðîèçâîäíûõ, ñëîæíûõ è
ïðîñòûõ ýôèðîâ, óãëåâîäîðîäîâ. Ýòè îðãàíè÷åñêèå îòõîäû ìîæíî íàïðàâèòü íà êîíâåðñèþ
â ðåàêòîð-ãàçèôèêàòîð è ïîëó÷èòü ñèíòåç-ãàç ïî ëþáîìó èç ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ. Â
íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè ïðåäëàãàåòñ  áîëåå ðàöèîíàëüíûé ïóòü ïåðåðàáîòêè æèäêèõ
îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, à èìåííî, èõ ïðåâðàùåíèå ñîâìåñòíî ñ ñèíòåç-ãàçîì ïî
ïðåäëîæåííîé ñõåìå â óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Òàêîé
êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá ïåðåðàáîòêè æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ ïîçâîë åò ñîõðàíèòü
óãëåâîäîðîäíûé ñêåëåò ñîñòàâë þùèõ èõ ñîåäèíåíèé, èçìåí   òîëüêî ôóíêöèîíàëüíûå
ãðóïïû âåùåñòâ. Íàïðèìåð, ïî ðåàêöèè äåãèäðàòàöèè ñïèðòîâ îáðàçóþòñ  îëåôèíû,
êîòîðûå äàëåå ïðåâðàùàþòñ  â èçî-ïàðàôèíû è/èëè àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû. Â
ðåçóëüòàòå ñî÷åòàíè  ðåàêöèé êîíâåðñèè ñèíòåç-ãàçà è æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñ  âûõîä öåëåâûõ ïðîäóêòîâ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåâðàùåíèåì òîëüêî ñèíòåç-ãàçà. Â îòëè÷èå îò ïðîòîòèïà, æèäêèå
îðãàíè÷åñêèå îòõîäû â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíè  â íèõ íåïðåäåëüíûõ ñîåäèíåíèé (â
÷àñòíîñòè, îëåôèíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ) ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû íà êîíâåðñèþ â ïåðâóþ èëè
âòîðóþ ðåàêöèîííûå çîíû. Îòõîäû ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé íåïðåäåëüíûõ ñîåäèíåíèé
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áîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðåâðàùàòü ñîâìåñòíî ñ ñèíòåç-ãàçîì â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå.
Òåì ñàìûì, ñíèæàåòñ  êîêñîâàíèå öåîëèòíîãî êàòàëèçàòîðà âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå.

Âàæíà  ðîëü â äîñòèæåíèè âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòè ïî C5+óãëåâîäîðîäàì è ñòåïåíè
ïðåâðàùåíè  ñèíòåç-ãàçà ïðèíàäëåæèò öèðêóë öèè ãàçîâîãî ïîòîêà ïîñëå ñåïàðàöèè
æèäêèõ ïðîäóêòîâ. Âî-ïåðâûõ, ïîñòî ííîå óäàëåíèå âîäû è æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ èç
êîíòàêòèðóþùåãî ãàçà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîäàâë åò ðåàêöèþ îáðàçîâàíè 
ìàëîàêòèâíîãî äèîêñèäà óãëåðîäà è ñíèæàåò ñêîðîñòü ïðîòåêàíè  ðåàêöèé êðåêèíãà Ñ5+

óãëåâîäîðîäîâ. Âî-âòîðûõ, âûñîêèå ëèíåéíûå ñêîðîñòè öèðêóëèðóþùåãî ãàçîâîãî ïîòîêà â
ñî÷åòàíèè ñ ïîñòî ííûì óíîñîì èçáûòî÷íîãî òåïëà èç çîíû êàòàëèçà ïîëîæèòåëüíî âëè þò
íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ðåàêòîðå, óëó÷øàþò ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ
òåïëîïåðåäà÷è è ìàññîîáìåíà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå öèðêóë öèè â çà âë åìîì
ñïîñîáå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âûõîäà öåëåâûõ ïðîäóêòîâ ñ åäèíèöû îáúåìà ñèíòåç-
ãàçà. Ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè îáúåìà ãàçà, öèðêóëèðóþùåãî ÷åðåç
òåïëîîáìåííóþ àïïàðàòóðó è ñåïàðàòîð,  ðàñòåò èõ ìåòàëëîåìêîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
öèðêóë öèîííîãî êîìïðåññîðà, à ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàåòñ  ñòîèìîñòü óñòàíîâêè è
ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè. Ïîýòîìó öèðêóë öè  ãàçîâîãî ïîòîêà ñ îáúåìíûì îòíîøåíèåì
êîëè÷åñòâà öèðêóëèðóþùåãî ãàçà ê èñõîäíîìó ñèíòåç-ãàçó (êðàòíîñòü öèðêóë öèè) ìîæåò
äîñòèãàòü 1000, íî ëó÷øå èìåòü çíà÷åíèå êðàòíîñòè öèðêóë öèè â ïðåäåëàõ äî 100.
Îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå çàòðàò íà öèðêóë öèþ è ïîëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâ âûñîêîé
êðàòíîñòè öèðêóë öèè ïðè ïðîìûøëåííîì îñóùåñòâëåíèè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå âåëè÷èí êðàòíîñòè îò 10 äî 50.

Ðåêóïåðàöè  ôèçè÷åñêîãî òåïëà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîòîêà ãàçà ïîñëå
ïëàçìîòåðìè÷åñêîãî ãàçèôèêàòîðà è õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçîîáðàçíûõ ïîáî÷íûõ
ïðîäóêòîâ, ïîëó÷àþùèõñ  íà ñòàäèè ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ, îñóùåñòâë åòñ  â åäèíîì
ïàðîãàçîâîì áëîêå ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: 1) ïîòîê ãàçà ïîñëå ïëàçìîòåðìè÷åñêîãî
ãàçèôèêàòîðà íàïðàâë åòñ  â âûñîêîòåìïåðàòóðíûé òåïëîîáìåííèê, â êîòîðîì çà ñ÷åò
òåïëà ïîòîêà ãåíåðèðóåòñ  ïàð âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ, íàïðàâë åìûé äàëåå â ïàðîâóþ
òóðáèíó; 2) ãàçîîáðàçíûå ïîáî÷íûå ïðîäóêòû, ïîëó÷àþùèåñ  íà ñòàäèè ñèíòåçà
óãëåâîäîðîäîâ âìåñòå ñ äîïîëíèòåëüíûì âîçäóõîì íàïðàâë þòñ  â êàìåðó ñãîðàíè 
ãàçîâîé òóðáèíû. Ïàðîâà  è ãàçîâà  òóðáèíû  âë þòñ  ïðèâîäàìè ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ,
ïðîèçâîä ùèõ ýëåêòðîýíåðãèþ. Íèçêîïîòåíöèàëüíîå òåïëî ãàçîâûõ ïîòîêîâ ïîñëå
ïàðîãåíåðèðóùåãî òåïëîîáìåííèêà è ãàçîâîé òóðáèíû èñïîëüçóåòñ  äë  ïîäîãðåâà âîçäóõà
è âîäû, èñïîëüçóåìûõ â ýíåðãåòè÷åñêèõ öèêëàõ ïàðîãàçîâîãî áëîêà. Òàêèì îáðàçîì,
ïðèìåíåíèå äàííîé ñõåìû óòèëèçàöèè òåïëà â åäèíîì ïàðîãàçîâîì áëîêå ïîçâîë åò
äîñòèãíóòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè.

Ïðèíöèïèàëüíà  ñõåìà ñïîñîáà ïåðåðàáîòêè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ (ôèã.2) è ïðèìåðû 1-
7 èëëþñòðèðóþò âàðèàíòû ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà.

Ïðèìåð 1. Îñàäêè ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä îáåçâîæèâàþò äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè 10%
ìàñ. è âìåñòå ñ êèñëîðîäîì ïðè ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè ÁÈÎ/Î2=1/0,2 ïîäàþò íà ñòàäèþ
ãàçèôèêàöèè (4). Ïðè ýòîì ÷àñòü êèñëîðîäà ïîñòóïàåò â ïëàçìîòðîí, à äðóãà  ÷àñòü
êèñëîðîäà âìåñòå ñ ïûëåâèäíûì ÁÈÎ - â ïëàçìåííóþ ñòðóþ. Â ïëàçìåííîì ðåàêòîðå ïðè
òåìïåðàòóðå >1300°Ñ ïðîèñõîäèò 99%-íîå ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äî ÑÎ,
ÑÎ2 è Í2. Ïîëó÷åííûé ñèíòåç-ãàç ïîñëåäîâàòåëüíî îõëàæäàþò ñ ðåêóïåðàöèåé òåïëà (5),
î÷èùàþò îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ñîåäèíåíèé ñåðû, àçîòà, ò æåëûõ ìåòàëëîâ (6) è
ïîäàþò íà ñìåøåíèå ñ äðóãèì ïîòîêîì ñèíòåç-ãàçà, ïîëó÷àåìûì ïðè êîíòàêòèðîâàíèè
ñìåñè ïðèðîäíîãî ãàçà è âîä íîãî ïàðà ñ ïðîìûøëåííûì íèêåëåâûì êàòàëèçàòîðîì òèïà
ÍÈÀÏ-03-01 â ðåàêòîðå ïàðîâîãî êàòàëèòè÷åñêîãî ðèôîðìèíãà (7). Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ
êîíâåðñèè ÁÈÎ è ïðèðîäíîãî ãàçà âåäóò â ðàçäåëüíûõ àïïàðàòàõ ïðè ìàññîâîì
ñîîòíîøåíèè ÁÈÎ/ïðèðîäíûé ãàç = 2, à ñèíòåç-ãàç ïîñëå ñìåøåíè  îáîèõ ïîòîêîâ èìååò
ôóíêöèîíàë f=(H2-CO2)/(CO+CO2)=1,9. Ïîëó÷åííûé ñèíòåç-ãàç êîìïðèìèðóþò äî äàâëåíè 
100 àòì (8) è íàïðàâë þò â ðåàêòîðíûé áëîê ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ (9), èìåþùèé äâå
ðåàêöèîííûå çîíû. Â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå íà áèôóíêöèîíàëüíîì êàòàëèçàòîðå,
ñîäåðæàùåì îêñèäû öèíêà è õðîìà â êîìáèíàöèè ñ êèñëîòíûì êîìïîíåíòîì - öåîëèòîì

Ñòðàíèöà: 11

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 333 238 C2

òèïà ZSM-5, ïðè òåìïåðàòóðå 380-420°Ñ ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå ñèíòåç-ãàçà â
óãëåâîäîðîäíûå ïðîäóêòû. Ãàçîâà  ñìåñü ïîñëå ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíû ïîñòóïàåò âî
âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó è êîíòàêòèðóåò ñ êèñëîòíûì ìîíîôóíêöèîíàëüíûì
êàòàëèçàòîðîì - öåîëèòîì òèïà ZSM-5 ïðè òåìïåðàòóðå 420°Ñ. Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû
îõëàæäàþò è ðàçäåë þò â ñåïàðàòîðàõ íà ãàç, âîäó è óãëåâîäîðîäíóþ ôðàêöèþ. Áîëüøà 
÷àñòü ãàçà ïîñòóïàåò ïî ðåöèêëó â ïåðâóþ ðåàêöèîííóþ çîíó, ìåíüøà  ÷àñòü ãàçà èäåò íà
ñäóâêó. Âûõîä òîâàðíîãî áåíçèíà, ñîäåðæàùåãî 45% ìàñ. àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ,
ñîñòàâë åò 160 ã/íì3 ñèíòåç-ãàçà ïðè êîíâåðñèè îêñèäîâ óãëåðîäà îêîëî 92%. Ñäóâî÷íûé è
òàíêîâûå ãàçû ïîñëå ñåïàðàòîðîâ íàïðàâë þò â ãåíåðàòîð òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè (10).
Íåîðãàíè÷åñêà  ÷àñòü ïåðåðàáîòàííûõ îòõîäîâ, ñîñòî ùà  èç îêñèäîâ êðåìíè , àëþìèíè ,
êàëüöè  è æåëåçà, â âèäå ïëàâëåíîãî øëàêà ñîáèðàåòñ  â øëàêîïðèåìíèêå è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà â ñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ïðèìåð 2. Îñàäêè ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä îáåçâîæèâàþò äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè 10%
ìàñ. è âìåñòå ñ âîä íûì ïàðîì ïðè ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè ÁÈÎ/ âîä íîé ïàð = 5 ïîäàþò
íà ñòàäèþ ïëàçìîòåðìè÷åñêîé ãàçèôèêàöèè. Ïðè ýòîì ÷àñòü âîä íîãî ïàðà ïîñòóïàåò â
ïëàçìîòðîí, à äðóãà  ÷àñòü âìåñòå ñ ïûëåâèäíûì ÁÈÎ - â ïëàçìåííóþ ñòðóþ. Â
ïëàçìåííîì ðåàêòîðå ïðè òåìïåðàòóðå >1300°Ñ ïðîèñõîäèò 99%-íîå ðàçëîæåíèå
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äî ÑÎ, ÑÎ2 è Í2 è ñèíòåç-ãàç èìååò ôóíêöèîíàë f=1,5.
Ïîëó÷åííûé ñèíòåç-ãàç ïîñëåäîâàòåëüíî îõëàæäàþò ñ ðåêóïåðàöèåé òåïëà, î÷èùàþò îò
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ñîåäèíåíèé ñåðû, àçîòà, ò æåëûõ ìåòàëëîâ. Î÷èùåííûé îò
ïðèìåñåé ñèíòåç-ãàç êîìïðèìèðóþò äî äàâëåíè  40 àòì è íàïðàâë þò â ðåàêòîðíûé áëîê
ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèé äâå ðåàêöèîííûå çîíû. Â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå íà
êàòàëèçàòîðå, ñîäåðæàùåì îêñèäû æåëåçà è ìåäè, â ðàçäåëüíîé êîìáèíàöèè â âèäå
÷åðåäóþùèõñ  ñëîåâ ñ êèñëîòíûì êàòàëèçàòîðîì - öåîëèòîì òèïà ZSM-5, ïðè òåìïåðàòóðå
280-320°Ñ ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå ñèíòåç-ãàçà â óãëåâîäîðîäíûå ïðîäóêòû. Ãàçîâà 
ñìåñü ïîñëå ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíû ïîñòóïàåò âî âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó è
êîíòàêòèðóåò ñ êèñëîòíûì ìîíîôóíêöèîíàëüíûì êàòàëèçàòîðîì - öåîëèòîì òèïà ZSM-5 ïðè
òåìïåðàòóðå 380°Ñ. Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû îõëàæäàþò è ðàçäåë þò â ñåïàðàòîðàõ íà ãàç,
âîäó è óãëåâîäîðîäíóþ ôðàêöèþ. Áîëüøà  ÷àñòü ãàçà ïîñòóïàåò ïî ðåöèêëó â ïåðâóþ
ðåàêöèîííóþ çîíó, ìåíüøà  ÷àñòü ãàçà èäåò íà ñäóâêó. Âûõîä òîâàðíîãî áåíçèíà,
ñîäåðæàùåãî 38% ìàñ. àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ñîñòàâë åò 100 ã/íì3 ñèíòåç-ãàçà
ïðè êîíâåðñèè îêñèäîâ óãëåðîäà îêîëî 93%. Ñäóâî÷íûé è òàíêîâûå ãàçû ïîñëå
ñåïàðàòîðîâ íàïðàâë þò â ãåíåðàòîð òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè. Íåîðãàíè÷åñêà  ÷àñòü
ïåðåðàáîòàííûõ îòõîäîâ, ñîñòî ùà  èç îêñèäîâ êðåìíè , àëþìèíè , êàëüöè  è æåëåçà, â
âèäå ïëàâëåíîãî øëàêà ñîáèðàåòñ  â øëàêîïðèåìíèêå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â
ñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ïðèìåð 3. Îñàäêè ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä îáåçâîæèâàþò äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè 10%
ìàñ. è âìåñòå ñ îòõîäàìè ïëàñòìàññ, êèñëîðîäîì, âîä íûì ïàðîì è ïðèðîäíûì ãàçîì ïðè
ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè ÁÈÎ/îòõîäû ïëàñòìàññ/êèñëîðîä/âîä íîé ïàð/ïðèðîäíûé ãàç =
10/8/2/4/3 ïîäàþò íà ñòàäèþ ïëàçìîòåðìè÷åñêîé ãàçèôèêàöèè. Ïðè ýòîì ÷àñòü êèñëîðîäà è
ïðèðîäíîãî ãàçà ïîñòóïàþò â ïëàçìîòðîí, à äðóãà  ÷àñòü âìåñòå ñ ïûëåâèäíûì ÁÈÎ - â
ïëàçìåííóþ ñòðóþ, êóäà ïîäàþò òàêæå îòõîäû ïëàñòìàññ âìåñòå ñ âîä íûì ïàðîì. Â
ïëàçìåííîì ðåàêòîðå ïðè òåìïåðàòóðå >1300°Ñ ïðîèñõîäèò 99%-íîå ðàçëîæåíèå
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äî ÑÎ, ÑÎ2 è Í2 è ñèíòåç-ãàç èìååò ôóíêöèîíàë f=1,9.
Ïîëó÷åííûé ñèíòåç-ãàç ïîñëåäîâàòåëüíî îõëàæäàþò ñ ðåêóïåðàöèåé òåïëà, î÷èùàþò îò
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ñîåäèíåíèé ñåðû, àçîòà, ò æåëûõ ìåòàëëîâ. Î÷èùåííûé îò
ïðèìåñåé ñèíòåç-ãàç êîìïðèìèðóþò äî äàâëåíè  100 àòì è âìåñòå ñ æèäêèìè
îðãàíè÷åñêèìè îòõîäàìè ïðîèçâîäñòâà èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà ñîñòàâà (% ìàñ.):
äèèçîïðîïèëîâûé ýôèð (65), èçîïðîïèëîâûé ñïèðò (10), íåíàñûùåííûå îëèãîìåðû
ïðîïèëåíà (25) íàïðàâë þò â ðåàêòîðíûé áëîê ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèé äâå
ðåàêöèîííûå çîíû. Â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå íà áèôóíêöèîíàëüíîì êàòàëèçàòîðå,
ñîäåðæàùåì îêñèäû öèíêà è õðîìà â êîìáèíàöèè ñ êèñëîòíûì êîìïîíåíòîì - öåîëèòîì
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òèïà ZSM-5, ïðè òåìïåðàòóðå 380-420°Ñ ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå ñèíòåç-ãàçà è æèäêèõ
îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â óãëåâîäîðîäíûå ïðîäóêòû. Ãàçîâà  ñìåñü ïîñëå ïåðâîé
ðåàêöèîííîé çîíû ïîñòóïàåò âî âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó è êîíòàêòèðóåò ñ êèñëîòíûì
ìîíîôóíêöèîíàëüíûì êàòàëèçàòîðîì - öåîëèòîì òèïà ZSM-5 ïðè òåìïåðàòóðå 420°Ñ.
Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû îõëàæäàþò è ðàçäåë þò â ñåïàðàòîðå íà ãàç, âîäó è óãëåâîäîðîäíóþ
ôðàêöèþ. Áîëüøà  ÷àñòü ãàçà ïîñòóïàåò ïî ðåöèêëó â ïåðâóþ ðåàêöèîííóþ çîíó, ìåíüøà 
÷àñòü ãàçà èäåò íà ñäóâêó. Âûõîä òîâàðíîãî áåíçèíà, ñîäåðæàùåãî áîëåå 45% ìàñ.
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ñîñòàâë åò áîëåå 160 ã/íì3 ñèíòåç-ãàçà ïðè êîíâåðñèè
îêñèäîâ óãëåðîäà îêîëî 92% è 100%-íûì ïðåâðàùåíèè æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ
ïðîèçâîäñòâà èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà â óãëåâîäîðîäû. Ñäóâî÷íûé è òàíêîâûå ãàçû ïîñëå
ñåïàðàòîðîâ íàïðàâë þò â ãåíåðàòîð òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè. Íåîðãàíè÷åñêà  ÷àñòü
ïåðåðàáîòàííûõ îòõîäîâ, ñîñòî ùà  èç îêñèäîâ êðåìíè , àëþìèíè , êàëüöè  è æåëåçà, â
âèäå ïëàâëåíîãî øëàêà ñîáèðàåòñ  â øëàêîïðèåìíèêå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â
ñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ïðèìåð 4. Îñàäêè ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä ïðè îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè 80% ìàñ. âìåñòå ñ
îòõîäàìè ïëàñòìàññ è ïðèðîäíûì ãàçîì ïðè ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè ÁÈÎ/îòõîäû
ïëàñòìàññ/ïðèðîäíûé ãàç = 10/8/2 ïîäàþò íà ñòàäèþ ïëàçìîòåðìè÷åñêîé ãàçèôèêàöèè. Ïðè
ýòîì ÷àñòü ïðèðîäíîãî ãàçà ïîñòóïàåò â ïëàçìîòðîí, äðóãóþ ÷àñòü ïðèðîäíîãî ãàçà
âìåñòå ñ îòõîäàìè ïëàñòìàññ ïîäàþò â ïëàçìåííóþ ñòðóþ è òóäà æå ïîäàþò ÁÈÎ â æèäêîì
âèäå ïîñðåäñòâîì ìåõàíè÷åñêîé ôîðñóíêè. Â ïëàçìåííîì ðåàêòîðå ïðè
òåìïåðàòóðå >1300°Ñ ïðîèñõîäèò 99%-íîå ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äî ÑÎ,
ÑÎ2 è Í2 è ñèíòåç-ãàç èìååò ôóíêöèîíàë f=2. Ïîëó÷åííûé ñèíòåç-ãàç ïîñëåäîâàòåëüíî
îõëàæäàþò ñ ðåêóïåðàöèåé òåïëà, î÷èùàþò îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ñîåäèíåíèé ñåðû,
àçîòà, ò æåëûõ ìåòàëëîâ. Î÷èùåííûé îò ïðèìåñåé ñèíòåç-ãàç êîìïðèìèðóþò äî äàâëåíè 
100 àòì è íàïðàâë þò â ðåàêòîðíûé áëîê ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèé äâå
ðåàêöèîííûå çîíû, Â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå íà áèôóíêöèîíàëüíîì êàòàëèçàòîðå,
ñîäåðæàùåì îêñèäû öèíêà è õðîìà â êîìáèíàöèè ñ êèñëîòíûì êîìïîíåíòîì - öåîëèòîì
òèïà ZSM-5, ïðè òåìïåðàòóðå 380-420°Ñ ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå ñèíòåç-ãàçà â
óãëåâîäîðîäíûå ïðîäóêòû. Ãàçîâà  ñìåñü ïîñëå ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíû âìåñòå ñ
æèäêèìè îðãàíè÷åñêèìè îòõîäàìè ïðîèçâîäñòâà êàïðîëàêòàìà ñîñòàâà (% ìàñ.):
öèêëîãåêñàíîë (10), àìèëîâûé ñïèðò (51), öèêëîãåêñàíîí (18), äðóãèå ñïèðòû è êåòîíû
(12), âîäà (9) ïîñòóïàåò âî âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó è êîíòàêòèðóåò ñ êèñëîòíûì
ìîíîôóíêöèîíàëüíûì êàòàëèçàòîðîì - öåîëèòîì òèïà ZSM-5 ïðè òåìïåðàòóðå 420°Ñ.
Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû îõëàæäàþò è ðàçäåë þò â ñåïàðàòîðå íà ãàç, âîäó è óãëåâîäîðîäíóþ
ôðàêöèþ. Áîëüøà  ÷àñòü ãàçà ïîñòóïàåò ïî ðåöèêëó â ïåðâóþ ðåàêöèîííóþ çîíó, ìåíüøà 
÷àñòü ãàçà èäåò íà ñäóâêó. Âûõîä òîâàðíîãî áåíçèíà, ñîäåðæàùåãî áîëåå 45% ìàñ.
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ñîñòàâë åò áîëåå 160 ã/íì3 ñèíòåç-ãàçà ïðè êîíâåðñèè
îêñèäîâ óãëåðîäà îêîëî 92% è 100%-íûì ïðåâðàùåíèè ñïèðòîâ è êåòîíîâ â óãëåâîäîðîäû.
Ñäóâî÷íûé è òàíêîâûå ãàçû ïîñëå ñåïàðàòîðîâ íàïðàâë þò â ãåíåðàòîð òåïëà è
ýëåêòðîýíåðãèè. Íåîðãàíè÷åñêà  ÷àñòü ïåðåðàáîòàííûõ îòõîäîâ, ñîñòî ùà  èç îêñèäîâ
êðåìíè , àëþìèíè , êàëüöè  è æåëåçà, â âèäå ïëàâëåíîãî øëàêà ñîáèðàåòñ  â
øëàêîïðèåìíèêå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ïðèìåð 5. Îñàäêè ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä ïðè îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè 80% ìàñ. âìåñòå ñ
îòõîäàìè ïëàñòìàññ è ïðèðîäíûì ãàçîì ïðè ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè ÁÈÎ/îòõîäû
ïëàñòìàññ/ïðèðîäíûé ãàç = 10/8/2 ïîäàþò íà ñòàäèþ ïëàçìîòåðìè÷åñêîé ãàçèôèêàöèè. Ïðè
ýòîì ÷àñòü ïðèðîäíîãî ãàçà ïîñòóïàåò â ïëàçìîòðîí, äðóãóþ ÷àñòü ïðèðîäíîãî ãàçà
âìåñòå ñ îòõîäàìè ïëàñòìàññ ïîäàþò â ïëàçìåííóþ ñòðóþ è òóäà æå ïîäàþò ÁÈÎ â æèäêîì
âèäå ïîñðåäñòâîì ìåõàíè÷åñêîé ôîðñóíêè. Â ïëàçìåííîì ðåàêòîðå ïðè
òåìïåðàòóðå >1300°Ñ ïðîèñõîäèò 99%-íîå ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äî ÑÎ,
ÑÎ2 è Í2 è ñèíòåç-ãàç èìååò ôóíêöèîíàë f=2. Ïîëó÷åííûé ñèíòåç-ãàç ïîñëåäîâàòåëüíî
îõëàæäàþò ñ ðåêóïåðàöèåé òåïëà, î÷èùàþò îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ñîåäèíåíèé ñåðû,
àçîòà, ò æåëûõ ìåòàëëîâ. Î÷èùåííûé îò ïðèìåñåé ñèíòåç-ãàç êîìïðèìèðóþò äî äàâëåíè 
80 àòì è íàïðàâë þò â ðåàêòîðíûé áëîê ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèé äâå
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ðåàêöèîííûå çîíû. Â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå íà áèôóíêöèîíàëüíîì êàòàëèçàòîðå,
ñîäåðæàùåì îêñèäû öèíêà è õðîìà â êîìáèíàöèè ñ êèñëîòíûì êîìïîíåíòîì -
ñèëèêîàëþìîôîñôàòîì òèïà SAPO-5, ïðè òåìïåðàòóðå 400-440°Ñ ïðîèñõîäèò
ïðåâðàùåíèå ñèíòåç-ãàçà â óãëåâîäîðîäíûå ïðîäóêòû. Ãàçîâà  ñìåñü ïîñëå ïåðâîé
ðåàêöèîííîé çîíû ïîñòóïàåò âî âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó è êîíòàêòèðóåò ñ êèñëîòíûì
ìîíîôóíêöèîíàëüíûì êàòàëèçàòîðîì - öåîëèòîì òèïà ZSM-11 ïðè òåìïåðàòóðå 440°Ñ.
Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû îõëàæäàþò è ðàçäåë þò â ñåïàðàòîðàõ íà ãàç, âîäó è
óãëåâîäîðîäíóþ ôðàêöèþ. Áîëüøà  ÷àñòü ãàçà ïîñòóïàåò ïî ðåöèêëó â ïåðâóþ ðåàêöèîííóþ
çîíó, ìåíüøà  ÷àñòü ãàçà èäåò íà ñäóâêó. Âûõîä òîâàðíîãî áåíçèíà, ñîäåðæàùåãî 42%
ìàñ. àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ñîñòàâë åò 130 ã/íì3 ñèíòåç-ãàçà ïðè êîíâåðñèè
îêñèäîâ óãëåðîäà îêîëî 82%. Ñäóâî÷íûé è òàíêîâûå ãàçû ïîñëå ñåïàðàòîðîâ íàïðàâë þò â
ãåíåðàòîð òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè. Íåîðãàíè÷åñêà  ÷àñòü ïåðåðàáîòàííûõ îòõîäîâ,
ñîñòî ùà  èç îêñèäîâ êðåìíè , àëþìèíè , êàëüöè  è æåëåçà, â âèäå ïëàâëåíîãî øëàêà
ñîáèðàåòñ  â øëàêîïðèåìíèêå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ñòðîèòåëüíîé
ïðîìûøëåííîñòè.

Ïðèìåð 6. Îñàäêè ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä îáåçâîæèâàþò äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè 10%
ìàñ. è âìåñòå ñ ãîðîäñêèì ìóñîðîì, ïðèðîäíûì ãàçîì è êèñëîðîäîì ïîäàþò íà ñòàäèþ
ïëàçìîòåðìè÷åñêîé ãàçèôèêàöèè. Ïðè ýòîì ÷àñòü ïðèðîäíîãî ãàçà è êèñëîðîäà ïîñòóïàåò â
ïëàçìîòðîí, à ÷àñòü ïðèðîäíîãî ãàçà è êèñëîðîäà âìåñòå ñ èçìåëü÷åííûìè ÁÈÎ è
ãîðîäñêèì ìóñîðîì - â ïëàçìåííóþ ñòðóþ. Â ïëàçìåííîì ðåàêòîðå ïðè
òåìïåðàòóðå >1300°Ñ ïðîèñõîäèò 99%-íîå ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äî ÑÎ,
ÑÎ2 è Í2. Ïðîöåññ âåäóò ïðè ìàññîâûõ ñîîòíîøåíè õ ÁÈÎ/ãîðîäñêîé ìóñîð/ïðèðîäíûé
ãàç/Î2=10/10/3,5/5, à ñèíòåç-ãàç ïîñëå ñìåøåíè  îáîèõ ïîòîêîâ èìååò ôóíêöèîíàë f=1,7.
Ïîëó÷åííûé ñèíòåç-ãàç ïîñëåäîâàòåëüíî îõëàæäàþò ñ ðåêóïåðàöèåé òåïëà, î÷èùàþò îò
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ñîåäèíåíèé ñåðû, àçîòà, ò æåëûõ ìåòàëëîâ.

Î÷èùåííûé îò ïðèìåñåé ñèíòåç-ãàç êîìïðèìèðóþò äî äàâëåíè  80 àòì è íàïðàâë þò â
ðåàêòîðíûé áëîê ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèé äâå ðåàêöèîííûå çîíû. Â ïåðâîé
ðåàêöèîííîé çîíå íà áèôóíêöèîíàëüíîì êàòàëèçàòîðå, ñîäåðæàùåì îêñèäû öèíêà è õðîìà
â êîìáèíàöèè ñ êèñëîòíûì êîìïîíåíòîì - öåîëèòîì òèïà ZSM-5, ïðè òåìïåðàòóðå 360-
400°Ñ ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå ñèíòåç-ãàçà â óãëåâîäîðîäíûå ïðîäóêòû. Ãàçîâà  ñìåñü
ïîñëå ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíû ïîñòóïàåò âî âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó è êîíòàêòèðóåò ñ
êèñëîòíûì ìîíîôóíêöèîíàëüíûì êàòàëèçàòîðîì - öåîëèòîì òèïà ZSM-5 ïðè òåìïåðàòóðå
400°Ñ. Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû îõëàæäàþò è ðàçäåë þò â ñåïàðàòîðàõ íà ãàç, âîäó è
óãëåâîäîðîäíóþ ôðàêöèþ. Áîëüøà  ÷àñòü ãàçà ïîñòóïàåò ïî ðåöèêëó â ïåðâóþ ðåàêöèîííóþ
çîíó, ìåíüøà  ÷àñòü ãàçà èäåò íà ñäóâêó. Âûõîä òîâàðíîãî áåíçèíà, ñîäåðæàùåãî 40%
ìàñ. àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ñîñòàâë åò 140 ã/íì3 ñèíòåç-ãàçà ïðè êîíâåðñèè
îêñèäîâ óãëåðîäà îêîëî 89%. Ñäóâî÷íûé è òàíêîâûå ãàçû ïîñëå ñåïàðàòîðîâ íàïðàâë þò â
ãåíåðàòîð òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè. Íåîðãàíè÷åñêà  ÷àñòü ïåðåðàáîòàííûõ îòõîäîâ,
ñîñòî ùà  èç îêñèäîâ êðåìíè , àëþìèíè , êàëüöè  è æåëåçà, â âèäå ïëàâëåíîãî øëàêà
ñîáèðàåòñ  â øëàêîïðèåìíèêå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ñòðîèòåëüíîé
ïðîìûøëåííîñòè.

Ïðèìåð 7. Îñàäêè ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä îáåçâîæèâàþò äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè 10%
ìàñ. è âìåñòå ñ èçìåëü÷åííûì ãîðîäñêèì ìóñîðîì, êèñëîðîäîì, âîä íûì ïàðîì è
ïðèðîäíûì ãàçîì ïðè ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè ÁÈÎ/ãîðîäñêîé ìóñîð/êèñëîðîä/âîä íîé
ïàð/ïðèðîäíûé ãàç = 10/10/1/5/5 ïîäàþò íà ñòàäèþ ïëàçìîòåðìè÷åñêîé ãàçèôèêàöèè. Ïðè
ýòîì ÷àñòü êèñëîðîäà è ïðèðîäíîãî ãàçà ïîñòóïàåò â ïëàçìîòðîí, à îñòàëüíà  ÷àñòü
ãàçîâ âìåñòå ñ èçìåëü÷åííûìè ÁÈÎ è ãîðîäñêèì ìóñîðîì - â ïëàçìåííóþ ñòðóþ. Â
ïëàçìåííîì ðåàêòîðå ïðè òåìïåðàòóðå >1300°Ñ ïðîèñõîäèò 99%-íîå ðàçëîæåíèå
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äî ÑÎ, ÑÎ2 è Í2 è ñèíòåç-ãàç èìååò ôóíêöèîíàë f=1,7.
Ïîëó÷åííûé ñèíòåç-ãàç ïîñëåäîâàòåëüíî îõëàæäàþò ñ ðåêóïåðàöèåé òåïëà, î÷èùàþò îò
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ñîåäèíåíèé ñåðû, àçîòà, ò æåëûõ ìåòàëëîâ. Î÷èùåííûé îò
ïðèìåñåé ñèíòåç-ãàç êîìïðèìèðóþò äî äàâëåíè  10 àòì è íàïðàâë þò â ðåàêòîðíûé áëîê
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ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèé äâå ðåàêöèîííûå çîíû. Â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå íà
áèôóíêöèîíàëüíîì êàòàëèçàòîðå, ñîäåðæàùåì îêñèäû êîáàëüòà è ðóòåíè  â êîìáèíàöèè ñ
êèñëîòíûì êîìïîíåíòîì - öåîëèòîì òèïà Beta, ïðè òåìïåðàòóðå 220-240°Ñ ïðîèñõîäèò
ïðåâðàùåíèå ñèíòåç-ãàçà â óãëåâîäîðîäíûå ïðîäóêòû. Ãàçîâà  ñìåñü ïîñëå ïåðâîé
ðåàêöèîííîé çîíû ïîñòóïàåò âî âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó è êîíòàêòèðóåò ñ êèñëîòíûì
ìîíîôóíêöèîíàëüíûì êàòàëèçàòîðîì - öåîëèòîì òèïà ZSM-5 ïðè òåìïåðàòóðå 360°Ñ.
Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû îõëàæäàþò è ðàçäåë þò â ñåïàðàòîðàõ íà ãàç, âîäó è
óãëåâîäîðîäíóþ ôðàêöèþ. Áîëüøà  ÷àñòü ãàçà ïîñòóïàåò ïî ðåöèêëó â ïåðâóþ ðåàêöèîííóþ
çîíó, ìåíüøà  ÷àñòü ãàçà èäåò íà ñäóâêó. Ñóììàðíûé âûõîä áåíçèíîâîé ôðàêöèè,
ñîäåðæàùåé 32% ìàñ. àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, è äèçåëüíîé ôðàêöèè, ñîäåðæàùåé
64% ìàñ. èçî-ïàðàôèíîâ, ñîñòàâë åò 100 ã/íì3 ñèíòåç-ãàçà ïðè êîíâåðñèè îêñèäîâ
óãëåðîäà îêîëî 80%. Ñäóâî÷íûé è òàíêîâûå ãàçû ïîñëå ñåïàðàòîðîâ íàïðàâë þò â
ãåíåðàòîð òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè. Íåîðãàíè÷åñêà  ÷àñòü ïåðåðàáîòàííûõ îòõîäîâ,
ñîñòî ùà  èç îêñèäîâ êðåìíè , àëþìèíè , êàëüöè  è æåëåçà, â âèäå ïëàâëåíîãî øëàêà
ñîáèðàåòñ  â øëàêîïðèåìíèêå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ñòðîèòåëüíîé
ïðîìûøëåííîñòè.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäëàãàåìûå âàðèàíòû èçîáðåòåíè 
ïîçâîë þò ïîâûñèòü ñòåïåíü ïðåâðàùåíè  îðãàíè÷åñêîãî ñûðü  áåç ñíèæåíè  êà÷åñòâà
ïîëó÷àåìîãî ñèíòåç-ãàçà, óëó÷øèòü ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ íà
ïîñëåäóþùåé êàòàëèòè÷åñêîé ñòàäèè ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ, óâåëè÷èòü âûõîä öåëåâûõ
ïðîäóêòîâ ñ åäèíèöû îáúåìà ñèíòåç-ãàçà, ïðåîáðàçîâàòü íåîðãàíè÷åñêèé îñòàòîê îòõîäîâ
â ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûé ïðîäóêò è äîñòèãíóòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ðåêóïåðàöèè
ôèçè÷åñêîãî òåïëà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîòîêà ãàçà ïîñëå ïëàçìîòåðìè÷åñêîãî
ãàçèôèêàòîðà è õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçîîáðàçíûõ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ, ïîëó÷àåìûõ íà
ñòàäèè ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ, â âèäå ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïåðåðàáîòêè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, âêëþ÷àþùèé ñòàäèþ ïëàçìîòåðìè÷åñêîé

ãàçèôèêàöèè ïóòåì îáðàáîòêè îòõîäîâ ãàçèôèöèðóþùèì àãåíòîì, ñîäåðæàùèì êèñëîðîä
è/èëè âîä íîé ïàð, â ïðèñóòñòâèè ãîðþ÷åãî ãàçà, ñîäåðæàùåãî ïðèðîäíûé ãàç, ñ
ïîëó÷åíèåì ñèíòåç-ãàçà è òâåðäûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, è ñòàäèþ ñèíòåçà
óãëåâîäîðîäîâ êàòàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé î÷èùåííîãî è êîìïðèìèðîâàííîãî ñèíòåç-ãàçà
èëè ñèíòåç-ãàçà âìåñòå ñ æèäêèìè îðãàíè÷åñêèìè îòõîäàìè ñ ïîëó÷åíèåì ãàçîîáðàçíûõ è
æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãàçèôèöèðóþùèé àãåíò ñîäåðæèò âîä íîé
ïàð èëè êèñëîðîä èëè âîä íîé ïàð è êèñëîðîä ïðè ìàññîâîì îòíîøåíèè âîä íîé ïàð:
êèñëîðîä, ðàâíîì 0,1-10, ïðè ýòîì íà ñòàäèè ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷èé ãàç ðàçäåë þò íà
íåñêîëüêî ÷àñòåé, îäíó ÷àñòü ãîðþ÷åãî ãàçà è ãàçèôèöèðóþùèé àãåíò ñîâìåñòíî ïîäàþò â
ïëàçìîòðîí, äðóãóþ ÷àñòü ãîðþ÷åãî ãàçà ñîâìåñòíî ñ îòõîäàìè è ãàçèôèöèðóþùèì àãåíòîì
ïîäàþò â ïëàçìåííóþ ñòðóþ ïëàçìîòðîíà è îñòàëüíóþ ÷àñòü ãîðþ÷åãî ãàçà ïîäàþò â
ðåàêòîð ïàðîâîãî êàòàëèòè÷åñêîãî ðèôîðìèíãà ñ ïîëó÷åíèåì ñèíòåç-ãàçà, îáîãàùåííîãî
âîäîðîäîì è äàëüíåéøèì åãî ñìåøåíèåì ñ îñíîâíûì ïîòîêîì ñèíòåç-ãàçà, ïîëó÷åííîãî
ïîñëå ãàçèôèêàöèè, ñ ïîñëåäóþùåé åãî êàòàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé â äâóõ ðåàêöèîííûõ
çîíàõ, ïðè ýòîì â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå ðàñïîëîæåí êàòàëèçàòîð, îêñèäíà  ÷àñòü
êîòîðîãî è êèñëîòíûé êîìïîíåíò íàõîä òñ  â ñìåøàííîé èëè ðàçäåëüíîé êîìáèíàöèè, à âî
âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå ðàñïîëîæåí êèñëîòíûé êàòàëèçàòîð, ñîäåðæàùèé öåîëèò ñî
ñòðóêòóðîé ZSM-5 èëè ZSM-11.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè âåäóò ïðè òåìïåðàòóðå
íå íèæå 1300°Ñ.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ èñïîëüçóþò
îòõîäû ïëàñòìàññ, îñàäêè ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä, ÷àñòè÷íî îáåçâîæåííûå ñ îñòàòî÷íîé
âëàæíîñòüþ 5-80%, ãîðîäñêîé ìóñîð, ïðè ýòîì ãàçèôèêàöèþ âåäóò ïðè ìàññîâîì
îòíîøåíèè îòõîäîâ ê ãîðþ÷åìó ãàçó, ðàâíîì 0,1-100.

4. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî ãàçà èñïîëüçóþò
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ïðèðîäíûé ãàç, áèîãàç ñ ñîäåðæàíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà íå áîëåå 40 îá.%, ñäóâî÷íûé è
òàíêîâûé ãàçû ïîñëå êàòàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñèíòåç-ãàçà.

5. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êàòàëèòè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó ñèíòåç-ãàçà èëè
ñèíòåç-ãàçà ñîâìåñòíî ñ æèäêèìè îðãàíè÷åñêèìè îòõîäàìè ïðîâîä ò â ïåðâîé ðåàêöèîííîé
çîíå ïðè äàâëåíèè 2-100 àòì è òåìïåðàòóðå 160-420°Ñ.

6. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êàòàëèòè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó ñèíòåç-ãàçà èëè
ñèíòåç-ãàçà ñîâìåñòíî ñ æèäêèìè îðãàíè÷åñêèìè îòõîäàìè è ïðîäóêòàìè ïðåâðàùåíè 
ñèíòåç-ãàçà â ïåðâîé çîíå ïðîâîä ò âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå ïðè äàâëåíèè 2-100 àòì
è òåìïåðàòóðå 300-500°Ñ.

7. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â
ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå èñïîëüçóþò êèñëîðîäñîäåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíè  è
îëåôèíîâûå óãëåâîäîðîäû.

8. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ âî
âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå èñïîëüçóþò êèñëîðîäñîäåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíè  è
óãëåâîäîðîäû ïðè ñîäåðæàíèè îëåôèíîâ â îòõîäàõ íå áîëåå 20 ìàñ.%.

9. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñèíòåç óãëåâîäîðîäîâ ïðîâîä ò ïðè
öèðêóë öèè ãàçîâîãî ïîòîêà ñ îáúåìíûì îòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà öèðêóëèðóþùåãî ãàçà ê
èñõîäíîìó ñèíòåç-ãàçó, ðàâíûì 1-1000.

10. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òâåðäûå íåîðãàíè÷åñêèå ïðîäóêòû ïîñëå
ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè âûâîä ò â âèäå øëàêà.

11. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îñóùåñòâë þò â åäèíîì ïàðîãàçîâîì áëîêå
ðåêóïåðàöèþ ôèçè÷åñêîãî òåïëà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîòîêà ãàçà ïîñëå
ïëàçìîòåðìè÷åñêîãî ãàçèôèêàòîðà è õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçîîáðàçíûõ ïîáî÷íûõ
ïðîäóêòîâ, ïîëó÷àþùèõñ  íà ñòàäèè ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ, â âèäå ýëåêòðè÷åñêîé è
òåïëîâîé ýíåðãèè.

12. Ñïîñîá ïåðåðàáîòêè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, âêëþ÷àþùèé ñòàäèþ ïëàçìîòåðìè÷åñêîé
ãàçèôèêàöèè, ïóòåì îáðàáîòêè îòõîäîâ ãàçèôèöèðóþùèì àãåíòîì, ñîäåðæàùèì êèñëîðîä
è/èëè âîä íîé ïàð, â ïðèñóòñòâèè ãîðþ÷åãî ãàçà, ñîäåðæàùåãî ïðèðîäíûé ãàç, ñ
ïîëó÷åíèåì ñèíòåç-ãàçà è òâåðäûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, è ñòàäèþ ñèíòåçà
óãëåâîäîðîäîâ êàòàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé î÷èùåííîãî è êîìïðèìèðîâàííîãî ñèíòåç-ãàçà
èëè ñèíòåç-ãàçà âìåñòå ñ æèäêèìè îðãàíè÷åñêèìè îòõîäàìè ñ ïîëó÷åíèåì ãàçîîáðàçíûõ è
æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãàçèôèöèðóþùèé àãåíò, ñîäåðæèò âîä íîé
ïàð èëè êèñëîðîä èëè âîä íîé ïàð è êèñëîðîä ïðè ìàññîâîì îòíîøåíèè âîä íîé ïàð:
êèñëîðîä, ðàâíîì 0,1-10, ïðè ýòîì íà ñòàäèè ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷èé ãàç ðàçäåë þò íà äâå
÷àñòè, îäíó ÷àñòü ãîðþ÷åãî ãàçà è ãàçèôèöèðóþùèé àãåíò ñîâìåñòíî ïîäàþò â ïëàçìîòðîí,
äðóãóþ ÷àñòü ãîðþ÷åãî ãàçà ñîâìåñòíî ñ îòõîäàìè è ãàçèôèöèðóþùèì àãåíòîì ïîäàþò â
ïëàçìåííóþ ñòðóþ ïëàçìîòðîíà, ïîëó÷åííûé ïîñëå ãàçèôèêàöèè ñèíòåç-ãàç ïîäâåðãàþò
êàòàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå â äâóõ ðåàêöèîííûõ çîíàõ, ïðè ýòîì â ïåðâîé ðåàêöèîííîé
çîíå ðàñïîëîæåí êàòàëèçàòîð, îêñèäíà  ÷àñòü êîòîðîãî è êèñëîòíûé êîìïîíåíò íàõîä òñ 
â ñìåøàííîé èëè ðàçäåëüíîé êîìáèíàöèè, à âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå ðàñïîëîæåí
êèñëîòíûé êàòàëèçàòîð, ñîäåðæàùèé öåîëèò ñî ñòðóêòóðîé ZSM-5 èëè ZSM-11.

13. Ñïîñîá ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè âåäóò ïðè òåìïåðàòóðå
íå íèæå 1300°Ñ.

14. Ñïîñîá ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ
èñïîëüçóþò îòõîäû ïëàñòìàññ, îñàäêè ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä, ÷àñòè÷íî îáåçâîæåííûå ñ
îñòàòî÷íîé âëàæíîñòüþ 5-80%, ãîðîäñêîé ìóñîð, ïðè ýòîì ãàçèôèêàöèþ âåäóò ïðè
ìàññîâîì îòíîøåíèè îòõîäîâ ê ãîðþ÷åìó ãàçó, ðàâíîì 0,1-100.

15. Ñïîñîá ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî ãàçà èñïîëüçóþò
ïðèðîäíûé ãàç, áèîãàç ñ ñîäåðæàíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà íå áîëåå 40 îá.%, ñäóâî÷íûé è
òàíêîâûé ãàçû ïîñëå êàòàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñèíòåç-ãàçà.

16. Ñïîñîá ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êàòàëèòè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó ñèíòåç-ãàçà
èëè ñèíòåç-ãàçà ñîâìåñòíî ñ æèäêèìè îðãàíè÷åñêèìè îòõîäàìè ïðîâîä ò â ïåðâîé
ðåàêöèîííîé çîíå ïðè äàâëåíèè 2-100 àòì è òåìïåðàòóðå 160-420°Ñ.
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17. Ñïîñîá ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êàòàëèòè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó ñèíòåç-ãàçà
èëè ñèíòåç-ãàçà ñîâìåñòíî ñ æèäêèìè îðãàíè÷åñêèìè îòõîäàìè è ïðîäóêòàìè ïðåâðàùåíè 
ñèíòåç-ãàçà â ïåðâîé çîíå ïðîâîä ò âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå ïðè äàâëåíèè 2-100 àòì
è òåìïåðàòóðå 300-500°Ñ.

18. Ñïîñîá ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â
ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå èñïîëüçóþò êèñëîðîäñîäåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíè  è
îëåôèíîâûå óãëåâîäîðîäû.

19. Ñïîñîá ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ âî
âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå èñïîëüçóþò êèñëîðîäñîäåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíè  è
óãëåâîäîðîäû ïðè ñîäåðæàíèè îëåôèíîâ â îòõîäàõ íå áîëåå 20 ìàñ.%.

20. Ñïîñîá ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñèíòåç óãëåâîäîðîäîâ ïðîâîä ò ïðè
öèðêóë öèè ãàçîâîãî ïîòîêà ñ îáúåìíûì îòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà öèðêóëèðóþùåãî ãàçà ê
èñõîäíîìó ñèíòåç-ãàçó, ðàâíûì 1-1000.

21. Ñïîñîá ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òâåðäûå íåîðãàíè÷åñêèå ïðîäóêòû ïîñëå
ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè âûâîä ò â âèäå øëàêà.

22. Ñïîñîá ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îñóùåñòâë þò â åäèíîì ïàðîãàçîâîì áëîêå
ðåêóïåðàöèþ ôèçè÷åñêîãî òåïëà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîòîêà ãàçà ïîñëå
ïëàçìîòåðìè÷åñêîãî ãàçèôèêàòîðà è õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçîîáðàçíûõ ïîáî÷íûõ
ïðîäóêòîâ, ïîëó÷àþùèõñ  íà ñòàäèè ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ, â âèäå ýëåêòðè÷åñêîé è
òåïëîâîé ýíåðãèè.
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