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AHOTANIA

Yepnascokuti A.B. TepMokatamiTuyHa mnepepoOKka BTOPUHHOI MOJIMEPHOT
CUPOBMHHU B TAaJMBO Ui CyqHOIUIaBCTBA. — KBamidikamiiiHa HaykoBa Tpais Ha
npaBax PyKOIHUCY.

Hucepraiiss Ha 3100yTTS HAyKOBOTO CTymeHsS HOoKTopa (Qirocodii 3a
criemianbHicTIO 161 — XimiyH1 TexHoJOr1l Ta 1HX)eHepid (16 — XiMmiuHa 1HXeHepis
Ta OloimxkeHepis). — HamioHanbHUN TEXHIYHUN YHIBEPCUTET «XapKiBCHKHIA
HOJIITEXHIYHUHN IHCTUTYT», MIHICTEpCTBO OCBITH 1 Hayku Y Kpainu, Xapkis, 2023.

JHucepratiiiftHa poboTa crpsiMOBaHa Ha PO3POOKY TEXHOJIOTIi OTpUMaHHS
MOPCBKMX NaJMB 3 BHUCOKUM piBHEM (I3UKO-XIMIYHMX Ta eKCIUTyaTallliiHIX
BJIACTUBOCTEH 13 BTOPUHHOI MOJIMEPHOI CHPOBHUHH.

06’ecxkm O0ocnioxceHHss — TIPOIIEC OTPUMAHHS MOPCHKUX TAJUB ILIIXOM
KaTaJITUYHOTO MipOJIi3y BTOPUHHOT MOJIMEPHOT CUPOBUHHU.

Ilpeomem  Oocniddicennss — BIUIMB  XIMIYHOTO  CKJAay CHPOBHHH,
TEXHOJOTIYHHUX PEXHUMIB Ta KaTali3aToOpiB MpPOLECYy Ha BHUXiJ Ta BIACTHUBOCTI
MOPCBHKHX TaJIUB.

VY nucepraiiiiHiii poOOTI BHpIllIeHa BaXKJIMBa HAyKOBO-IPaKTHUYHA 3ajaya,
IOJI0 BUPOOHHUIITBA MOPCHKMX TMallMB, SIKI 3a pIBHEM (I3UKO-XIMIYHHX Ta
eKCIUTyaTal[ifHNX BIACTUBOCTEH BIAMOBIZAlOTH BHMOram craHmapry [SO
8217:2017, msixoM KaTaliTUYHOTO MipOJIi3y BTOPUHHOI MMOJIIMEPHOI CHPOBHHH.

[Ipu QopmyBaHHI HaykoBUX JoKepen 1HGopMamii MIOJ0  CKIALy,
BJIACTUBOCTEH, CHPOBHMHHOI 0a3W Ta TNEPCHEKTHUB BUPOOHUIITBA B YKpaiHi
MOpPCBKHMX MaJIiB 3aCTOCOBYBaBCS METOJI KPUTHUHOTO aHajizy. TeopeTudHe
OOTpYHTYBaHHSI BHUOOPY CXEMH, TEXHOJIOTIYHHUX PEXKHMIB Ta KaTali3aTopiB
MPOIIECy MIPOIi3y, 3AIHCHIOBATIOCS 3 BUKOPHUCTAHHIM METOIY CUCTEMHOIO aHaJli3y
Ta TINOTE30-TBOpUOro Meronay. lIpoBedeHHS eKCEepUMEHTaIbHUX JOCIIIKEHb
3MIACHIOBAJIOCS B TaOOPATOPHUX YMOBaX sIK 3a MOKa3HUKaMH, HaBeJeHUMH B [SO
8217:2017, Tak 1 TUMH, IO NPUMHATO BHU3HAYATU Yy J1a0OpaTOpPHIA MPaKTHUII,

srigHo MeroaiB JACTY, ASTM Tta ISO. I'pynoBuit 1 iHIAUBITyaqbHUN XIMIYHHUNA



CKJIaJl PIAKUX MPOAYKTIB MIpOJIi3y BU3HAUABCA 3 BUKOPHUCTAHHSM METOJIY T'a30BOi
xpomato-Mac-criekrpometpii (I'X/MC) Ha kaminspHOMY Tra30BoMy Xpomartorpadi
GC 2010 Plus, ¢ipmu Shimadzu, skwii ChOTOAHI JOCHTH IIHPOKO
BUKOPHUCTOBYEThCA MpH 1AeHTU(]IKAIIT XIMIYHMX pPEUOBUH. BH3HAYEHHS BMICTY
Al+Si mpoBoamiock 3 BUKOPUCTAaHHSIM ONTHUKO-€MICIHHOTO CIEKTPOMETPY 3
IHAYKTUBHO 3B’si3aHOI0 1uiazmoro Agilent 5900 ICP-OES. [lns cratucTuyHOi
00poOKHM OTpUMaHKX 3700yBayeM €KCIEPUMEHTAIbHUX JAHUX, BAKOPUCTOBYBABCS
naketr STATISTICA 10.

B BcTymi 0oOrpyHTOBaHO aKTyasJbHICTH OOpaHOi TEMH AHMCEpTAIiitHOTO
JOCIIIJIKEHHS; TPEACTABICHO 3B’SI30K pPOOOTHM 3 HAyKOBUMH MpOrpaMaMH Ta
teMamu Kadenpu; chopmMyliboBaHI MeTa Ta OCHOBHI 3aBIaHHS OCIHIJKEHHS;
HABEJICHO XAPAKTEPUCTUKY METOMAIB JOCIIKEHHS; BU3HAYEHO HAyKOBY HOBHU3HY
Ta MPAKTUYHE 3HAYCHHSI OTPUMAHUX PE3yJIbTATiB; BUBHAUYEHO OCOOMCTHUI BHECOK
3n00yBava; MpPEICTaBICHO: anpoOallilo pe3yJbTaTiB JucepTaliiHol poOOoTH,
nyouTiKailii, CTpyKTypy Ta oOcCsT IucepTaltii.

B nmepumomy pozaini aucepraniitHoi poOOTH BU3HAYEHO CKJIAJA Ta 1CHYIOUY
KJacu(ikaiiro MOPCHKUX MMAajiiB, HABEJIEHO TEPEeNiK Ta MPOaHaIi30BaHO OCHOBHI
MOKa3HUKHU AKOCTI, K1 3rigHo 3 ISO 8217:2017, xapaktepusyoTh (Pi3UKO-XIMIUHI
Ta eKCIUTyaTalliiHl BIACTUBOCTI MOPCHKUX MayMB. PO3TIsSIHYTI OCHOBHI JiKepelna
BYTIJIEBOJHEBOI CHPOBUHHU Ta TEXHOJOTIi iX mNepepoOKH, SIKI ChOTOJHI MOKHA
BUKOPHUCTOBYBATH I BUPOOHMIITBA MOPCHKUX MaiuB B Ykpaini. OOrpyHTOBaHO
MEPCIEKTUBHICTh OTpUMaHHsS Mopcbkoro nanmba (MGO) msxoM KaTadiTHIHOTO
nipoJii3y BTOPUHHOI TMOJIMEPHOI CHUPOBHHM, IMPEACTABICHOI MOJIETHICHOM
Bucokoi rycruan (HDPE) ta noninpomninenom (PP).

B napyromy po3auli  mpeAacTaBiIeHO MaTepialidi  Ta  pPEaKTHBH, SKi
BUKOPUCTOBYIOTHCS B JHMCEPTALIMHOMY JOCTIIKEHHI. 3alpOIOHOBAHO MPOrpamy
JOCITIJIKEHb, SIKa OXOIUTIOIOTHh YC1 CTaaii BUKOHAHHS JMCEPTAIiiHOI PoOOTH Ta
NpEe/ICTaBICHA: KPUTUYHUM aHATi30M JDKepel; GOpMYIIIOBaHHIM METH Ta 3aBJaHb;
BU3HAYCHHSIM CHUPOBHUHH Ta TEXHOJIOTIT; (OPMYIIFOBAHHSAM TIiMOTE3U JAOCIIKCHHS;

MIJTOTOBKOIO ~ OOpaHOi CHPOBHHHM; OTPUMAHHSAM  KaTami3aTopy  MIpOJi3y;
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nepepoOoKor0  0O0paHOi  CHPOBUHHM; TOJIUICHHSM  OTPHUMAaHUX  MPOIYKTIB;
JOCIIDKEHHSIM ~ OTPUMAHUX  HIPOJYKTIB; OOpOoOKOI  OTPpUMAHMX  JIaHHX;
OLIIHIOBAHHSM  BIAMOBIJHOCTI ~ CTaHJAApTy;  IMPOEKTYBAaHHSAM  TEXHOJOTIi
BUpOOHUIITBA. HaBeleHO METOMMKY CHMHTE3yBaHHS II€OJITBMICHUX KaTalli3aToOpiB
Zn-H-ZSM-5, Fe-H-ZSM-5 Ta Ni-H-ZSM-5, saxi B  mnojangsiiomy,
BUKOPHCTOBYBAJINCHh MpPU MPOBEACHHI KAaTAJITUYHOTO MIpPOJIi3y BTOPHUHHOI
MoJIIMEpHOT CUPOBUHU Ha JabopatopHiii nBoxpeaktopHid (I peaktop: t=450-470
°C, P=0,8-1,0 MIla, karamizatop — cymim (1:1) Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5; 11
peakrop: t=300-320 °C, P=0,3-0,5 MlIla, katanizatop — Ni-H-ZSM-5) ycranosii.
JInst OIIHKM BIAMOBIJHOCTI CTAHJIAPTY, OTPUMAHHUX PIAKUX MPOAYKTIB MIPOJi3y
MOJIMEPHOI CHUPOBMHU Ta IX BIJHECEHHS 1O TMEBHOI MapKd JUCTUISTHOTO
MOPCBHKOT'0 TaJIMBa, BAKOPUCTOBYBAIUCH TTOKAa3HUKH, HaBeaeH1 y ISO 8217:2017, a
TaKOX TITPOCKOMIYHICTh, cmiBBigHOmEeHHss H:C, poboda TemioTra 3ropsHHS.
O6poOKy OTpUMaHUX EKCIEPUMEHTAIBHUX JaHUX 3alPOIIOHOBAHO 3AIMCHIOBATU
naketom STATISTICA 10.

B TperboMy po3aimi, pO3MNISHYTO Ta MPOAHATII30BAaHO MPOLEC MipOJIi3y
noJiosiehiHoBOI cupoBUHU. [Ipy 1IbOMY BH3HAUEHO, LIO O NMEPBUHHUX peakiii
MIPOI3y BIJHOCATHCS PO3PUB TOJIMEPHHUX JIAHIIOTIB Ta YTBOPECHHS aJIKaHIB,
onie(iHiB, BUIBHUX pPAaJUKaJiB, JO BTOPHHHHMX — peaKiii B3aeMojii MPOAYKTIB,
YTBOPEHUX MiJ] Yac MEepBUHHUX peakiii. Crnuparwodnchk Ha 1€, 3700yBademM OyJio
BUCYHYTO TINOTE3y MPO MOXIIMBICTH OTPUMAHHS MOPCBHKOTO MajuBa ILISXOM
JBOXCTAAIMHOTO KaTaJITUYHOTO MipOJi3y BTOPUHHOI MOJIMEpHOI cupoBuHU. [Ipn
IbOMY, HEOOX1JHO 3/IICHIOBAaTH KEPyBaHHs, 32 PaXyHOK TEMIIEpaTypH MPOIeCy Ta
KaTaji3aTopiB, peaklisIMHU pPO3Maay MOJIMEPHHUX CTPYKTYp, CHHTE3y OTpPUMAaHHX
MPOMIXKHUX TMPOAYKTIB, TMOJIKOHACHCAIl Ta VIIJIBHEHHS, ACaJKUTyBaHHS Ta
TIApYBaHHS HEHACUYEHUX 1 apOMATHMYHUX CHOJYK. 3auisl Mia0opy MarepialiB
(MeTamiB) A KaTali3aTopy MIpoOJIi3y, SIKUW CHPHUSATHME 3HUKEHHIO TeMIepaTypu
npoIiecy, 30UIBIICHHIO BUXOAY PIIKUX MPOAYKTIB mipoi3y (dpakiii 3 mexaMu
Bukunanus 180-360(380) °C), migBumeHHro B Hux cmiBBigHomenHs H:C Ta

3HIDKCHHIO BMICTY apOMaTHYHHUX CIIOJIYK, 3allpPOIMIOHOBAHO TIEBHUM aJTOPUTM.



BuxopuctoByroun 1eil aiaroput™M s MPOBEACHHS KAaTaNITUYHOTO TMIpOi3y
HOJIIMEPHOI CUPOBUHU OyJI0 3alpONOHOBAHO JBOXCTaJAIMHY TEXHOJIOTIIO, SKa
0a3yeTbcsi Ha BHKOPUCTaHHI, Ha mepuril cramii mnpomecy, cymim (1:1)
EeoITBMICHUX KaTaiizatopiB Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5, Ha papyriii cramii —
katamizarop Ni-H-ZSM-5. [Ipudomy, B 3alporoHOBaHUX KaTajai3aTopax MIiCTHThCS
3,0 % ZnO, 2,0 % Fe203 ta 4,0 % Ni.

B uerBeptOMy = poO3miIi HABEAGHO,  pe3yJbTaTH  MPOBEIACHHUX
CKCIIEPUMEHTAIbHUX  JIOCTI/PKEHb, $KI TIOBHICTIO MIATBEPDKYIOTH  paHIIle
BUCYHYTY 3700yBadeM TiloTe3y MpPO MOKJIMBICTH OTPUMAHHS MOPCHKOTO MajliBa
IUIAXOM KaTaliTUYHOTO MIpOJi3y MHOJIMEpHOi cUpoBHHH. Tak, B JabOpaTOpHHUX
yMOBax MpU peamiszalii JBOXCTAAIHMHOIO KaTAIITUYHOTO IIPOIi3y BTOPUHHOL
nosimepHoi cupoBunu (HDPE Tta PP), 6yno otpumano 68,5 ta 70,0 % dpakuii
180-360(380) °C. BukoHanuii aHaji3 TpPyHnoBOrO Ta 1HIUBIAYaJIBHOTO XIMIYHOTO
cKJIany 1€l (pakiii mokasas, 10 HE3AIEKHO BiJ MOJIIMEPHOI CUPOBHMHH, MICIs
nepioro peakropa (karamizatop Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5) ocaoBHy dactky (37-
39 %) ByrIeBOAHIB CKIAAalOTh oOJiePiHU, IO CBIAYUTH MPO IHTEHCHUBHE
NPOTIKaHHA peakiiil posnanay (MoJieKyysipHa Maca 11eHTU(IKOBAHUX BYTJIEBOJHIB
ckianae 118-180 ox.) ByrierneBoro jaHIora nojiMepHoi cupoBuau. HasiBHICTE B
npoaykrax mipomizy 9-13 % nadreniB ta 18-19 % apomaTHuHHUX BYTJIEBOJHIB €
CIIJICTBOM TpOTiKaHHS peakiii [linsca-Anpnepa (Hampukiaa, yYTBOPEHHS 4-
OyTHJI-ITUKIIOTEKCAaHy Ta 4-IIMKJIOTEKCHII-IIUKIOTEKCaHy), JAUCIPOIOPIIIFOBAHHS
BOJIHIO Ta alKUTyBaHHS apOMaTUYHHX SAp allKeHaMu (HAaIlpHUKIal, YTBOPEHHS H-
METWICTUPOIY, 1-anmun-4-metun-6enzony Ta 1,4-auizonpomnin-6ensony). Ilicnsa
npyroro peaktopy (kartanizatop Ni-H-ZSM-5) ocHoBy 11i€i dpakiiii ckiaaaroTh 0i-
Ta TPUIMKIIYHI TOJOSIEPHI CIOJIYKH apOMaTUYHOTO Ta HAPTEHO-apOMATHYHOTO
psany. Bci cnonyku MaroTh OUIbII BUCOKY MOJEKyJsipHy macy (142-192 ox.). B
OPOAYKTax Mipoi3y NpakTU4HO BiACYTHI (< 1 %) onediHOBI BYIJIEBOJAHI B
HACNIJIOK TMPOTIKAHHS peaklid TiApyBaHHA. TakoXX NPAKTUYHO BIACYTHI
BYTJIEBOJIHI apOMaTH4YHOI OyJIOBM 3 JOBIMMH ani(paTUYHMMM paJuKajJaMHu, B

HACJIIJIOK MPOTIKAaHHS peakuli AeankuTyBaHHs. B apyromy peakTopi, BinOyBaeTbcs



TiApyBaHHS apOMAaTHUYHUX BYIJIEBOAHIB (ineHTH(ikOBaHO 9,10-murigpoanTtpareH,
1,2,3,4-teTpa-rigpoanTpaiied, nepriapodiayopeH,  nepriipodGeHaHTpeH  Ta
NepripoaHTpaleH), M0 BIJIMBAE HA 3HIDKEHHS iX 3aragpHoro BMicty Ha 4 %.
BuznauenHi ¢i3uKko-XiMIUHI Ta €KCIUTyaTalllifHI MOKa3HUKHU SKOCTi ¢pakiiii 180-
360(380) °C, srigno 3 ISO 8217:2017, no3Bojuiau iX BIJHECTH JI0 MapoK
auctTunaTHUX Mopcebkux nanuB DMA, DFA, DMZ, DFZ. Takox BCTaHOBJEHO,
mo  dpakmii  180-360(380) °C, XxapakTepus3yrTbCS JOCHTh  BHCOKUM
cuiBBigHomenus H:C (mns HDPE — 1,68; nis PP — 1,69) Tta po6o4oto TenioToro
sropstaast (st HDPE — 44,0 M/Tx/kr; mois PP — 44,3 M]Ix/kr), o 1ae 3Mory 3
HUX BHPOOJSATH MOPChKE TAJMBO, SKE BIAMOBIAA€ CyYacCHUM €KOJIOTIYHUM
TEHACHLISM (HaIpHUKIaJ, AekapOOHi3alii MPOMHUCIOBOCTI), MPUIHHATHUM B KpaiHaxX
€Bpomneiicskoro Coro3sy.

B m’stomy po3nuii Ha MijIcTaBl MPOBEAEHUX 3/100yBadyeM TEOPETUYHHUX Ta
eKCIIEPUMEHTAJIbHUX  JOCIIDKEHb,  3alPOMOHOBAHO  TEXHOJIOTIYHY  CXEeMy
BUpOOHUIITBA Mopchbkoro nammBa (MGO), 3 BTOPUHHOI MOJIMEPHOI CHPOBHUHU
(HDPE ta PP) moryxwnictio 200-500 kr/rox. 3a cupoBuHOlo. [laHa cxema
CKJIQJIA€ThCS 3 TPbOX OCHOBHHMX, B3a€MOIOB’SI3aHUX JIJISHOK: MOMEPEAHBOI
MIJTOTOBKA TOJIMEPHOT CHPOBUHHU; TEXHOJIOTIYHOT TMEPEepOOKH IMOJIMEPHOI
CUPOBHUHU; 30epiraHHs Ta KOMIIayHAyBaHHS TOBapHOro NpoAykry. Excrimyararis
JAaHOI CXeMHU He NOTpedye BHUKOPHUCTAHHS 30BHIIIHBOTO JIKEpena BOJHIO, a
IPOLECH TiAPYyBaHHS BiAOYBAIOTHCS JIMIIE 32 PaXyHOK BOJHIO, SKUI YTBOPIOETHCS
Opu KaTaliTUYHOMY IIpOJIi3l mojiMepHoi cupoBuHHU. HaBenmeno mnepemnik Ta
TEXHIYHI XapaKTePUCTUKH OCHOBHOTO TEXHOJIOTIYHOTO OOJIaJHaHHS, BU3HAUYCHI
HeOesneuHl BupoOHuYi daktopu (HeGesmeuHicth 32 NFPA 704 cranoButh 1-2) Ta
JoKepena ix BUHUKHEHHs. [lpum mnpakTuuHi peamizaiii  3amporOHOBaHOL
3100yBa4eM TEXHOJOTIYHOI CXEeMH B YMOBaX pEalbHOTO BUPOOHHIITBA, MOXKHA
orpumatu: 64-75 % ¢pakmii 3 mexamu Bukunanus 180-360(380) °C; 10-14 %
dpakiiii 3 Mmexxamu Bukumanss 1.K.-180 °C; 7-11 % ByriieBoiHEBUX Ta3iB 1 BOJIHIO;
7-10 % TtBepmoro 3ammmky. @Dpakiis 180-360(380) °C — wibOBUM TPOIYKT

BUPOOHMIITBA, SKUH BUKOPHCTOBYETHCS MPHU BUPOOHMUIITBI MOTOPHOTO TaJIHBa:



MOPCBHKOTO a00 aBTOMOOUTBHOTO; (pakilis M.K.-180 °C BHUKOPHUCTOBYETHCS SIK
CUpPOBMHA [IJI1 OPraHi4HOIO CHUHTE3y ab0 KOMIIOHEHT [JjIsi BUPOOHHUIITBA
aBTOMOOUIbHMX  O€H3MHIB;  CyMilll  BYIJIEBOJAHEBHX Ta3iB 1  BOJHIO
BUKOPUCTOBYETHCS HA BUPOOHUITBI K MAJIUBO (OTPUMAHHS TEIJIOBOI €Heprii AJis
peamizaiii mpouecy MmipoJizy); TBEPAUN 3aIUIIOK — 1€ KOMIIOHGHT IS
BUPOOHUIITBA TBEPAMX MAJMBHUX OPHUKETIB (SKIIO 30JbHICTH TBEPAOIO 3aJHILKY
nepeBuirye 20 % BiH BUKOPUCTOBYETHCS SIK HANOBHIOBAY IMPHU JOPOKHHOMY
OymiBHunTBl).  PO3paxyHOK  MOKa3HWUKIB  TEXHIKO-€KOHOMIYHOI  OIIHKH
e(pEeKTUBHOCTI BUPOOHUIITBA MOPCHKOrO TMajMBa 3 BTOPUHHOI TMOJIMEPHOI
CUPOBHHU IUIAXOM  JIBOXCTQAIMHOTO KAaTAIITUYHOTO TIpOJI3y  JIO3BOJIMB
BCTAHOBHUTH, 110 cOOiIBapTicTh BUpoOHUITBA | T manuBa ckianae 21 916,99 rpu.,
pEHTa0ENbHICT, BUPOOHMIITBA 3HAXOAMTHCS Ha piBHI 16,0 %, ouikyBaHMil
€KOHOMIYHMM edeKT nopiBHIOE 2 268,51 rpH/T.

Knrouosi cnosa: Mopcbke NajliBO; BTOPUHHA MOJIMEpHA CUPOBUHA; (PpaKiiii;
KaTaji3atop; MIpoJii3; TOKa3HUK  AKOCTi;  (PI3UKO-XIMIYHI  BJIACTHUBOCTI;
eKCIUTyaTalliiiHl BIaCTUBOCTI; EKOHOMIYHHM e(EeKT.

Cnmcok HayKOBHX Npanb 3100yBaya:

— HayKo8i cmammi, OnyOIiKOBAHI V HAYKOBUX BUOAHHSX, BKIIOYEHUX HA Oamy
onyoOniKy8anHs 00 nepeiKy HayKosux gaxosux euoans Ykpainu:

1. Yepnsascekuit A.B., I'puropoB A.b. (2022) ITanuBo s CyIHOIIABCTBA,
OTpUMaHE 3 BTOPUHHOI MOJIIMEPHOI CHUPOBHUHU. [Hmezcpoeani mexnonozii ma

enepeoszbepexcenns, Nod, c. 39-45. URL: http://ite.khpi.edu.ua/article/view/272042

2. Yepnsascekuit A.B., I'puropoB A.b. (2022) Mopchke NajauBO 3 HU3BKUM
BMICTOM CIpKH, TIEPCTICKTUBH BUPOOHUIITBA B YKpaiHi. Byareximiunuii scypuar,

Ne5-6, c¢. 23-28. URL: https://www.ukhin.org.ua/images/annotation/2022/6/2022-6-

ukr 4.pdf
3. Uepnsecbkuit A.B. , I'puropoB A.b. (2023) [duepcudikarmis mprepen

BYTJICBOJHEBOI CHPOBHMHU JIJIi BUPOOHUIITBA MOTOPHMX TaJIMB B YKpaiHi.
Byaneximiunuti JHCYPHAIL, Nel, C. 24-32. URL:
https://www.ukhin.org.ua/images/annotation/2023/1/2023-1-ukr 5.pdf
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4. Yepusiscokuii A.B., I'puropos A.b. (2023) ExcruryaTariiini BIacTUBOCTI
najnuBa JJig CYJHOIUIAaBCTBA, OTPUMAHOTO 3 BTOPHHHOI IMOJIMEPHOI CHPOBHHHU
Iumeepoeani mexnonocii ma eunepeozoepedcenns, Nel, c. 33-40. URL:
https://repository.kpi.kharkov.ua/server/api/core/bitstreams/af84d73c-ea20-44b2-
b699-e6ba81ea0374/content

— onybaikosani npayi anpobayitinoco xapakmepy::

5. byszan A.K., bemmmoB M., Po3mammenoB A.,UepHsscbkuii A.B.,
['puropoB A.b. Ilytu mepepaboTku KHCIOTO TyApoHa. «Monooutl Haykoseyv -
2018». Martepianun IV BceykpaiHCbkOi HayKoBO1 KOH(epeHIii CTyIeHTIB (3
MDKHApOHOIO yuacTio), (2018, m. JIainpo). duinpo: TOB «Posut ITpunt». C. 250-
255.

URL: http://globalnauka.com/download/Zbirnik_Naukova Ukrayina4.pdf

6. UYepnsscbkuii  A.B., I'puropoB A.b. IlepcnekTtuBu OTpUMaHHS
KOMITOHEHTIB aBTOMOOITbHUX O€H3WHIB 3 TOMiMepHOi cupoBuHU. CyyacHi
mexHono2ii nepepobku nanvHux xonanrux. Matepiamu V MDKHApOIHOT HayKOBO-
TexHiuHo1 KoH(epenmii, (2022, m. XapkiB). XapkiB-Tepuomine: HTY «XII»,
BunaBaunreo «Kpox». C. 91. URL:
https://repository.kpi.kharkov.ua/server/api/core/bitstreams/9e0d766{-8559-4916-
8737-3¢c319804¢e7b6/content

7. Yepnsicokuit A.B., I'puropoB A.b. BukopucranHs mojiiMepHOi CHPOBUHU
pu BUpOOHUIITBI MOTOPHUX MANUB. Aiayis,  npoMUciogicms,  CYCRLIbCMBO.
Martepianu III mibkHApoAHOT HayKOBO-TIPaKTU4HOI KoH(pepeHuii, (2022, M.
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ABSTRACT

Chernyavsky A.V. Thermo-catalytic processing of secondary polymer raw
materials into fuel for navigation. - qualification scientific work on the rights of the
manuscript.

The dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in the specialty 161 -
chemical technologies and engineering (16 - chemical engineerin and
bioengineering). - National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute",
Ministry of Education and Science of Ukraine, Kharkiv, 2023.

The dissertation work is aimed at developing a technology for obtaining
marine fuels with a high level of physicochemical and operational properties from
secondary polymer raw materials.

The object of the study is the process of obtaining marine fuels by catalytic
pyrolysis of secondary polymer raw materials.

The subject of the study is the influence of the chemical composition of raw
materials, technological modes and process catalysts on the output and properties
of marine fuels.

In the dissertation, an important scientific and practical problem is solved
regarding the production of marine fuels, which in the level of physico-chemical
and operational properties meet the requirements of ISO 8217:2017, by catalytic
pyrolysis of secondary polymer raw materials.

The method of critical analysis in Ukraine for composition, properties, raw
materials and prospects of production in Ukraine of marine fuels was used. The
theoretical substantiation of the choice of scheme, technological modes and
catalysts of the process of pyrolysis, was carried out using the method of system
analysis and hypothesis-creative method. Experimental research was carried out in
the laboratory conditions both according to the indicators given in ISO 8217:2017
and those that are considered to be determined in laboratory practice, according to
DSTU, ASTM and ISO methods. The group and individual chemical composition

of liquid pyrolysis products was determined using the method of gas chromato-mas
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spectrometry (GX/MS) on the capillary gas chromatograph GC 2010 Plus, which is
quite widely used today in the identification of chemicals today. The definition of
Al+Si content was performed using an optical-emission spectrometer with an
inductively bound Agilent 5900 ICP-OES plasma. For the statistical processing of
the expert data we obtained, the Statistica 10 package was used.

The introduction substantiates the relevance of the chosen topic of the
dissertation research; the connection of the work with scientific programs and
topics of the department is presented; the goal and main tasks of the research are
formulated; the characteristics of the research methods are given; the scientific
novelty and practical significance of the obtained results are determined; the
personal contribution of the acquirer is determined; presented: approval of the
results of the dissertation work, publications, structure and scope of the
dissertation.

The first section of the dissertation defines the composition and existing
classification of marine fuels, the list is given and analyzed the main quality
indicators, which according to ISO 8217:2017, characterize the physicochemical
and ex-platitation properties of sea fuels. The main sources of hydrocarbon raw
materials and the technology of their pelvis, which can today be used for the
production of marine fuels in Ukraine are considered. The prospect of obtaining
marine fuel (MGO) with the catalytic pyrolysis of secondary polymer raw
materials, represented by high density polyethylene (HDPE) and polypropylene
(PP), is substantiated.

The second section presents the materials and reagents used in the
dissertation. The research program is presented, which cover all stages of
dissertation and is represented by: critical analysis of sources; formulating goals
and objectives; determination of raw materials and technology; formulation of
research hypothesis; preparation of the selected raw materials; obtaining a
pyrolysis catalyst; processing of the selected raw materials; division of products
obtained; research of products obtained; processing the received data; assessment

of compliance with the standard; Designing production technology. The method of
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synthesizing the Zn-H-ZSM-5, Fe-H-ZSM-5 and Ni-H-ZSM-5, which was
subsequently used in the catalytic pyrolysis of secondary polymer raw materials on
laboratory two-rearactor (I reactor: t=450-470 °C, P=0,8-1,0 MPa, catalyst a
mixture (1:1) Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5; 1I reactor: t=300-320 °C, P=0,3-0,5
MPa, catalyst — Ni-H-ZSM-5) installation. To evaluate the compliance of the
standard, the received liquid products of polymer raw materials and their
attribution to a certain brand of distillate sea fuel, the indicators given in ISO
8217:2017, as well as hygroscopicity, the ratio of H:C, working heat of
combustion were used. The processing of the obtained experimental data is
presented to the Statistica 10.

In the third chapter, the process of pyrolysis of polyolefin raw materials is
considered and analyzed. At the same time, it was determined that the primary
reactions of pyrolysis include the breaking of polymer chains and the formation of
alkanes, olefins, and free radicals, and the secondary reactions include the reaction
of the interaction of products formed during the primary reactions. Based on this,
we put forward a hypothesis about the possibility of obtaining marine fuel by two-
stage catalytic pyrolysis of secondary polymer raw materials. At the same time, it
1s necessary to control, at the expense of the process temperature and catalysts, the
reactions of the decomposition of polymer structures, the synthesis of the obtained
intermediate products, polycondensation and compaction, dealkylation and
hydrogenation of unsaturated and aromatic compounds. In order to select materials
(metals) for the pyrolysis catalyst, which will contribute to lowering the
temperature of the process, increasing the yield of liquid pyrolysis products
(fractions with boiling points of 180-360(380) °C), increasing the H:C ratio in
them, and reducing the content of aromatic compounds, it is proposed a certain
algorithm. Using this algorithm, a two-stage technology was proposed for the
catalytic pyrolysis of polymer raw materials, which is based on the use, in the first
stage of the process, of a mixture (1:1) of zeolite-containing catalysts Zn-H-ZSM-5
/ Fe-H-ZSM-5, in the second stage — Ni-H-ZSM-5 catalyst. Moreover, the
proposed catalysts contain 3.0 % ZnO, 2.0 % Fe,O; and 4.0 % Ni.
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The fourth chapter presents the results of the conducted experimental
studies, which fully confirm the hypothesis put forward by us earlier about the
possibility of obtaining marine fuel by catalytic pyrolysis of polymer raw
materials. Thus, in laboratory conditions during the two-stage catalytic pyrolysis of
secondary polymer raw materials (HDPE and PP), 68.5 and 70.0 % of the 180-
360(380) °C fraction was obtained. The analysis of the group and individual
chemical composition of this fraction showed that, regardless of the polymer raw
material, after the first reactor (Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5 catalyst), the main
share (37-39 %) of hydrocarbons consists of olefins, which indicates the intensive
flow of decay reactions (the molecular weight of the identified hydrocarbons is
118-180 units) of the carbon chain of the polymer raw material. The presence of
9-13 % of naphthenes and 18-19 % of aromatic hydrocarbons in the pyrolysis
products is a consequence of Diels-Alder reactions (for example, the formation of
4-butyl-cyclohexane and 4-cyclohexyl-cyclohexane), disproportionation of
hydrogen and alkylation of aromatic nuclei with alkenes (for example, formation
of n-methylstyrene, 1-allyl-4-methyl-benzene and 1,4-diisopropyl-benzene). After
the second reactor (Ni-H-ZSM-5 catalyst), the basis of this fraction consists of bi-
and tricyclic bare-nuclear compounds of the aromatic and naphthenic-aromatic
series. All compounds have a higher molecular weight (142-192 units). The
pyrolysis products are practically devoid of (< 1%) olefinic hydrocarbons as a
result of hydrogenation reactions. There are also virtually no aromatic
hydrocarbons with long aliphatic radicals, as a result of the dealkylation reaction.
In the second reactor, aromatic hydrocarbons are hydrogenated (identified as 9,10-
dihydroanthracene, 1,2,3,4-tetrahydroanthracene, perhydrofluorene,
perhydrophenanthrene and perhydroanthracene), which reduces their total content
by 4%. The determined physico-chemical and operational quality indicators of
fractions 180-360(380) °C, according to ISO 8217:2017, allowed them to be
classified as DMA, DFA, DMZ, DFZ distillate marine fuels. It was also
established that fractions of 180-360(380) °C are characterized by a fairly high
H:C ratio (for HDPE — 1.68; for PP — 1.69) and working heat of combustion (for
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HDPE — 44.0 MJ/kg ; for RR — 44.3 MJ/kg), which makes it possible to produce
marine fuel from them, which corresponds to modern environmental trends (for
example, decarbonization of industry) adopted in the countries of the European
Union.

The fifth section on the basis of the theoretical and experimental studies
conducted, the technological scheme of marine fuel production (MGO), from
secondary polymer raw materials (HDPE and PP) with a capacity of 200-500 kg/h
is presented. According to the raw material. This scheme consists of three main,
interrelated areas: preliminary preparation of polymer raw materials; technological
processing of polymer raw materials; storage and compounding of a product
product. The operation of this scheme does not require the use of an external
source of hydrogen, and hydrogenation processes occur only due to hydrogen,
which is formed by catalytic pyrolysis of polymer raw materials. The list and
technical characteristics of the main technological equipment, dangerous
production factors (NFPA 704 is 1-2) and the sources of their outline are
determined. In the practical implementation of the technological scheme we have
offered in real production, it is possible to obtain: 64-75 % of the fraction with the
border boundaries 180-360 (380) °© C; 10-14 % of the fraction with the limits of
boiling b.p.-180 °C; 7-11 % of hydrocarbon gases and hydrogen; 7-10 % solid
residue. The fraction 180-360 (380) ° C is the target product of production that can
be used in the production of motor fuel: marine or automobile; b.p.-180 ° C
fraction is used as a raw material for organic synthesis or component for the
production of car gasoline; a mixture of hydrocarbon gases and hydrogen is used in
production as fuel (obtaining thermal energy for the implementation of the process
of pyrolysis); A solid residue is a component for the production of solid fuel
briquettes (if the solid residue ash content exceeds 20 % it can be used as a filler in
road construction). The calculation of indicators of technical and economic
assessment of the efficiency of production of sea fuel from secondary polymer raw

materials by two-stable catalytic pyrolysis allowed to establish that the cost of
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production of 1 ton of fuel is 21 916,99 UAH, the profitability of production is at
the level of 16.0%, the expected economic effect is 2,268.51 UAH /t.

Key words: sea fuel; secondary polymer raw materials; fractions; catalyst;
pyrolysis; quality indicator; physicochemical properties; operational properties;
economic effect.
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IEPEJIIK YMOBHHUX ITO3HAYEHBb TA CKOPOYEHb

ASTM — AMepukaHcbKe MDKHApOJHE TOBAapUCTBO 3 BUIPOOYBAHb
MarepialiB

BioE — 6ioeranoun

CCAI — po3paxoBaHuil 1HIEKC apOMATUYHOCT1 BYTJICIIIO

DM — nuctusnatHe MOPChKE MaJIMBO

HDPE — nonietusieH BUCOKOT TYCTHHH

ICP-OES — iHAyKTMBHO 3B’s3aHa IUla3Ma — ONTHYHA eMiciiiHa
CHEKTPOMETPIs

ISO — MixxHapoHA OopraHi3allis 31 CTaHAapTIB

LDPE — nomnietusieH HU3bKO1 T'YCTUHH

LS-MGO — mopchkuii Ta30iiiib (IaIHBO) 3 HU3LKUM BMICTOM CipKH

MGO — MopchbKui ra30iJIb (ITauBO)

PP — noninpomninexn

RM — 3anumkoBe MOpPChKE MAIIMBO

ULO — Biampalib0BaHi 3MalilyBajibHi OJIUBU

I'X — ra3zoBa xpomatorpadis

LI — meranoBwHit 1HIEKC

MC — mac-cniekTpoMeTpist

[1BX — momBIHUIXJIOpH/T

XCII — xsopcynbhoBaHUX MOJIETUIICHIB



BCTYII

AKTYaJIbHICTL TeMH [I0CJHiIXKeHb. YKpaiHa BIJIHOCHUTBHCS 1O 4YHUCIHA
MOPCBKHUX JI€PKaB, € TPAHCIOPTYBAaHHS TOBApiB PI3HUX CEKTOPIB MPOMHUCIOBOCTI
MOPCHKUM HUISIXOM Ma€ JTy>K€ BaKJiuBe 3HaueHHs. [Ipu 1pomy, cramuii po3BUTOK
OO0 HAMpPSIMKYy EKOHOMIKM HE MOJIMBUN Oe€3 BHUpIIICHHS psAla [HUTaHb,
OCHOBHHMM 3 SIKMX € mpo0isieda, MoB’si3aHa 13 BUPOOHUIITBOM Ta 3aCTOCYBaHHSIM
SIKICHOTO TIaJIBa JIJI CyAHOIUIaBCTBa — marin gasoil (MGO).

OCHOBHOIO TMPOOJIEMOIO, 3 SIKOIO CTUKAIOThCS BITUM3HSIHI HadTomepepoOHi
MIJNPUEMCTBA, € BIJICYTHICTh SKICHOI BYIJIEBOJAHEBOI CHPOBHHH, sKka OyJe
BUKOPHCTAaHA MPU BUPOOHUIITBI MaNMBA JJISi CYJHOIJIABCTBA 3 HU3BKUM BMICTOM
cipku (0,1-0,5 %), 30kpema Mmopcekux mnamuB mapok MGO Tta LS-MGO.
Bupimenns miei npobiieMu 3HaXOAUTCA Y TUIOUTHMHI PO3IIMPEHHS CUPOBUHHOI 0a3u
JUIS BUPOOHMIITBA MOPCHKHMX TAJIMB 32 PAaxXyHOK aJbTEPHATUBHHUX JHKEpe
BYTJIEBOJIHIB — BTOPUHHOI CHPOBUHHU, MPEJCTABICHOIO BIIX0JaMHU CIIOKHBAHHS.

BropunHa cupoBHHA, 30KpeMa BIANpaIbOBaHI MOJIMEpPHI BUPOOH 3
nomerwieny Bucokoi ryctuHu (HDPE) ta mnominponineny (PP), € Tum
CUPOBHHHUM PECYypCOM, BUKOPUCTOBYIOUH KM MOKHA 3HaYHO 3HU3UTH MOTPEOy
B IMIIOPTYBaHHI K BYTJICBOJHEBOI CUPOBHHH, TaK 1 TOBAPHUX MOPCHKUX IaJIUB,
CIIOKMBAaHHS SIKUX B YKpaiHl CYTTE€BO 30UIBIIMIIOCS 3a OCTaHHE AECATUPIUYSL.
[{iHHICTP TaKOro pecypcy 3yMOBJE€HAa MHOT0 MO3UTHBHUMHU BIACTHUBOCTAMHU
(BiaCcyTHiCTIO a00 MaJluM BMICTOM CIpKM Ta  XJIOpy, CTaOUIBHICTIO,
TEXHOJIOTIYHICTIO, KJIACOM HEOEe3MEeKH TOI0), a TaKOXX 3HAYHUMU 3amacamMu He
TITBKH B PI3HUX KpaiHaxX CBITy, ajie 1 B CBITOBOMY OKeaHl (HalpuKJIaj, MyCOPHI
TJISIMaMH ).

OCHOBHMM TEXHOJIOTIYHUM TMPOLIECOM, SIKHH JO3BOJIUTH MEpPepoOIIATH
O3Hau€Hy TMOJIMEpPHY CHUPOBHHY B MOPCbKE MaJIMBO, BUCTYINA€ KaTaJITUYHUN
nipoJii3, SKMM 32 paxyHOK Mi00py KaTami3aTOpiB Ta BAPIFOBAHHS TEXHOJIOTTYHHX

napameTpiB mporecy (TemrmepaTypu Ta THCKY) HAAIacTh 3MOTY OTPUMYBATH



majgruBa BHCOKOi SKOCTI, IO BiJMOBiNalOTh BUMoram cranmapty ISO 8217:2017
«Petroleum products. Fuels (class F). Specifications of marine fuels».

Takum 4rHOM, TEOPETUYHI Ta €KCIEPIMEHTAIbHI TOCHIKEHHS, TTOB’sI3aH1 3
TEXHOJIOTIYHOIO MEepepOoOKOI0 BTOPUHHOI MOJIMEPHOI CHUPOBHHU B MaluBa s
CYIHOIUJIaBCTBA, IO BIJMOBIJAIOTh BUMOTaM JIOYUX HOPMATHUBHO-TEXHIYHHUX
JIOKYMEHTIB € aKTyaJbHUMH Ta BU3HAUUIIU HAMPSM AUCEPTAIIITHOTO JOCIIIKEHHS.

3B’s130Kk po0OTH 3 HAYKOBUMM NporpaMaMu Ta temMaMu. Jlucepraiiiiina
pobota BukoHaHa Ha Kadenpi «Texnosnorii nepepoOku HaQTH, ra3y Ta TBEPAOTO
nanuBa» HamionaneHoro texHiyHoro yHiBepcutety «XI1D» BinmoBigHO 10 3aBIaHb
HIIIIATUBHOTO JIOTOBOPY «JlOCHiIKEeHHs MpOoIeciB NePEepOOKH MPOMMCIOBUX Ta
noOyTOBUX BIAXOMIB y OyaiBedabHI Ta MacTWwibHi Marepiamm» (Ne JIP
0120U100597, 3amouuk MOH Vkpainn) y skomy 3100yBau OyB BHKOHAaBIIEM
OKpPEMHX eTaIliB poOOTH.

Meta i 3aBaaHHs J0CHiT:KeHHHA. Memow naucepTaniiHoi poOOTH €
BUPILIEHHS HAyKOBO-IIPAKTUYHOI 3ajayi, MPUCBAYEHOI BUPOOHHUIITBY MOPCHKHX
NanuB, sIKI 3a pIiBHEM (I3UKO-XIMIYHHUX Ta EKCIUTyaTalllfHUX BIIACTUBOCTEN
BIZIMOBIIal0Th BUMoram cranmapty I[SO 8217:2017, nmuisxoM KaTadiTHYHOTO
M1pOJIi3y BTOPUHHOI MTOJIIMEPHOT CHPOBUHH.

JIOCATHEHHS] METU JOCHIIKEHHS TIOB’A3aHO 3 PO3B’SI3aHHSAM TaKUX 3aB/JaHb:

1. TlpoBecTn KpUTHYHMM aHaAII3 ICHYIOUYOI TEXHIYHOI JTEpaTypH,
NPUCBSIUYECHOT TMEpPCHEKTHBI BHUPOOHHUIITBA MOPCHKOrO TNaiMBa B YKpaiHi 3
BTOPUHHOI MOJIMEPHOI CHUPOBHHM, BU3HAYUTH BUMOTH O CHPOBHUHHU, TEXHOJIOTI]
BUPOOHUIITBA Ta SKOCTI KIHIIEBOTO MIPOAYKTY;

2. 3anmporoHyBaTu CXeMy Jab0paToOpHOi YCTAHOBKH KaTaIITUYHOTO MipOIIi3y
BU3HAUCHOI TOJIMEPHOI CHPOBHMHM, BHUTOTOBUTH KaTaji3aTopu MipoJi3y,
MiJArOTYBaTH JiabopaTOpHE OOJIaHAHHS /IS BHU3HAYCHHS IMOKA3HUKIB SIKOCTI
OTPUMaHHUX MPOAYKTIB;

3. Kepyrouuch BUMOTamMH [0 SKOCTI MOPCHKOrO NaiuBa, 3 OINIAAYy Ha
MEXaHi3M MPOTIKaHHS XIMIYHUX peakilii Ta rpyMnoBUl 1 IHAUBIAYATbHUN XIMIYHUN

CKJIaJ] OTPUMAHUX MPOAYKTIB MPU KATATITUIHOMY MipOi3i TOJIMEPHOT CUPOBUHH,



TEOPETUYHO OOTPYHTYBAaTH, TEXHOJOTIYHI PEKHUMHU Ta CXEMY IpPOIECy, a TaKOX
CKJIaJ] BATOTOBJIEHUX KaTalli3aTOpIB;

4. Bu3HauuTH TEXHOJIOTIYHY CXEMy, pEXKUMH Ta Karaji3aTopu, Y
BIJIMOBIHOCTI /10 SIKMX, ITPOBECTH B JIAOOPATOPHUX YMOBAX KaTaJiTUYHUM MIPOIi3
MOJIIMEPHOT CHPOBHHH, 3 BCTAHOBJICHHSIM 00 ’€MHOIro BHUXOAYy Ta (GpakiiiiHOTO
CKJIa/ly OTPUMAHUX MPOAYKTIB;

5. BukopucrtoByrouu MeToJ] ra3oBoi xpoMaro-mac-crekrpometpii (I'X/MC),
JUIS TITBEPIKEHHS TEOPETUYHOTO OOTPYHTYBaHHS OOpaHOi CXeMH, PEKHUMIB Ta
KaTaji3aTopiB  MIpPOLECY, EKCHEPUMEHTAJIbHO BCTAHOBUTU TIPYNOBUN  Ta
1HMBITyaJIbHUM XIMIYHUN CKJIaJl PIIKUX MPOAYKTIB MipOJIi3y;

6. BuzHauut (pi3uko-XiMiyH1 Ta €KCIUTyaTaliiiHl MOKa3HUKHU SIKOCTI P1IKUX
NPOAYKTIB mipoJizy, siki 3rigHo 3 ISO 8217:2017, n03BOdATH iX BIIHECTH MO
NEBHUX MapOK JUCTUISTHUX MOPCHKUX IAJIUB;

7. 3anpomnoHyBaTH TEXHOJOTIYHY CXEMY BHpPOOHHIITBA MOPCHKOTO IajuBa
(MGO), 3 BropunHoi mnomimepHoi cupoBunu (HDPE Ta PP), HaBectu
XapaKTepUCTUKY TEXHOJOTIYHOTO OOJIagHAaHHS Ta OTPUMAHUX MPOAYKTIB,
MIKIJTMBUX Ta HEOE3MEUHUX BUPOOHUYUX (PaKTOPIB;

8. IlinTBepauTH MOUUIBHICT, MNPUMHATHUX 3700yBaueM y JaucepTaliiHii
poOOTI TEXHIYHUX PIMICHB NUISTXOM PO3PAXyHKY MOKAa3HUKIB TEXHIKO-€KOHOMIYHOT
OILIIHKA €(EeKTUBHOCTI BUPOOHHUIITBA MOPCHKOTO MMajMBa 3 BTOPUHHOI MOJIMEPHOI
CUPOBUHHU.

06’exm 0OocniddcenHs — TPOILEC OTPUMAHHS MOPCHKUX MAJIMB MIISTXOM
KaTaTITUYHOTO T1POJ1i3y BTOPUHHOI MTOJIIMEPHOT CHPOBHUHH.

Ilpeomem  Oocniddcennss — BIUIMB XIMIYHOTO CKJIaay CHpPOBHUHH,
TEXHOJIOTIYHUX PEXKHMMIB Ta KaTajli3aTopiB IPOIECy Ha BHXiJ Ta BJIACTHUBOCTI
MOPCHKHUX MaJIUB.

Metoau pgocaimkenb. Ilpu  gociikeHHI CTaHy MUTaHHS — IIOAO
BUPOOHMIITBA Ta IMIJIBUIIEHHS SIKOCTI MOPCHKMX MaJIUB 3aCTOCOBYBABCS METO/I

KPUTHYHOTO aHAJI3Y.



Teopetnune oOTpyHTYBaHHSA BUOOPY TE€XHOJOT1I, PEKHUMIB Ta KaTali3aTOPiB
JUTsl TIepepOOKHU BTOPUHHOI MOJIMEPHOI CUPOBUHM B MAJIMBO VISl CYJHOILIABCTBA,
3MIACHIOBAIOCST 3  BUKOPUCTAHHSIM  TIMOTETHYHOTO  METONY  HAyKOBOTO
JTOCITIIKEHHS.

[IpoBeneHHsT  €KCHEPUMEHTAJIIbHUX  JOCHIJKEHb  3A1MCHIOBAJIIOCS B
1abopaTopHUX yMoOBax Ha Kadenpi TexHosorii mepepoOku HadTh, razy Ta
TBepAOro mnanuBa HalloHaNbHOTO TEXHIYHOTO YHIBEPCUTETY «XapKiBChKOIO
MOJIITEXHIYHOTO IHCTUTYTY» Ta YKpaiHChKOMY J€p>KaBHOMY HayKOBO-IOCIHITHOMY
ByraexiMiuHoMy 1HCTUTYTI «Y XIH» (M. XapkiB) sk 3a MOKa3HUKaMU, HAaBEACHUMU
B ISO 8217:2017, Tak 1 TUMH, IO NPUIHATO BU3HAYATH Y JTAOOPATOPHINA MPAKTHII],
srigao meroaiB ACTY, ASTM Tta ISO. I'pynoBuii 1 iHAUBIAyadbHUN XIMIYHHIA
CKJIaJ] P1IKUX MPOAYKTIB MIpOJi3y BU3HAUABCS 3 BUKOPUCTAHHIM METOAY ra30BO1
xpomato-Mac-criekrpometpii (I'X/MC) Ha kamiisspHOMY Tra30BoMy Xpomartorpadi
GC 2010 Plus, ¢ipmu Shimadzu, skwii ChOTOAHI JOCHTH IIHPOKO
BUKOPHUCTOBYEThCA MpH 1AeHTU(]IKAIT XIMIYHMX pPEUYOBUH. BH3HAYEHHS BMICTY
Al+Si mpoBogmioch 3 BUKOPUCTAHHSM OINTHKO-€MICITHOTO CIIEKTPOMETPY 3
IHAYKTUBHO 3B’si3aHOoi0 Muiasmoro Agilent 5900 ICP-OES. [lns cratucTuyHOi
00poOKHM OTpUMaHKX 3700yBayeM €KCIEPUMEHTATBHUX AAHUX, BAKOPUCTOBYBABCS
naker STATISTICA 10.

HaykoBa HOBM3HA OTPUMAHUX Pe3yJbTATIiB:

TeopetnuHo  OOTPYHTOBAaHO J1a  E€KCHEPIMEHTAIBHO  MiATBEPIKEHO
MOJKJIMBICTh ~ 3aCTOCYBaHHSI BTOPHMHHOI  MOJIIMEPHOI  CHUPOBHHH, 30Kpema
nonietuneny Bucokoi ryctuHu (HDPE) Tta mominponuieny (PP) B Texnosorii
BUPOOHUIITBA MOTOPHMX TMajMB, 3 BHCOKUM pIBHEM (PI3UKO-XIMIYHUX Ta
eKCIUTyaTallliHUX BJIACTUBOCTEH.

Bnepue:

- JIOCJIJDKEHO MOXIIMBICTh OTpUMaHHs Mopchkoro mnammBa (MGO) 3
Mexxamu BukunanHs 180-360(380) °C ta 3anu3pkum BmicToM cipku (S < 0,1 %)
HUIIXOM JIBOXCTAMIHOTO KATaJIITUYHOIO MIpOJIi3y BTOPUHHOI MOJIMEPHOI

CUPOBHHH, KU TIOETHYE B ceOe BIIACHE MPOIIeC KaTAIITUYHOTO Tipomizy (t=450-
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470 °C, P=0,8-1,0 MIIa) ta rimpyBanus (t=300-320 °C, P=0,3-0,5 Mlla)
OTPUMaHUX MPOIYKTIB;

- IEPEJICTABIICHO AJITOPUTM MiA00PY METaJiB, IKUI T03BOJISIE OTPUMATH HOBI
noTiyHKIIIOHATIBHI 1I€0JIITOBMICHI KaTajizaTopu 3 cTpykTyporo Me-H-ZSM-5, 1o
BUKOPHUCTOBYIOTHCSL y BTOPUHHHUX TEPMO-KAaTATITHUYHUX TMpOIEcax MepepoOKu
BYTJICBOJTHEBOI CHPOBHUHH;

- 3alpONaHOBAHO TIPH peatizallii MpoIiecy BUPOOHUIITBA MOPCHKOTO ManBa
3 BTOPMHHOI TOJIMEPHOI CHPOBHMHHM, Ha CTajil KaTaJliTUYHOTO MIpPOJIi3y
BUKOpHUCTOBYBaTH cyMiml (1:1) cMHTe30BaHUX IIEOJIITOBMICHUX KaTaii3aTopiB Zn-
H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5 (3 Bmictom ZnO — 3,0 %; Fe,Os — 2,0 %), a Ha cramii
riApyBaHHS NPOAYKTIB mipoiidy — katamizatop Ni-H-ZSM-5 (3 Bmictom Ni — 4,0
%0);

- JIOBENIEHO, IO KEPYyBaHHS pEakIisIMH DPO3Maay MOJIMEPHOrO JIAHIIOTa
CUPOBHHH, CHHTE3y TMPOAYKTIB poO3Mamy, JUCHPOIOPIIIOBAHHS  BOJHIO,
NKUTyBaHHS Ta TiAPyBaHHS, sIKI MPOTIKAIOTh MNPH KaTaJTITUYHOMY IMIPOII3y
BTOPUHHOI TMOJIMEPHOI CHPOBHMHHU, 3a OOpaHMX YyMOB TIPOIECY, JO3BOJIHUIIO
oTpumMaru 30inbiennit Buxiza (68-70 %) yactkoBo nekapbanizoBanoro (H:C=1,68-
1,69) Ta nmeapomMaTH30BaHOTO (BMICT apOMaTHYHHUX CHOJYK B Mmexax 12-13 %)
MOPCBHKOT'0 MaJIMBA.

IIpakTuyHe 3HAYEHHS OTPUMAHUX Pe3yJbTATIB IS TEXHOJOTI] MaJrBa
MOJISTA€ B HACTYITHOMY:

- po3poOJieHO  METOAMKY  CKCIEPUMEHTAIBHOTO  CHUHTE3yBaHHS
1eoiTBMICHUX KartaiizaTopiB Zn-H-ZSM-5, Fe-H-ZSM-5, Ni-H-ZSM-5, ski
JI03BOJISIIOTH TIPOBOAMTH TEPMO-KATAITUYHY TIEPEPOOKY BYTJIEBOJIHEBOI CHPOBHUHU
IIpU TIOPIBHAHO HU3bKUX TemIepaTypax (450-470 °C);

- 3aIPOINIOHOBAHO TEXHOJOTIYHY CXEMy BHPOOHHIITBA MOPCHKOTO IaJliBa
(MGO), 3 Bropunnoi nonimeproi cuposunau (HDPE ta PP), motyxnictio 200-500
KI/TOJl. 32 CUPOBHHOIO, SIKa CKIIAJA€ThCS 3 TPbOX OCHOBHHX, B3a€MOIIOB’SI3aHHUX
JUISHOK:  TOMEPEAHhOI TMIATOTOBKH TOJIMEPHOI CHUPOBUHHU; TEXHOJOTIYHOI

nepepoOKU TMOIMEPHOI CUPOBUHU; 30epiraHHS Ta KOMIIAyHAYBaHHS TOBApHOTO
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npoaykry. Excriryarariisi 1aHOi cXeMu He MOTpedye BUKOPUCTAHHS 30BHIIIHHOTO
JUKepelia BOAHIO, a MPOIECH TiJIpyBaHHS BIAOYBAIOThCS JUIIE 32 PaXyHOK BOJIHIO,
KU YTBOPIOETHCA MPH KaTATITUYHOMY MipOJIi31 MOTIMEPHOT CHPOBUHH;

- PpO3paxyHOK TIOKAa3HUKIB TEXHIKO-€KOHOMIYHO1 OIIIHKK €(QEeKTUBHOCTI
BUPOOHMIITBA MOPCHKOIO MNaJliBa 3 BTOPUHHOI IOJIMEPHOI CUPOBMHU Ha 0asi
HOPMATUBHUX JIOKYMEHTIB JI03BOJIMB BCTAHOBUTH, 110 COOIBAPTICTh BUPOOHUIITBA
1 T manuBa cknanae 21 916,99 rpH., peHTa0eIbHICTh BUPOOHUIITBA 3HAXOIUTHCS Ha
piBH1 16,00 %, ouikyBaHUi1 eKOHOMIUHMIA e(heKT qopiBHIOE 2 268,51 TpH/T;

- pe3yabTaTH AUCEpTaIliiHOI poOOTH BIpoBakeH1 Ha mianpueMctBax TOB
«CTIHMAII» (M. XapkiB), TOB «Ykpuem» (M. XapkiB), a TaKOX B HaBUAJIbLHOMY
mpoiieci Ha kadeapi TexHooril nepepooku HadTh, ra3zy 1 TBepaoro naaua HTY
«XIID» y matepianax HaBYIbHUX IJUCHUIUIIH «AJIbTEpPHATUBHI BUAM TAJMBAY,
«PenukimiHr Ta eHepro30epexeHHs B raiays3i» 3a cremiaiabHicTIo 161 «XimiuHi
TeXHOJIOT1i Ta imkenepis» (Jlomgatok I).

Oco0ucTHii BHecok 37100yBaya. 3700yBaueM 311MCHEHO KPUTHYHUN aHaTI3
SK BITUM3HSHUX, TaK 1 3aKOPJOHHUX JKEepesn TEXHIUHOI 1H(opMallii, IpUCBSUEHUX
BUOOPY CHUPOBHUHH, CyYaCHUM TEXHOJIOTiSIM BHPOOHHIITBA Ta MOKA3HUKOM SIKOCTI
MOPCBHKHMX MaJIUB. 3100yBa4 0COOUCTO MPOBIB YC1 €KCIIEPUMEHTATBHI TOCTIKEHHS
Ta CTaTHUCTUYHY OOpOOKY OTpUMAaHHUX pe3yJbTaTiB, a IX IHTEpHpeTalio Ta
dbopMyIIIOBaHHS BHUCHOBKIB JHUCEPTAIliiHOI pOOOTH, 3IIMCHEHO 3100yBaueM
CHUIBHO 3 HAyKOBMM KepiBHMKOM. HaykoBi pe3ynbTaTu, L0 BHKIAJEHI Y
JTUCepTaIiitHii poOoTi, 0OTprMaHi 37100yBaueM CaMOCTIIHO.

Y HaykoBUX po0OTax, HaMUCaHUX Y CIIIBAaBTOPCTBI, 0€3MOCEPEIHBO
3100yBayeM BUKOHAHO HACTYITHE:

B [1] — mocmimkeHo ¢i3UKO-XIMiUHI BJIACTUBOCTI 3pa3KiB MOPCHKHUX IaJIUB,
OTpUMAaHUX J1aOOPATOPHUM IIPOJTI30M BTOPHUHHOI IMOJIMEPHOI CUPOBUHH;

B [2] — nmocnimxeHo Ta chOpMyIbOBaHO OCHOBHI HamlpsSMKH BHPOOHHUIITBA
MOPCBHKHX IMAJIUB 3 HU3LKUM BMICTOM CIpKH;

B [3] — BH3HAUEHO OCHOBHI JiKepeja BYIJIEBOJHEBOI CHPOBUHH MJIs

BUPOOHUIITBA MOPCHKOTO IMAJIMBa, MPOAHAIII30BAHO 1X MEPEBar Ta HEJIOIKH;
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B [4] — BuW3HaYeHO BIUIMB (PAKIIHHOTO Ta EJIEMEHTHOTO CKJIaay Mpoo
MOPCBHKHX IMAJIUB Ha 1X €KCIUTyaTalliitHi BIaCTUBOCTI;

B [5] — pO3TIsSHYTO MOXXIJIMBICTH TEXHOJIOTIYHOI TEPEPOOKH KHCIIOTO
T'YJIpOHY B MOTOPHI MaJINBa;

B [6] — BHU3HAUYEHO NEPCHEKTUBH PO3BUTKY OTPUMAHHSA aBTOMOOUIHLHUX
O€H3MHIB 3 BTOPUHHOI MOJIIMEPHOI CHPOBHHU;

B [7] — BH3HAYEHO MOKJIMBICTh I1HTEHCH(IKAIll CIIKAaHHSI KepaMiuHHX
MaTepiajiB Ha OCHOBI LIeJIb31aHy;

B [8] — HOCHIIKEHO TEXHOJOTIYHI MPUHOMU OTPUMAHHS MOTOPHHUX IaJUB 3
MOJIIMEPHOT CHPOBHHU;

B [9] — po3pobiieHo kputepii miabopy Ta MNOJANBIIOTO BUKOPHUCTAHHSA
MOJIIMEPHOT CHPOBUHHU B TEXHOJIOT11 MaJINBA;

B [10] — mocnipkeHO JpKepena Ta BU3HAYEHO iX MEPECHeKTUBHICThH 100
BUPOOHUIITBA MOPCHKUX MAJIUB;

B [11] — mocmiKeHO MOKIIMBICTh BUKOPUCTAHHS TEXHOJIOT1T KaTaJiTUUYHOIO
HipOJIi3y MOJIMEPHOI CHPOBHHM JIJISi BUPOOHUIITBA MOPCHKHMX MalWB 3 HU3BKUM
BMICTOM CIPKH;

B [12] — BHUBYEHO OCHOBHI Ta TEPCHEKTHUBHI HANpPSIMKU MEepepoOKU
BTOPUHHOI MOJIMEPHOI CHPOBUHU;

B [13] — pO3rasHyTO MOXJIUBICT OTPMMAaHHsS 3 HasBHOI B YKpaiHi
CUPOBUHU, MOPCHKOTO MaJMBa 3 MaKCUMaJIbHUM 3HaUeHHsAM criBBiaHomenHsa H:C;

B [14] — 3ampomaHoBaHO BUKOpHCTaHHS Fe Ta Zn mpu KatamiTUYHOMY
M1pOJIi31 MOJIMEPHOI CUPOBUHH;

B [I5] — BUBUEHO TEPCIEKTUBHICTH Ta OCOOJMBOCTI 3aCTOCYBaHHS
MOJIIMEPHOI CHPOBUHM Y BUPOHUIITBI MOPCHKOTO MAJIUBA.

Amnpobauia pe3yabTaTiB aucepranii. JlociPKeHHS, 10 MPEJCTaBIICH] B
aucepTamiiHiii  poboti, obroBoproBanmucsa Ha: [V Bceykpainceka HaykoBa
koH(pepeHiist ctyaeHTiB «HaykoBa Ykpaina» (M. uinpo, 2018p.); V Mixuapoana
3a04YHa HAyKOBO-TE€XHIYHAa KOH(EpEeHIls 3 Cy4YacHMX TEXHOJIOTIM mepepoOKu

najgpbHuX KomamuH (M. Xapkis, 2022p.); III MixHapogHa HayKOBO-IpAaKTHYHA
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KoH(epeH1ist «ABiallis, TPOMHUCIOBICTh, CycHniabcTBO» (M. Kpemenuyk, 2022p.);
6-th International scientific and practical conference «Materials of the modern
research in world science» (M. JIBiB, 2022); Il iHTepHET-KOH(EPEHIIIT MOJIOIUX
BueHux «llepcnekTuBu xiMii B cydacHoMy cBiTi» (M. Xutomup, 2022p.); XVI
MixHapogHa HayKOBO-TIpAaKTHYHA KOH(EpEeHIlis MariCTpaHTiB Ta acHipaHTIB
«TeopeTnuHi Ta MpaKTUYHI AOCTIHKEHHS MOJIOANX BueHUX» (M. Xapkis, 2022p.);
IV MixHapo/iHa HayKOBO-T€XHIYHA KOH(DEpEHIlis «ABTOMATH3AIlls, CICKTPOHIKa,
1H(pOpMaLIHHO-BUMIPIOBAJIbHI TEXHOJIOT1I: OCBITa, HayKa, MpakTHUKa» (M. XapKiB,
2022p.); XIII Bceykpaincbka HayKOBO-TIpakTH4HAa KoH(pepeHiis «MaiOyTHin
HaykoBelb» (M. KuiB, 2022p.); 8-it MixHapoaHuii MojoaikHuN KoHTpec «Cranuii
PO3BUTOK:  3aXUCT  HABKOJHIIHBOTO  CEpeloBUINA.  EHEpProomaaHicTs.
36amancoBane mnpupoaokopuctyBanus» (M. JIeBiB, 2023p.); VI MixnHapoaHa
3a0YHAa HAyKOBO-T€XHIYHA KOH(EpEeHIliss 3 CydacHUX TEXHOJIOTIH MepepoOKu
najgpbHuX KomanuH (M. Xapkis, 2023p.), XXXI MixHaponHa HayKOBO-IPAKTHYHA
koHpepeHitis «lHdopMmariiitHi TEXHOJOT1l: Hayka, TeXHiKa, TEXHOJOTIs, OCBITa,
310poB’s» (M. Xapkis, 2023p.).

Iy6aixanii. OcHOBHI MaTepiainyu JUcepTaliiiHol poOOTH mpeacTaBieHl y 15
JIPYKOBaHUX TpalsiXx, B TOMYy dHcTi: 4 CTaTTi y HayKoBHX (axOBUX BHIAHb
VYkpainu Tay 11 marepianax M>KHapOJHUX Ta BCEYKPATHCHKUX KOH(EPEHIIii.

Crtpykrypa i o0csar aucepramii. /[ucepramiiina poboTa CKiIagaeThecs 13
aHoTalli BOMa MOBaMH, MEPENiKy YMOBHUX MO3HAY€Hb, BCTYIy, I’ATH PO3JLIIB,
BHUCHOBKIB, CITUCKY BUKOPUCTAHUX JHKEPE, TOAaTKIB. 3araliIbHU 00CsT aucepTartii
ckianae 187 cTopiHOK, 3 HUX: 45 PUCYHKIB MO TeKCTy; | pucyHOK Ha lokpemii
cTopinii; 16 Tabmuip mo TekcTy; 6 TabmuIp Ha 6 OKpPEMUX CTOPIHKaX; CIIHCOK
BUKOPHUCTAHUX JpKepel 31 192 HaliMeHyBaHHS Ha 22 CTOpiHKax; 5 nojaTkiB Ha 11

CTOpPIHKAX.
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PO3/ILI 1
MMPOBJIEMA BUPOBHUIITBA MOPCHLKOT'O MAJINBA
3 HU3bKUM BMICTOM CIPKHU

1.1 Mopchbke najauBO Ta MOTO CKJIa

OaHMM 3 OCHOBHUX BUJIIB NAJIUB JUJIsl CyJHOILJIABCTBA € MOPCBHKE MaIuBoO a00
marine gasoil (MGO), sixke oJIepXyIOTh 13 au3enbHUX (pakuii HadTH, HUIIXOM
JOJJaBaHHSl JIETKUX Tra30illliB  BTOPUHHUX TMPOLECIB HadTOMEepepoOKH Uu
BaKyyMHUX JUCTWIATIB. Bia nu3enbHOrO majgmBa MOro BiApi3HsE OUIbII BaKKUN
bpakiiiHuil ckiaa, BUCOKA T'yCTHHA Ta MIJBUIIECHUM BMICT CIPYHCTHUX CIOJIYK.
Mopceke najarBO BUKOPUCTOBYETHCS JJIsl 3allpaBKU ra30TypOIHHUX Ta JU3EIbHUX
CEpEeIHbO- Ta BHCOKOOOOPOTHMX E€HEPreTUYHMX YCTAHOBOK MOPCHKOIO Ta
piukoBoro Tpancnopty [1-3].

CporosHi, MOpPCbKE NAJIMBO 3a O0’€MM CIIOKMBAHHS BIJHOCHUTHCS YHUCIIA
NaJINUB, IO XapaKTePU3YIOThCSA 3HAYHUM monuToMy. [IpuyomMy, 3a ocTaHHI pOKH
CIOKMBaHHS MOPCHKOT'O MAJIMBA, y TIOPIBHSAHHI 3 IHIIMMH BHJIaMU TAJIMBA, CTPIMKO
30UTBIIYIOTBCS, 3aBISKA 3POCTaHHIO TEMIIIB PO3BUTKY CYJHOOYAIBHOI Ta
CYJTHOPEMOHTHOI Traiy3eii mpomucioBocti (aus. JOLATKY A) [4].

XapakTEepUCTUKH MOPCHKUX IaJUB 3alekaTh, HacaMIepel, BlJ BUXIJHOI
HapTH 3 SAKOi iX OTpUMyIOTh Ha HadTomepepooHux 3aBonax (HII3). [Ipuuomy,
3TiIHO 3aKOHOJIABCTBA YKpaiHW, MOPChKE TMAJIMBO MOKE BIAMOBIAATH SIK
MDKHApOJHUM cTaHjaaptam (Hampukiajn, [SO), Tak 1 BUTOTOBIATHCS 3TIAHO 3
TEXHIYHUMHU YMOBaMH, IPUHHATUMHU Ha KOXXKHOMY KOHKpeTHOMY HII3.

Tak, MOpcbke MNAIMBO OTPUMYIOTH MLUIIXOM KOMIIAyHJTyBaHHS IIE€BHUX
¢dpaxuiii HapTH, K1 MalOTh pi3H1 TemrnepaTypu noyatky kumninas: 180 °C, 210 °C;
250 °C; 300(320) °C.

OCHOBHOIO YMOBOIO MpPH BUPOOHHUIITBI MOPCHKUX MAJIUB, SIKI € CYMIIIIIIO

bpakmiii — me 3a0e3medeHHs iX cTabubHOCTI ((Pi3UyHOT Ta XIMIYHOI), IO
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JOCATAETHCS IUIAXOM Mi0OPY CHIBBITHOLIEHHS KUIBKICHOTO BMICTY JIETKHX
JUCTUISITHUX 1 BAKKMX KOMITOHEHTIB [5].

Bingomo, 1m0 icHye meBHa Meka KUIBKICHOTO BMICTY JIETKOTO KOMITOHEHTA B
CyMiIlll, BHUIIE SKOI MOPYIIYEThCS CTAOUIbHICTH NManuBa. [Ipu npomy, acdanbto-
CMOJIMCTI PEUYOBHMHH, SIKI 3a3BMYail MPUCYTHI B BaXKKHUX KOMIIOHEHTAX, Y BUIJIAI
Milea po3MipoM 10 1 MKM, MOYMHAIOTh KOAryJIOBATH y OUIBII BEJIHUKI YTBOPEHHS
(3ry1ieHHs, IJIiBKU TOIIO) [6].

BiamoBimHO 10 CydacHHX TEXHOJIOTiM BUPOOHHUIITBA MOPCHKUX TaJMB, B iX
CKJaJl pa3oM 3 AUCTUISTHUMH (pakiisiMd MOXYTh MICTUTUCS HACTYNHI Ba)Kl
KOMIIOHEHTH: Ma3yTH; MaJIUBO TEXHOJOTIUYHE; BAKYYMHUM Tra30iljib; TEPMOTa30MJIb;
BaXXKI MOTOpHI NaJIvBa; KyOOB1 3aJMIIKK OKpEeMUX HadTonmepepoOHUX 1 XIMIYHUX
BUPOOHUIITB.

B MopchkoMy manuBi 3aBASKA BUKOPUCTAHHIO BaXKKMX KOMIIOHEHTIB,
MOKYTh MICTUTHCS napadinu, achaabTeHH Ta CMOJIU — JOMIIIKH, 10 MOTIPIIYIOTh
HU3BKOTEMIIEpaTypHI BJIACTUBOCTI (TeMmeparypy GiabTpallii Ta 3acTUTaHHS) Ta
YCKJIaJHIOIOTh HOTO0 3aCTOCYBaHHS, TPAaHCIOPTYBaHHS, IE€peKadyBaHHA Ta
30epiraHHs.

3 METOI CIHpPOIICHHS MPOLEAYPH BHUKOPUCTAHHS Ta TMIABUIICHHS SKOCTI
MOPCBHKHUX TIAJIUB, JI0 1X CKJIaAy BUPOOHUKH 1HO/II TOIAt0Th HACTYIIHI IpUcaaku [7-9]:

1) Hempecopni (nanpukian, Difron 3970) abo menpecopHo-aucnepryrodi
npucaaku (Hampukman, Difron 389, CP 7404, EMDFA 462), axi 3HWXYIOTbH
IpaHUYHY TeMIlepaTypy (QUIBTPOBAHOCTI, TeMIlepaTypy 3aCTUTAHHS MOPCHKHX
nanuB. Jlauuil TN npucagok, 3MEHILyEe po3Mip KpUcTaliB napadiny ta Moaudikye
ix GopMy I 3amo0iraHHs POCTy 3’ €AHAHUX MIXK COOOI0 KPUCTaJiB. 3BUYANMHHIA
pIBEHb JENPECOPHOI MPUCATKUA y MAJUBI KOIMBAEThCA B Mexax Bijg 100 ppm 1o
600 ppm, aenpecopHo-aucnepryrdoi — B Mexax Big 100 ppm mo 600 ppm (B
3aJIEKHOCTI B1J] XapaKTEPUCTHUK MAJINBA).

2) Tlornuuaui CIpKOBOJHIO Ta MepkanTaHiB (Hampukiaa, Difron M130,
Difron S420). Ilpucagku HEe MICTUTh TAJIOT€HIB, Ta MPU3HAYCHI ISl TIOTJIUHAHHS

JIETIOYUX MEPKAINTaHIB 1 CIPKOBOAHIO, IO MICTSITHCS B MOPCHKOMY IaliuBi, 3
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METOI0 3HWKEHHS MOTPAIULTHHS [HUX CIOJYK, JO HABKOJHUIITHHOTO CEPEIOBHIIA.
CepenHiil BMICT IPUCAJKH Y MAJIMBI 3HAXOJAUTHCS HA PiBHI MACOBOTO BiTHOIIEHHS
OpUCagKd A0 CYMapHOTO BMICTY MEpKalTaHIB 1 CIPKOBOAHIO, 1 ckiagae 3:1.
CranmapTHi 103yBaHHS 3HAXOAAThCA B AianasoHi Bijg 50 ppm g0 700 ppm.

3) Heemynwsratopu (Hampukian, Difron 9425, Gas-Shok Plus, Sta-Bil
Marine). IlpusHaueni nns BiJOKpPEMJIEHHS MOPCHKOTO TMaluBa BiA BoAU abo
NOTJIMHAHHS BOJIOTH 3 nanuBa. [Ipucaaku Takoro TUMy, 3a3BM4Yail MOXHa J10JaBaTu
B KimbkocTi Big 200 ppm g0 1000 ppm (B 3aneKHOCTI Biff TTMOMHU 3HEBOIHEHHS
MaJinBa).

4) AxtuBatopu ropinHsa (Hampukiaa, Difron 501, Ultra HF, AC 2015A
Additive, EMDFA 462). 3actocoByeTbCcsi Juisi 30UIbIIEHHS €(QEKTUBHOCTI
BUKOPUCTAHHS MOPCHKUX TMajuB, MIJABUILYIOYA TOBHOTY MOro 3ropsiHHS Ta
3HIDKYIOUM TUTOMY BHUTpaty. Takok, MpU BUKOPUCTAHHI MPHUCAIOK, 3HHKYETHCA
JUMHICTh 1 WIYMHICTh JIBUTYHa, a HOro po0OoTa crTae Ouibll CTaOLIBHOIO.
Jlo3yBaHHSI TpHCAAKU TakKoro TUmy, 3a3Bu4ail crtaHoBuTh 200-1000 ppm i
3aJIeKUTD BiJl BUX1HOTO IIETAHOBOTO 1HIEKCY, SIKUH MOTPIOHO AOCATTH.

5) Ipucankwu, Mo MiABUIIYIOTH 3MAIlyBaJIbHY 3/IaTHICTH MAJMB (HAPUKIIA],
Difron LT345, PC32, AC 2015A Additive). Taki mpucagku HEOOXiaH1 s
3armo0iraHHsl 3HOCY €JIEMEHTIB MaluBHOI cucTeMH. BOHM 3HauHO 30UTBIIYIOTH
pecypc TMajJuBHOI CUCTEMHU 3a PaXyHOK KOMIIEHCallli HU3bKOIO BMICTY CIPKH B
NajgvBl Ta YTBOPEHHS Ha METAJIEBHX IOBEPXHSIX TEPTS CTIHKOI 3MaIlyBaJbHOI
TTiBKH. BMICT Takux pHcaioK B MaMB1 KOJMBAEThCs B Mekax 50-200 ppm.

6) AHTHUKOPO3iiiHI MPHUCAIKH B MOPCHKOMY IMaJIMBI BUKOPUCTOBYIOTH IS
OOpoTHOM 3 BaHAAI€BOIO KOpo3i€ro. [[ns 1bOro BUKOPHUCTOBYIOTH TiIPOOKHUC
marHiro Mg(OH), 1 rigpookuc amominiio AI(OH); y BUTIsA1 KOJIOiIIHOT AucTiepcii
B oymBi. I{I mpucagku BCTymaloTh B PEaKkIlil0 3 BaHAIEM B IPOIECI 3TOPSHHS
najgnBa, YTBOPIOIOYUM CIOJNYKH, TeMIleparypa IUIaBJICHHS SKUX BUIINE, HIK Y
neHtakcuy Ba"aaio (V,0s). B Mmopceke manuBo, 1mo mictuth He Oibine 0,0002

% BaHaII0, MPUCATKH, K TIPABHUIIO, HE IOTAIOTh.
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1.2 Knacudikariiss MOPChKUX MauB

Mopchke namBoO MOAUIAETHCA Ha 2 Tunu: quctuistHe (DM) ta 3amuikoBe
(RM) [10, 11]. BignmoBijgHO, MOPCHKI TajMBa € JIETKUMU a00 BaXXKMMU. Bumoru 1o
TUX, 1 10 iHImWMX periaamentye [SO 8217:2017. Petroleum products. Fuels (class F).
Specifications of marine fuels.

Huctunaru (Jerki) MOPChbKi MajaruBa BIAHOCSTHCS O MaJIOB’SI3KUX MaJMB Ta
€ CBITJIUM Ha(TOMPOTYKTOM.

BupoOastores muctunsatu HacTynHux mapok: DMX; DMA; DFA; DMZ;
DFZ; DMB; DFB.

BoHu MOXyTh HOIUISATHCS Ha BUAM 3a CE30HHICTIO: JITHE a00 3KMMOBE.
[Tamuo DX — BHCOKOSIKICHUN AMCTHIIAT, MPU3HAYEHUM 11 BUKOPUCTAHHS B
JNBUTYHaX pATyBabHUX HUTONOK. [TamuBo DA — BucokoskicHuit auctuiar (Gas
Oil a6o Marine Oil). [TanmuBo DB — ocHOBHMIT COPT AMCTUISATHOTO MajiHMBa, IO
3aCTOCOBYETHCSI B CYJHOBUX Au3eNAX. BOHO Mae TeMHIIUI KOJIip y MOPIBHIHHI 3
naguBamu DX 1 DA. ITanuBo DB na3suBarots Marine Diesel Oil (MDO). ITanuBo
DC takox Bxoauthb 10 rpynu MDO, ane notpeOye 611b11l e(heKTUBHOT TATOTOBKH,
BKJIFOYAIOYH 1 HIITPiB.

Knacudikamis MOpPChKHMX NalMB 3aCHOBaHa Ha BIAMIHHOCTI iX (i3UKO-
XIMIYHMX Ta KCIUTyaTallliHUX XapaKTEPUCTHK, BIAMOBIIHO O KOPCTKUX BUMOT,
SIK1 BUCYBAIOTBCSI JI0 1X SIKOCTI.

Jlns  oOrpyHTYBaHHS JUCEPTALIMHOTO  JIOCHIDKEHHS MpOaHasli30BaHO
HACTyMHI KJacH MOPCHKOTO IMajliBa Ta TOKA3HWKW 3a SKUMH BHU3HAYAIOTh iX
BIJIMOBITHICTH iICHYt0ounM BuMoram [SO 8217:2017:

Jucmunamui nanusa:

- Kinemarnuna B s3KicTh (v, MM?/C) — XapakTepu3ye BHYTPIIIHE TEPTS MIapiB
piAMHU 1 € Mipoto onopy Teuii. Uum MmeHIIe B’S3KICTh MaJMB, TUM HaAlMHINIE 1X
nojava, kpaiie (GUIbTpyBaHHS Ta HU3bKOTEMIIEpaTypHi BiacTuBOCT. OAHAK MpU
3aHAATO Maii B’SI3KOCTI, MOYMHAETHCS MPOTIKAHHS MaluBa KPi3b 3a30pH CEKIIiH

Hacocy 1 (POPCYHOK, IO MPU3BOJAUTH O 3HWKEHHS KOoe(illleHTy IMojaayi Hacocy.
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[Tpu 1bOMy HOTIPIIYIOTHCS 3MAlllyBajbHI BIACTUBOCTI MaINBa, 10 TPU3BOIUTH J0
30UIBIIEHHS 3HOCY TUTyHXepHUX mnap. CepelHe 3HaAUY€HHS KIHEMAaTUYHOI B’ SI3KOCTI
3TITHO CTaHAApTy, 301IbImyeThes Big DMX (1,4-5,5 mm?/c) no DMB, DFB (2-11
MM?/C).

- T'ycruna (p, kr/mM°) — e nMUTOMa Bara NajMBa, a caMe KiJIbKICTh Mach B
onuHUII 00’eMy. ['yCTHHA MaMBa CyTTEBO BIUIMBAE HA MPOIIEC CYMIIIOYTBOPEHHS
Ta BUTpaTy mnajivMBa. BoHAa TakoXX 4YacTO BHUKOPHUCTOBYETHCS MpPH MPOBEECHI
pPO3paxyHKIB MpoIeciB, OOJaJHAHHSA, TOBAPHO-TPAHCIIOPTYBAIBHHUX OIEparliil.
['ycTMHA MOPCHKMX NaauMB BH3Ha4yaeThes npu 15 °C i 3minoersbes Big 890 kr/m?
it DMA 10 900 kr/m® qiis DMB, DFB.

- 3anuiok MikpoByraeio mnpu 10 % 3amuimky (x;,, %) Ta MIKpOBYTJICLIEBHIA
3aJIMIIOK (X5, %) € TOCUTH crelU(IYHUMU MMOKA3HUKAMHU, ITOB’sI3aHUMU 3 OILIIHKOIO
mikiamuBux BUkuiB Byriemto (C) ta ioro cronyk (CO, CO,) 10 HaBKOJIUIITHBOTO
CEpeOBHINA, SKI YTBOPIOIOTHCS TMiJI Yac 3TOPSHHS MOPCHKMX ManuB. Bonu
BU3HAYaroThesa 3a metonoM ASTM D6751. 3amumoxk MikpoByriemto npu 10%
3anuiiky aiis nanuB mapok DMX, DMA, DFA, DMZ, DFZ, DMB, DFB =e
noBuHeH nepesuntysatu 0,3 %.

- BmicT Boau (w, %) XapakTtepusye HasiBHICTb B MOPCHKOMY TaJMBl BOJIU.
BpaxoByroun crnenugiyHi yMOBH €KCIUTyaTalii Takoro BHAY MajuB, JAaHUN
MOKa3HUK Ma€ BaXJIMBE €KCIUTyaTalliiiHe 3HaueHHsl. MakcuMaibHUN BMICT BOAU B
nanuBax mapok DMB, DFB noBunen He nepesuiysatu 0,3 %.

- Bmict 30mm (4, %) — BITHOCHTBCS O YMCIIa HAMBAXKIUBIIINX ITOKA3HHUKIB
SKOCTI MOPCBKHUX IMaJIUB. XapaKTepHU3ye HASIBHICTh MIHEPAIbHOI YaCTUHU (OKCHUJIIB
METaJliB, YaCTOYOK NIy TOIIO) B CKJIaJl MOPCHKOIO MajiBa, sIKa 3aJIMIIA€ThCS
nicast Moro 3ropstHHSA. 3012, SIK 1 BOJAA BBAXKAETHCS E€HEPreTHUYHUM 0anacToM
najauBa. MakcUMallbHMId BMICT 30JM JJI BCIX MapOK MOPCBKOIO IajuBa HE
noBuHeH nepesunrysatu 0,01 %.

- Bwmicr cipku (S, %) B MOPCHKMX MaluBax BIJTHOCUTHCS JO €KOJOTTUHUX
XapaKTepUCTUK. 1i MakcHMalnbHe 3HAaueHHS HopMmyeThes Big 1,0 % s nmanusa

mapku DMX, DMA, DFA, DMZ, DFZ no 1,5 % nns nanus mapok DMB, DFB.
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- Temneparypa cnanaxy (fm, °C) MOpPCBKOro MajlvMBa XapaKTepU3ye
HASIBHICTh B MaJIMBI1 JETKUX JOMIIIOK, SKI MOXYTh MOTPAIUISITH O CKJIaTy MajuBa
IpU NOPYIIEHH] TEXHOJOTIYHUX PEKUMIB HOTr0 BUPOOHUIITBA, MOPYIIEHb HOPM Ta
npaBuil HWoro 30epiraHHs, TPAHCMOPTYBaHHS Ta NepekadyBaHHs. Temreparypa
criajjlaxy MOPChKHMX TMMaJIMB TIOBUHHA CTAHOBUTH He MeHme Hik 60 °C.
Bukmouennsm € mammBo Mapku DMX i gxoro MiHIManbHE 3HAYCHHS
TeMIIepaTypH cliajiaxy 3HaxoAuThcs Ha piBHI 43 °C.

- Temneparypa 3acTuraHHs (fsem, “C) MOpPCBHKOTO MHajMBa XapaKTEpHU3ye
Horo HU3BKO-TeMIIepaTypHi BiIacTHBOCTI. Bona moBuHHa OyTH He Bumie 3a -6 °C
115 3uMoBUX copTiB nanuBa DMA, DFA, DMZ, DFZ ta 0 °C 151 3MMOBOTO COPTY
nanus DMB, DFB. Temneparypa 3acturanss nitHix coptiB namus DMA, DFA,
DMZ, DFZ ne noBunHa Oyau Buiie HiXK 0 °C, a qys coptiB nanus DMB, DFB —
Buie 3a 6 °C.

- Temneparypa moMyTHIHHS (%0, °C) MOPCHKOTO MaluBa XapaKTEPU3YeE
HU3BbKO-TEMIIEPATYPHI BIACTHBOCTI Ta BU3HAYA€ TEMIIEPATypy MNpU SAKIH, MaIUBO
MOYMHAE BTpadaTd Mpo30picTh. BoHa, gk mpaBwio, mepemye TeMIepaTypi
3acturanns. Temmeparypa moMyTHIHHA manmuBa DMX, He 3aieXHO Bimx HOTO
CE30HHOT0 COpTY, MOBHHHA OyTH He BuIIE 3a -16 °C. {14 1HIIKX MapOK MOPCHKOTO
najuBa 1€l MOKa3HUK HE HOPMYEThHCS.

- 'pannuna Temneparypa QuUIBTPOBAHOCTI (%4, °C) MOPCBKOTO MajuBa €
MOKA3HUKOM HAJIAHOT eKCIUTyaTallii TpaHCIOPTHOTO 3aco0y Ta XapaKTepusye
3MATHICTh TAJIMBAa MPOKAYyBaTHUCA [0 NAJIMBHIM CHCTeMiI NpU HEraTUBHHUX
Temriepatypax. s BciX MapoK MOPCHKUX MAJIMB BOHA HE HOPMYEThCA, alie JJis
takux coptiB naymBa sk DMA, DFA, DMZ, DFZ ii Bu3nadeHHs € 000B’ I3KOBUM.

- LeranoBuit inaexc ([]I, ox.) XapakTepuszye caMo3aliMaHHS MOPCBKOTO
najuBa 1 34aTHICTh MOTO JI0 pIBHOMIPHOI'O TOPiHHSA. Y pa3l HU3BKOTO IIETAHOBOTO
1HJEKCY BiIOYBAa€ThCS 3aMi3HEHHS CaMO3aliMaHHS MMaJMBa 1 MBHUAKE TOpiHHS YuMm
BUIIIC LIETAHOBUM 1HJEKC MajauMBa, TUM KOPOTIIUN Tepio MOoro 3aiiMaHHA, 1 TUM
JIeTIIIe 3amyCKaeThCss NBUTYH. [Ipu 1bOMy, MPUCKOPIOETHCS poOOTa IBHUTYHA 1

3HAYHO 30UIBIIYETHCA WOTO TMOTYXKHICTh. MIHIMQJIBHUM IIETAHOBHM 1HAEKC MJIs
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namuB Mapok DMX — 45, DMB — 35, ana pemrtn — 40. IleranoBuii iHAEKC
pO3paxoByeThCs 3a (HOpPMYJIOI0, MPEACTaBICHOIO B poOoTi [12] Ta 32 JOMOMOIOI0
Homorpamu ASTM D 976.

- Kucnotue uucino (X, mr KOH/r) xapakTepusye HasiBHICTh B MAJIMB1 KUCITUX
KOMIIOHEHTIB (Ha(TEHOBUX, KapOOHOBHUX Ta OKCIKAPOOHOBUX KHCIOT, (PEHOIIB
TOILIO), K1 HOTIPIIYyIOTh POOOTY MAJMBHOI anapaTypu, HWIH/PIB, TIAMUITHUKIB Ta
IHIIUX JIeTajied JABUTYHA 1 CKOPOYYIOTh CTPOK iX eKcIulyararlii. BcraHoBiieHO
3B’SI30K KHCJOTHOTO YHCJIa 3 KUIBKICTIO Harapy 1 3aKOKCOBAHICTIO (hOPCYHOK.
KucrnotHe 4d#CIIO MOpPCHKMX TAJIMB HE 3aJeKHO BIJ] MapKd, ITOBUHHE HE
nepesuiryBatu 0,5 mr KOH/ r.

- OkucmoBanbHa cTabinbHicTs (K, T/M°) Xapakrepusye 31aTHICTH NajiuBa
30epiraTi CBO1 BJIACTMBOCTI i Ji€r0 30BHIMHIX (aktopiB. [Ipu TpuBazomy
30epiraHHi MajduBa BOHO OKHCIIOIOThCA KHUCHEeM TMoBiTps. Ilpu 1mpomy,
BIIOYBa€ThCSL 3MiHA KOJBOPY NalMBa — BOHO TEMHIE, MIJBHUILYETHCS KHCIOTHE
YUCJIO 1 30UIBIIYETHCS BMICT CMOJIMCTHX pedoBHH. HasiBHICTH B CKJIaJl MajavBa
HEHACHUYEHUX CHOJYK, BKIIOYAIOUM Ai10e(iHu 1 AIMUKI00Ne(IHU, a TAKOK BMICT
CipuaHuX, a30TUCTHX 1 T'e€TEPOATOMHHUX CIIOJIYK, CIpHUsS€ MPOTIKAHHIO B IMaJUBI
OKHCIIIOBAJILHOI MoJIiMepu3altii Ta nojikoHaeHcalii. OKUCIoBajlibHa CTaOUIBHICTD
OLIHIOETHCS 32 KIJIBKICTIO OCay B MaJMBI, SIKUH YTBOPIOETHCS MPU JTOCIHIIKEHHI B
ctaHgapTHux yMoBax (ASTM D 2274). Jlns MOpChKHUX MaKMB YCiX MapoOK BOHA HE
IIOBUHHA NIEPEBUIIYBATH 25 1/M°>.

- 3manlyBaJibHI BJIACTUBOCTI TaJMBa JO3BOJSIOTH ICTOTHO 3HHU3UTHU
MOKA3HUKU CUJIM TEPTS NpH HOro mojadi Mo majauBHIN cuctemi. [linBuiieHHs
3MalllyBaJIbHUX XapaKTepUCTUK TMajiuBa MOXHa 3a0€3MeunuTd 3a PaxXyHOK
BUKOPUCTAaHHA CIpKM Ta ii CHOJyK. AJsie, 3 OIJisiy Ha €KOJOri4HI BUMOTH 0
MOPCHKHUX MaJUB, i1 BMICT CYyTTEBO OOMEXKYETHCS, 110 3yMOBUJIO, JJI M1ABUIICHHS
3MalllyBaJIbHOT ~ 3JaTHOCTI MOPCHKUX  TMajlB, BHUKOPUCTAHHS  TPHUCAJIOK.
3manryBajibHa 3/1aTHICTh MOPCHKHUX NaJHMB, BU3HAYAETHCA 3a J1aMETPOM ILUISIMU
3Hocy (D, MM), sika yTBOPIOETHCSI B pe3yJbTaTi TEPTs METAIEBOrO IIapUKa IO

HEpPYXOMill MeTajeBidl IJIACTHHI, fKa MOBHICTIO 3aHypEeHa B MAJMBO MPU TOYHO
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BU3HAYCHNX YMOBax BUNPOOyBaHHs. J[s yCiX MapoK MOPCHKUX TaIHUB IIs
BesimurHa rpu 60 °C, cranoButs 520 of1.

- Bwicr cipkoBomaio (Xp:s, MI/KT) B MOPCBKOMY TajHBI € JTOCHUTh
HETaTUBHUM SIBUILIEM: IO-TIEpIIEe, CIPKOBOACHb € CHUIILHOIO OTPYTOIO, MO-APyre —
BUKJIMKA€E CUJILHY KOPO310 pe3epByapiB, TPyOOIPOBOIiB Ta MAJUBHOI anapaTypH i,
HapemTi, — e NPUYMHA CHJIBHOTO HEMPHEMHOrO 3amaxy. Takui 3amax, He
BJIACTUBUN TOBApHOMY MAJIMBYy Ta 3HAYHO YCKJIATHIOE HOro peanizailito. Bwmict
CIPKOBOJIHIO B MOPCHKHX IMaJlMBaX YCIX MapOK TMOBUHEH HE mepeBuinyBatu 2,0
MT/KT.

- 30BHINIHINA BUTJISA MOPCHKUX IUCTUJIATHHX TallB, HE3BAKAKOYW Ha iX
MapKy TOBHHEH OyTH TTPO30PUM Ta CBITIIUM.

3anuwxosi nanusa:

3aNUIIKOBI TMajdvBa MPEICTABISAIOTH COOOK MPOAYKT IICJS BUIYYCHHS 3
HaQTH yCIX AUCTWIATHUX (pakiii, 10 BUKHUMAIOThH 3a Temmeparyp Ao 360(380)
°C. Jlanuii BUJ NajiviBa, pa3oM 3 JUCTUJISSTHUM JOCUThH HTUPOKO BUKOPUCTOBYETHCS
SIK MOPCHKE TIAJTHBO.

B ocHOBYy MixkHapoaHOi Kiacudikarii 3aJUITKOBUX MOPChkuX manuB (RM)
MOKJIaJICHO MaKCUMAJIbHO MPUITyCTUME HUGPOBE 3HAYEHHS B’S3KOCTI MaJMBa MPHU
50 °C.

3rigHo 1€l knacudikarii po3pizusaoTe: RMA 10; RMB 30; RMD 80; RME
180; RMG 180; RMG 380; RMG 500; RMG 700; RMK 380; RMK 500; RMK
700.

JI1s1 3aTMIIKOBUX MOPCHKHUX TIAJIMB BU3HAYAIOTHCS Ti JK caMl MOKa3HUKH, 1110
i I IUCTUIATHMX NanuMB: KiHematuuHa B’s3kicts npu 50 °C (Bim 10 mm?%/c mis
RMA 10 mo 700 mm*/c g RMK 700), ryctuna npu 15 °C (Big 920 kr/m® mis
RMA 10 mo 1100 xr/m® mgs RMK 380, RMK 500, RMK 700), MikpoByTJIeLeBHii
saymmmok (Big 2,5 % miast RMA 10 1o 20 % mims RMK 700), 3ombaicTs (Bix 0,040 %
11t RMA 10 1o 0,150 % s RMK 380, RMK 500, RMK 700), BmicT Boau (aJist
RMA 10, ne Bume 0,30 % nmnsa ycix iamumx manuB He Bume 0,50 %) 1 cipku

(BIAMOBIAHO BUMOTaM 3aKOHOJABCTBA, a00 BU3HAYCHUM TOKYIIIIEM), TEMIIEpaTypa
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3acturans (miTHi manuBa: RMA 10, He Bume 6 °C ans ycix 1HHIMX MalduB HE
Buiie 30 °C; 3umoBi nanuBa: RMA 10, e Bume 0 °C misg ycix 1HIIMX MaJIUB HE
Bumie 30 °C ), temmneparypa crnanaxy (He 3aJeXKHO BiJ MapKH, MOBUHHE HE OyTH
Hwkye HDK 60 °C), KHUCIOTHE 4ucio (HE 3aJIeKHO Bl MapKu, HE TOBUHHE
nepeuinyBaTt 2,5 mr KOH/100 1), BMICT CipKOBOAHIO (7151 YCIX MapOK MaJIMBa HE
MOBHUHEH IMepeBullyBaT 2,0 MI/Kr).

Takox, OKpIM O3HAYEHUX BHUIIE MOKA3HUKIB, JOJATKOBO BU3HAYAIOTh BMICT
PI3HUX LIKIJIMBUX JOMIIIOK:

- CymapHuii BMICT aJlOMIiHIIO 1 KpeMHi0 (X, MI/KT) y BUTISAIlI APiOHUX
YaCTUHOK CTaHOBUTH CEPHO3HY NpoOieMy AJis JBUTYHIB BHYTPIITHBOTO 3rOPSHHS.
HasgBHicTh B manuBaxX YacTOYOK IIMX €JIEMEHTIB IIOB’SI3aHO 3 THM, IO ACAKI
KOMIIOHEHTH TaJUB OTPUMYIOTh 32 TEXHOJIOTI€I0 KATaJIITUYHOIO KPEKIHTY Ha
[[e0IITaxX, MPH SIKOMY J0 KIHIIEBUX MPOJYKTIB MOKE MOTPAIUIATH KaTaldi3aTOpHUN
(amomocuimikatHUi) mwn [13]. Jleski 9acTHHKKA MarOTh HAJA3BHYAHO BHCOKY
TBEPAICTh — 10 8,2 OAWHUIL 3a IKajgod Mooca, 1 JIeTKO 37aTHI BUKJIUKATH
abpa3MBHMI 3HOC METAJEBHX MOBEpXOHb. HasBHICTH abpa3MBHHX YaCTOUOK Y
CKJIaJl TajavuBa y BHUCOKMX KOHIEHTPAISX MPU3BOAUTH JI0 BaXKOTO,
KaTacTpo(pIYHOrO TOIIKOJKEHHS JIBUTyHAa Ta CHUCTEMHU WMOTr0 JKHUBJICHHS 3a
HAJ3BUYAHO KOPOTKUH mepioA. OrTxe, 3BaKaroud Ha 1€, CyMapHUA BMICT
AJTFOMIHIIO 1 KPEMHIIO JIJII MOPChKUX TaJIMB, TOBUHEH HE BUXOJIUTH 33 BCTAaHOBJIEHI
Mexu: Big 25 mr/kr st RMA 10 mo 60 mr/kr nis RMK 700.

- Bumict natpito (Xy,, MI/Kr) Ta BaHafito (Xy, MI/KT) y TaIHBI Ma€ BEJIMKE
3HAQYEHHSI Ta € MPUYMHOIO BUCOKOTEMIIEPATYPHOI KOpO3li Ha HAMOLIBII rapsyux
MeTaJeBUX MOBEPXHAX (HANIPHUKIIA], MOBEPXHI BUXJIOMHUX KJIAMAHIB y JTHU3EIBHUX
JIBUTYHaxX, TpyOOK mapomneperpiBadiB y komiax) [14-16]. IIpu ogHOYacHOMY BMICTI
BaHQ/II0 Ta HATPII0 B MaJMBI YTBOPIOIOThCS BaHagaTu Harpito (NaVO;) 3
TeMIiepaTyporo TuiaBieHHs npubauzHo 630 °C, sgKki MOXYTh CHPUYMHATH
[UIaKyBaHHS Ta Kopos3ito. LI peyoBMHU BHUKJIMKAIOTH PO3M’SIKILIEHHS IapiB
OKCHUJIIB, Kl 3a3BUYall 3aXWIAIOTh METAJIEBI TIOBEPXHI, THM CaMUM, BHUKJIMKAIOUN

KOpPO3iifHE MOIIKOKEHHS OUIBIIOCTI METalliB, TOMY BMICT HAaTpil0 TOBHHEH
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cknaaatu He Oubiue 0,33 % Bix BMICTY BaHaaio. SIK mpaBuiio, BaHa (1 MiCTUTHCS
B acaabTOCMONKCTIN YacTuHI nanupa [17-19]. 3Bakaroun Ha HETaTUBHUM BILJIUB
HATPIIO Ta BAHA[II0 MPU BUKOPHUCTAHHI MajuBa, BMICT HATPIIO AJIs MAUB MapoK
RMA 10, RME 180, oomexyroTh Ha piBH1 50 mr/kr; nis mapok RMB 30, RMD 80
Ta ycix Mmapok RMG 1 RMK, o6Mexyrots Ha piBHiI 100 mr/kr. BmicT BaHazgito s
MOPCHKHX HaJIMB KOJIMBAEThCA B Mexax, Bl 50 mr/kr g RMA 10 go 450 mr/kr
g RMK 700.

- 3aranpHa KUTBbKICTh ocany (X, %) mpu 30epiraHHi MoB’s3aHa 3 HAsIBHICTIO B
CKJIaJli MOPCHKHMX IMaJIMB YaCTMHOK MEXaHIYHUX JOMIIIOK, IO OMHCaHI BHIIE.
Takox, AOCHTh 3HAYHUM BIUIMB HAa KUIBKICTh HEPO3UYMHHOIO OCady, UIo
YTBOPIOETHCS Y MATUBlI YUHUTH KOHIIEHTPAIISl CIPKOOPTaHIYHUX CIIOJYK Ta KHUCHIO
K y Ta30BOMY CEpEJOBHINI HaJ MaJMBOM, TaK 1 PO3UYMHEHOrO0 B NaluBl. 3
MIJBUIICHHSM KOHIIEHTpAaIlll CIPKOOPTaHIYHUX CHOJIYK y MaJuBi, MOCWIKETHCA 1X
HEraTUBHUU BIUIMB HA TEPMIUYHY CTaOUIbHICTh NanuBa. MakcuMaibHa 3arajibHa
KUTBKICTh Ocaay JUIsl BCIX MapOK MOPChKUX naiuB, ckiaaae 0,10 %.

- Inpexc apomatuuHocti Byraeiio (CCAI, on.) — e po3paxoBaHHUM 1HACKC,
AKUM € TIOKa3HUKOM SKOCTI 3aliMaHHS 3aJMILIKOBOTIO PIIKOTo manuBa. Bemnumna
IIOTO 1HJIEKCY, 3a3BUYail 3HaxoauThcs B Mexkax Biag 800 go 880. Uum Hmkue
3HAYEHHS, TUM Kpallle SIKICTh 3alajeHHs MaJIuBHO-NOBITPAHHOI cymimi. [TanuBo 3
CCAI Bume 880 yacto € mnpoOieMaTMyHUM ab0 HaBITh HENPUIATHUM JIJIs
BUKOPHUCTaHHA B au3eiabHoMy JnBuryHi. Bemnumna CCAI pospaxoByeTbes 3a
METOJ/IOM, HaBeJIleHUM B poOoTi [20].

- Bwmict BianpansoBanux onuB (ULO, %). 3a3Buyail 3ajJuIIKOBI MOPCHKI
najquBa B CBOEMY CKJAJl HE MICTATh BIANPAllbOBAaHUX OJIUB, SIKI MOXYTb
JI0JaBaTUCS 3 METOI0 €KOHOMIi MajMBa Ta B paMKax IporpaMH 3 YTHIII3allii
BIIMPAIlbOBAaHUX IPOMHUCIOBUX BIAXOMIB. AJie, B JEAKUX BHMIAJKax, 1€
JTO3BOJISIETHCS SIKIIO BUKOHYETHCS OJTHA 3 HACTYITHUX YMOB:

BMICT KaJIbIlit0 > 30 MI/KT 1 UHKY > 15 MI/KT (1.1)
abo

BMICT KaJbIito > 30 Mr/kr 1 pochopy > 15 mr/kr (1.2)
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1.3 JluBepcudikaiiist mxepesn BYIJIEBOJAHEBOI CHUPOBHHU JJIsl BUPOOHHIITBA

MOPCBKHX ITaJINB

HuBepcudikaiii  jpkepesn  BYIJIEBOJHEBOI  CHPOBHMHU  mepeadadae
pO3LIMPEHHS 11 HOMEHKJIATYpPU 3a PAXYHOK BHUKOPHUCTAHHS aJlbTEPHATUBHOI
CUPOBUHH, KA paHillle HIKOJU HE BUKOPUCTOBYBAJIaCsi B TEXHOJIOTT BUPOOHUIITBA
MOTOpPHUX TNaJMB B MPOMUCIOBUX MaciuTabax. OCHOBHMMH BUMOT'aMH JI0 TaKOi
CUPOBUHM € {i HasBHICTb, IO 3/JaTHa 3a0€3MEYUTH MPOMHUCIOBI O0O0CITH
BUPOOHUIITBA TMajMBa, MOJIOHICTh BYIJIEBOJHEBOTO CKJIaAy [0 HapTOBOrO,
TEXHOJIOTIYHICTh Ta OE3MEYHICTh JIi HAaBKOJIHMIIHLOTO CEpPEIOBUINA Ta 370POB’S
moauuau. CTpykTypHa OJIOK cxeMa sika BioOpaskae pPi3HI BHAM BYTJIEBOJIHEBOI
CUPOBHUHH, SIKI MOXHa PEKOMEHIyBaTH MJii BHPOOHHUIITBA MOTOPHUX TMaJIUB,

npeacrasiaeHo Ha puc. 1.1 [21].

CLIBCBKO-
rocnoJapchKi
KYIbTYPH

Bizxozm CUPOBHHA Buxom
BHPOOHHIITBA CIIOKHBaHHA

Trepmi
roproui
KOIIATHHA

Pucynok 1.1 — Buau ByrieBogHEBOi CUPOBUHU JJIs BUPOOHUIITBA

MOPCBKOTO ITaJINBa

Cinvcvkoeocnooapcoki kynemypu. OQHUM 3 OCHOBHHUX JKEpPESl CUPOBUHU
JUIi  BUPOOHMIITBA  MOTOpPHMX TanuB  (auB. puc. 1.1)  BHUCTymaroTh

CLIBCHKOTOCTIONAPCHKI KyNbTypu. B mepiry uepry, 10 1boro Jxepesna BiJHOCATHCA
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KYJbTYpU $IKI BUKOPUCTOBYIOTHCSI SIK CHPOBWHA JJII BHPOOHHIITBA ETHIOBOTO
criupty. EtmioBuit cupt (G10€TaHO) BUCTyNA€ SIK CaMOCTiMHE MajauBO, TakK 1
no0aBKa, IO MOJIIIIY€E E€KOJIOTIUHI Ta EKCIUTyaTallliiHi BJIaCTUBOCTI MOTOPHHUX
NaJauB, HAPUKIA JU3ETbHUX.

Tak, mpu nomaBanHi Oiloetanosny (BioE) no auzenbHMX mnanuB, Mae
nepeBarv, MOB’S3aHI 3 TOJIMIICHUMH, MHUIOUYAMH Ta HU3BKOTEMIIEpaTypHUMU
(temmniepatypa 3acturanus -114,1 °C) BIacTMBOCTSMHU a TaKOX 3 3HM)KCHUM
BUKUaMu MOHOOKcuAy Byriento (CO) na 10 % [22-24].

Tak, B pobOoTi [25] mpoBedeHI MOCHI[DKEHHS B SKUX JIO TOBApHOTO
JIM3EIBHOTO TajuBa JoAaBaly cyMiml crupToBoi dpakii (CD) 1 cuBymHOI oJii
(CO). Ilpu upomy, Oy0 BCTaHOBIIEHO, IO mpu AofaaBanHi 10-12 % 1ux mobaBok
JI0 TU3EJIbHOTO MaJIUBA, MOJIETITYEThCA HOro (PpakiiifHuN CKIa Ta 301JIbIIY€ThCS
[eTaHOBE 4uclo. Takoxk, BIAOYBAa€TbCS 3HWIKEHHS TYCTHHH, B’S3KOCTI,
TeMIlepaTypy TodaTKy KumiHHs Ta BukunaHHs 10 ta 50 % namusa. lle, y cBoro
4yepry, NpU3BOAUTH JO TOJIMIIEHHS 3aMyCKy IBUTYHA; CIPHUSE MOJETIIEHHIO
PO3MUJICHHS TAJIMBA.

Ha crorognimHiii neHp, 3a oOcsAsramMu BUPOOHHUIITBA Ta CIIOKHUBAHHS
OloeTaHOJIly B SIKOCTI CaMOCTIMHOTO TajguBa abo /100aBOK 10 HAdTOBUX TMaJUB,
ceitoBumu jdigepamu € CIIA, bpasumis ta Kurtail. B kpainax €Bporneicbkoro
Corosy (€C) 6ioetanon ckinaaae He oubie HK 10 % Big MOTOpHUX nanuB [26].

Takox, cepel CUIbCHKOTOCIIOAAPCHKUX KYJIBTYp CIIJI BIAMITUTH 1 pimak —
OJIHOpIYHA OJIiifHA POCJIMHA POJWHM, IO BUKOPUCTOBYETHCS B BUPOOHHIITBI
0101M3eTBbHOTO MakBa. Take MajauBO € €KOJOTIUHIIINM, 110 3yMOBJIEHO MEHIIOIO
KUIBKICTIO MIKIJIMBUX BUKUIIB (Ha 8—10 % MeHIIe BUKHIIB OKHUCY BYTJIEITIO,
Mmaiixke Ha 50 % Mmenme caxi ta B 20-40 pa3iB MeHIlIE BUKH]IIB OKCUAIB CIPKH, Y
MOPIBHSIHHI 3 3BUYAWHUM JU3EJIbHUM IMMAJIMBOM) J0 HABKOJIMIIIHHOTO CEPEOBHUIIA
npu oro 3ropsiHHi [27, 28].

Jlo HeraTMBHMX MOMEHTIB, III0 BHHUKAIOTh TPU BHUKOPHUCTAHHI
010AM3€IbHOrO MajuBa MOXHa BigHecTH: 30uUtbmIeHHS Ha 10 % y mpoaykrax

3TOpaHHsS OKHUCJIIB a30Ty; MIJABUIIECHA AarpeCUBHICTh IMajuBa JI0 EJIECMEHTIB
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NAJIMBHOI amapaTypd; BaxKud (QpakuiiHuid CcKiaj nanMBa, M0 CHpUSE
PO3PIKEHHIO 010IM3EIbHUM TMaJMBOM, 3MalllyBaJlbHOI OJIUBH; I1JBHUIICHHS PIBHSI
IIyMy 1 AMMHOCTI JBUTYHA; MOTIPIICHI HU3bKOTEMIIEpaTypH1 BIACTHUBOCTI; BEJIMKa
TIrPOCKOIMIYHICTB; 3arp03a PO3BUTKY MIKpOOpraHi3MiB [29].

3arajibHa TEXHOJIOTiS BUPOOHUIITBA OlomajivBa B YKpaiHi IpejacTaBieHa y

BUTJIAJIl CTPYKTYpPHOI OJIOK-CXEMHU, 110 HaBeJeHa Ha puc. 1.2.

CLIbCBKOTOCIIOIAPChKI
KyIbTYPH

BUPOBHHUITBO BIPOBHUIITBO
OJIII CITUPTY

[ xownonenmu }--->|_KOMIAVHIVBAHHA Je---{ mpucamn ]

[ Biomanueo ]

Pucynox 1.2 — 3aranbpHa cxeMa BUPOOHMIITBA MOTOPHOTO Ol0MaInBa

3araJiIbHUM CyTTEBUM HEOJIIKOM yCiX BUJIIB CIUPTOBMICHUX OloMayinBa, € iX
BHCOKA TIPOCKOMIYHICTD, 1[0 € HEPUITYCTUMUM OCOOJIMBO JJIsI MOPCHKHUX MaJIUB,
3 OIVISIIy HA YMOBH iX BUKOPUCTAHHS.

Teepoi coproui konanuuu. IcTOpiss BUPOOHMIITBA CHUHTECTUYHUX MOTOPHUX
NaJKUB 3 TBEPAUX TOPIOYMX KONAIWH (BYTLIA, JITHITY) Bioma 3 cepeauHu 30-xx
pokiB XX cropiuus. JJs 1bOrO BHKOPUCTOBYBABCS MPOIIEC KaTaTITUYHOT
rigporenizamii merogom bepriyca, mig tuckom 250-300 at™. 1 mpu Temmeparypax
400-600 °C. B sxocTi kaTajii3aTopy BHKOPHUCTOBYBaJIH CYJb(piau BoJIb(ppamy,

MOII0ACHY, HIKEITIO Ta 3aji3a.



27

B skocTi koMmoHeHTiIB MOTOpHUX THanmuB B poboti [30] 3ampomoHOBaHO
BUKOPHUCTOBYBaTU (Ppakilii MpoOIyKTIB TiAporeHizaiii Oyporo Byruuis KaHcbko-
AUHHCBHKOTO OaceiHy.

Tak, BCTaHOBJICHO, IO TiApoouMIneHa (pakilis 3 TEMIEPATypPOI KHUITIHHS
30-400 °C y cBoemy ckjiaai MICTUTh MapadiHoBi, HaQTEHOBI Ta apoMaTHUYHI
BYTJIEBOJIHI y criBBiAHOIIEHH] 36:44:20 mac. %. Cepen napadiHOBUX BYTJIEBOJIHIB
nepeBaxaroTb H-ankaHu (82 %). Hadrenosi ByrieBoaHi npeacrasieHi MOHO- (35
%), 61- (30 %), tpu- (21 %), terpa- (11 %) Ta menrtanukmivaumu (3 %)
CTPYKTypaMH, KOHIIGHTpAIlisl SIKUX IOCTYIOBO 3HIKYETbCS IPH IMEPEeXoAal Bia
MOHO- JI0 MEHTAIUKIIYHUX CIHOJyK. ApOMaTH4HI BYTJIEBOJHI MICTSATH Y CBOEMY
ckiani 83 % MoHo-, 16 % O6u- Ta 1 % TPUIUKIIIYHUX CIIOTYK.

[Ile oqHUM METOJOM OTPUMATH CUPOBUHY JUIsl BUPOOHUIITBA CUHTETUYHHUX
MOTOPHMX MNaJIUB € Ta3udikaiis BYTUUIS — TEPETBOPEHHS MOro OpraHivyHOl
YaCTHHHU B ropioyi ra3u npu Bucokoremiepatypaomy (1000-2000 °C) narpiBanHi 3
OKHCIIIOBaueM (KUCHEM, MOBITpsAM, BojAsHOI0 maporo, CO, abo iX cymilmamw).
[TpogykToM 1poro mporecy BHUCTymae ras, skuii mictuth Hp, CO Ta CHy [31].
Hamni, CO 1 Hy MoXyTh OyTH BUKOPHUCTaHI AJII CUHTE3Y KOMIIOHEHTIB MOTOPHHUX
naguB 3a ®imepom-Tpommem. Merox @Dimepa-Tponia CchOrojHi, MIMPOKO
BUKOPHUCTOBYEThCSI KOMMaHii Sasol, mignpueMcTBa sikoi po3ramoBani B IliBaeHHO
appukancekiii pecniyouini (ITAP). Tak, Hanpukiaag OJyWH 3 HAIPSMKIB CUHTE3Y 3a
dimepom-Tponmiem nependadae mpoTikaHHsA mTporecy Ha HikeneBux (Ni-Mn-
ALO;, crmaBi Ni-Si-Mn) a6o kobamproBux karamizatopax (Co-ThO, a6o Co-
ThO,-MgO) npu Temneparypi 175-215 °C, tucky 0,1-1,5 MIla. ¥ upbomy Bumnaaky
BHXiJ ByryieBoAHiB ctanoBuTh 100-180 cm® / 1 M? BUXimHOI ra30Boi cymii.

[IpogykTaMu CUHTE3y BHUCTYIawOTh: OeH3uHOBa ¢pakisa (m.k.-150 °C) 3
BuxoaoM 20-24 %; xepocunoBa ¢pakuis (150-200 °C) 3 Buxogom 12-15 %;
nusenbHa (pakiis (250-300 °C) 3 Buxomaom Oist 25 %; mapadinu 3 BuUXoaom 34-
42 %. B ocHOBHOMY BCi1 (ppakiiii MICTSITh aJIKaHU HOPMAJIbHOT OYJI0BM a OEH3MHOBA

dpaxiis Mictuth 8- 40 % onedinis [32].
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Jlo He#odiKiB TEXHOJOTIH 3 NepepoOKH TBEPAUX TOPIOYMX KOMAJUH
BIJIHOCUTBCSI MaJla KePOBAHICTh Mpolecy (Hampukiaa, npu raszudikariii), BUCOKI
TEMIEPATYPHU 1 TUCK MPOLIECY, BUKOPUCTAHHS CKJIATHOTO 3aBOJICHKOTO 00JIaHAHHS
Ta BapTICHUX KaTali3aTopiB. 3arajbHa TEXHOJOTIS BUPOOHHUIITBA MOTOPHOTO

najanBa 3 TBEPJUX FOPIOYMX KOMAJINH, MpeJcTaBieHa Ha puc. 1.3.

Trepai roprodi
KOTTATHHH
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Pucynok 1.3 — 3araigpHa cxeMa BUPOOHUIITBA CHHTETHYHOTO MOTOPHOTO IaJIUBa 3

TBCPAUX I'OPIOYNX KOITaJIMH

Bioxoou eupobnuymea ma cnooicusanns. 3rigHo cxemu (auB. puc. 1.1)
3HAYHY JIOJIF0 BYTJIEBOJHEBOI CHUPOBUHU, IO MOXKHAa BUKOPHCTOBYBATH IS
BUPOOHUIITBA MOTOPHOTO TajJWBa CKJIaJal0Th BIAXOAW BHUPOOHHUIITBA Ta

CIIOXKHMBAHHA.
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Jlo HaliMacoBIIIMX BIAXOJIB BUPOOHHIITBA, 110 MOXKYTh OYTH BUKOPHUCTaHI
JUIs OTPUMAaHHS KOMIIOHEHTIB MOTOPHHUX MajUB BIJHOCITHCS HA(PTOBI LUIAMH,
KHCITI TYJIPOHH, BIAMIPAIlbOBaHI 3MaIlyBaJIbHI OJIMBU Ta aBTOMOO1TBHI IITHMHH.

CporosiHi HaQTOBI HUIAMU Ta KUCII TYJIPOHHU, MOXYTh BUKOPUCTOBYBATHUCS
JUIsL  OTPUMAHHS  KOMIIOHEHTIB MOTOpHUX mnanmuB. Jlng ix mepepoOku
BUKOPHCTOBYIOTH CKJIQJIHY CUCTEMY IMONEPEIHBOI MATOTOBKY (BUIAJICHHS BOJU Ta
IHIIUX IIKUIMBUX  JOMIIIOK) 3 TOJAJIBIIMM 3aCTOCYBaHHSM TEXHOJIOTIIO
TEPMIYHOTO KpeKiHTy npu Temneparypax 400-550 °C [33].

BianpanpoBani 3MaiiryBaibH1 OJIMBH Ta aBTOMOOLIBHI IIWHU, y TIOPIBHIHHI 3
HaQTOBUMH IIJJaMaMU Ta KUCIUMHU TYyJIPOHAMH, BIJHOCATBCA IO YHCIA
HaWMaCOBIIINX MPOMHUCIOBUX BIIXOMiB. [Isi ekoHOMIT majanBa, aBTOpamMu poOOTH
[34] 3amporoHOBaHE IW3elIbHE MAIMBO, AKE B CBOEMY CKJIaal MICTUTh 10 35%
BI/INMPAIlbOBAaHOT MOTOPHOI OJIMBU 3JUTOT 3 aBTOOYCIB 1 BaHTaXIBOK, IO OyJa
MOTIEPETHHO OUHUIIEHA CIPYAHOI0 KUCIOTOIO Ta TinHaMu. OTpUMYyBaTH MaJUuBO, SKE
3a CBOIMHM (Di3UKO-XIMIYHUMHU BJIACTUBOCTAMH Ccxoke Ha auzensHe (DLF),
MPOMOHYETHCSI  OTPUMYBATH 3  BIANPAIbOBAHUX MOTOPHUX OJUB METOJIOM
MIPOJIITUYHOT AUCTWIAIIT OJIMBU TOTEPEIHBO 3MIMIAHOI 3 KapOOHATOM HATPIIO
(NaCO3), ueomitom 1 BammHOM (CaO) [35, 36]. B po6oti [37] Oyno orpumaHo
6ensuHononione mamueo (rycruna - 0,732 r/cm’; Bmicr cipku < 0,003 %; Buima
TerioTa 3ropstHus — 45,9 MJx/Kr; okTaHOBE 4MCiIo — 96 071.) 3 BiAIPaIbOBAHOTO
MOTOPHOTO Macjla LUISIXOM KAaTaJiTUYHOTO MipoJizy. 3 METOI0 JOCIIKEHHS
BIUTUBY KAaTali3aTOPiB HA BUXIJ MPOAYKTIB JUCTUIIAII, 3pa3Kd OUYHUIIEHOI OJIil
3MIITyBajJd 3a MacoBOKW 4YacTkow 2,5 %, 5,0 % 1 10,0 % 3 karamizaTopamu,
BIJIOMUMU SIK TIEPJIIT 1 IepeBHA 301a. HalOuIbmuii BUXi1 PiIKOTO TPOAYKTY CKJIAB
92,5 %, sikuii MOXHa OTpUMATU B pe3yibTaTi mipodizy 3 10 % nepmity. Buxin
PIIKMX TMPOAYKTIB MIPOJi3y 3 BIANPAIbOBAHOI 3MalllyBaJIbHOI OJUBH B
IPUCYTHOCTI NEPIITY OYB BUILUM, HK MTPH KaTATITUYHHUX IIUKJIaX JEPEBHOI 30JIU.

Takox, B po6oTi [38] MpONOHYETHCSA MEPETBOPEHHS BINPallbOBAHOT OJIUBU
Ha JU3EJIbHE MAJIMBO 3 BUKOPUCTAHHSIM MIPOCTOTO METOY AUCTUJIIALIL 3 TICOTITHUM

KaTajxi3aTopoM, PO3MIIIEHUM 3a XOJAO0M pyxy mnapiB. TemmepaTypa JUCTHIIALIT
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BapitoBanacs B Mexax 360-400 °C, u1o 103BOJIMIIO OTPUMATH MAIHMBO 3 IIETAHOBUM
iHIeKcoM B Mexkax 48,44-48,84 ox., 1 KiHemMaTu4yHOIO B’ s13KicTiO TipHu 40 °C — 1,57-
2,00 mm%/c.

CrocoBHO mepepoOKM BUKOPUCTAHUX aBTOMOOUIBHUX IIMH B KOMIIOHEHTH
MOTOPHUX TMaJUB 3a3HAYUMO, IO TYT TaKOX, BHUKOPUCTOBYETHCA METO]
HU3BKOTEMIIEPATYPHOTO MIpOdi3y, SKHM peani3yeTbcs B PETOPTHIM MYl MpU
temmnepatypi 200-600 °C.

Taxk, B po6oTi [39] mpu peasizaliii METOy HU3bKOTEMIIEPATYPHOTO MiPOJIi3y
BUKOPUCTAHUX ABTOMOOUIBHUX WIMH, OyJI0 OTPUMAHO CHHTETHYHY Ha(Ty, sKa
ckiaganacs 3 65 % G6en3uHoBoi (pakiii 1 6111 35 % mazyty. bensunoBa (pakiis
xapaktepu3yBaiacs BucokuMm (6wt 100  o07.) OKTaHOBHM  YHCIOM 1
BUKOPUCTOBYETHCA Y BHUPOOHUIITBI BUCOKOOKTAHOBOTO €KOJIOTTYHO YHCTOTO
OeH3uHy, 1O He MIcTUTh Pb. JlocuTh riamboke AOCHIKEHHS, NPUCBIUYCHE
nepepoOKH  BUKOPUCTAHMX  aBTOMOOUIBHHUX UIMH  METOJOM  MIpoyi3y 3
BUKOPHUCTAaHHAM pI3HUX KaTaiizatopiB mnpu Temmeparypi 550 °C 1 mBHUAKOCTI
Harpisy 15 °C/xB., npencraBierHo B po6oti [40]. B saxocti katanizatopiB OyJio
Bukopucrtani 1eomt Jordan (meomit Jo) Ta aKTMBOBaHWN OKCHJ aIOMIHIIO.
Otpumana pigka (pakiis 3a cBOiMHM BJIaCTUBOCTAMH (rycTHHa — 858-862 r/cm’;
KiHeMaTnuHO B’ s3kicTio ipu 40 °C — 3,6-3,9 mm?/c; TemnepaTypa cnanaxy 55-56
°C; Bmict cipku 0,34-0,37 %; Buma Ttemiora 3ropsHHsS — 45,8-48,3 MJDx/kr;
1eTaHoBe duciio — 45-48 op.; KoJip — KOBTWi) Oyjna momiOHa 0 TU3EIBHOTO
najauBa

3aranbHUM CYTTE€BUM HEAOJIKOM, MPEACTaBICHUX TEXHOJOTIH OTpUMaHHS
KOMIIOHEHTIB MOTOPHHUX MaJMB, HUIAXOM MIPOJII3HOI MepepoOKH BIAMPAILOBAHUX
3MalllyBaJIbHUX OJIMB Ta aBTOMOOUIBHUX IIMH € TOM (akT, 110 Taka CHUPOBHUHA
MICTUTh CIpKY (B 3MaIlyBajbHIA OJIMBI B CKJaJl MPHUCATOK, B aBTOMOOUIBHHUX
IIMHAX SK areHT ByJikadizamii). [Ipu 1i mipomi3i BOHa 34aTHa OTpPYIOBAaTH
KaTali3aToOpu Ta YaCTKOBO MEPEXOJUTH JO CKJIaay MPOAYKTIB Mipoii3y. Takox, B
MPOyKTax Mipoi3y MicTUThcs 3HayHa (1HOAI 10 40 %) KUTBbKICTh HEHACHYCHHUX

BYTJIEBO/IHIB (0JIe(hiHIB), B HACIHIJOK YOT0, XapaKTEPU3Yy€eThCS HU3BKOIO XIMIYHOIO
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CTaOUTBHICTIO TIpH 30epiraHHi, HACHYEHU TeMHHUI KOJip Ta crenuigyHui 3amax.
Omxke, mId HaAaHHA TaKOMY TMPOAYKTY BJIACTUBOCTEH TOBAapHOrO IajIMBa,
HEOOX1THO JOJaTKOBO MPOBOJUTH HOTO OUYHUIIEHHS (HAMPUKIIAJ, 3 BUKOPUCTAHHSIM
KOHTAKTHOI OYHUCTKHM a00 TIJIPOOYMUCTKH), IO HEOAMIHHO Bii0O’€ThCcs Ha
c001BapTOCTI TAKOT'O MaJIUBa.

3Bakalouum Ha BCE, BUKIIAJEHE BUIIE, 3arajbHa TEXHOJIOTiST BUPOOHUIITBA
MOTOPHOTO TMaJIuBa 3 BIAXOJIB BUPOOHMIITBA, OyJIe MaTH BHUIJISAT CXEMH,

IIPEACTABICHOI Ha pucC. 1.4.

[ Bigxoman BHpOOHHIITBA ]
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Pucynox 1.4 — 3aranpHa cxema BUpOOHHUIITBA MOTOPHOTO TAJIMBA 3

TBEPJAMX B1JXO/1B BUPOOHUIITBA

Posrimsimaroun BIOXOAM CHOKMBAHHS 3a3HAYMMO, IO HaWMAacCOBIIIMMU

BixogamMu crokuBaHHs (O 50 % Big 3araibHOI KIIBKOCTI BIJIXO/IB) € TBEP/Ii
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noOyTOBI BIXOW, MPEACTABICHI PI3HUMH IMOJIMEpaMH: TMOJieTUJICHAMH Ta
MOJIMPOIUIEHOM. 3aBISKHM CBOIM BJIACTMUBOCTSAM, II€M BHJ BIJIXOJIB, MOXHa
pO3IIIAIaTH K HAUTIEPCTIEKTUBHIIITY CUPOBHHY JJIsl BUPOOHHUIITBA SIK KOMIIOHEHTIB,
TakK 1 BJaCHE TOBapHOTr0 MOTOpHOTO maynmBa [41-44]. TexHosoris BUPOOHHUIITBA
najdBa 3 BTOPUHHOI TOJIMEPHOI CHUPOBUHU 1JICHTUYHA TEXHOJIOTISAM, SKI
3aCTOCOBYIOTBCS TPU  TEpepoOIli  BiAXOJIB BUPOOHUIITBA — TEXHOJOTIA
HU3BKOTEMIIEpaTypHOro mipoiizy (B iHTepBaimi Ttemmepatyp 400-600 °C) 3
BUKOPUCTAaHHSM KaTani3aTopy abo 6e3 HpOTO.

Taxk, Bukopuctanus nipomizy npu temneparypax 400-450 °C 1 tucky 0,11-
0,13 MIla B amapari peakTOPHOI'O THUITY, JO3BOJUJIO OTPUMATH 3 MOJICTUIICHY
(HDPE) ta nmoninpomnineny (PP) koMnoHeHTH MOTOPHUX Ta KOTEIbHUX TaIuB [45].

B poGoti [46] nUIAXOM BUKOPHUCTAHHS TEXHOJIOTII MIpOJi3y BTOPUHHOT
nojiMepHoi cupoBuHM B Jiana3oHi 460-490 °C npotsarom 1 roa. Oyio OTpUMaHO
piauHy, SKy MOXXHA BHUKOPHUCTOBYBAaTHM SIK BUXIAHY CHPOBHHY IS
HadTOmepepoOHOTO 3aBOy. MOKIUBICTh OTPUMAaHHS KOMIIOHEHTIB MalMWB JJIs
BUKOPHUCTAHHS B €HEPreTHIll IIJISXOM MIpOJi3y BTOPUHHOI MOJIMEPHOI CUPOBUHU
(BiIXO/IB BUPOOHUIITBA Ta CIOXKMBaHHs) Oyio omucaHo B pob6oti [47]. Takox,
TEpPMIUYHE TIEPETBOPEHHS IIJJACTUKOBUX BIAXOJIB YOTHUPHOX PI3HUX THIIIB
(momietuned HU3bKO1 Ta Bucokoi miibHOCTI (LDPE Ta HDPE), mominpomninen (PP)
Ta 3MillIaHl TUIACTUKH) B PEAKTOpl MEpioJAMYHOI il 3 HepKaBilouoi cTail mpu
temneparypax Big 170 °C mo 300 °C mix atMocepHUM THCKOM OYyJI0O OMUCAHO B
po6oti [48]. Buxopucranus katamizatopy (Hanpukiam, TiCls, AlCls, FeCls, TiCls,
IEOJITIB, KPEMHE3eM-TJIMHO3eMY, TJIMHO3EMY, TJIMHH/IICKY, KaoJiHYy, OKCHJIIB
METaJliB, MOJIEKYJIIPHI CUTA TOIO) MPH MipPOJIi3i BTOPUHHOI MOJTIMEPHOI CUPOBHHU
JT03BOJISIE TIPOBOJAMTH MPOIIEC MPHU OUIbII HU3BKUX TeMIepaTypax, 301IbIIY€EThCA
HIBUJKICTh PO3KJIAJIaHHS TMOJIMEPY, CKOPOUYETHCS Yac MPOBEACHHS MpOoLEeCcy, Ta
HOTO CeleKTUBHICTD [49].

B po6orti [50] 3anporioHoBaHO 3aCTOCYBaHHS KaTAITHYHOTO MIPOJIi3y s
OTpUMaHHS piAKoi HadTH, AKa Mae TEIJIOTBOPHY 3AATHICTD Yy Aiana3oHi 41,7-44,2

M/JIx/kT, 110 € OJIU3BKOIO /10 3BUYAMHOTO IU3eNIbHOTO manuBa. [Iporec mpoBoammm
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Ha pi3HUX THnax mactukoBux BiaxoxiB (PS, PP ta PET) mpu 550 °C B
NpUCYTHOCTI MoAu(IKOBaHMX TMpupoaHuX IeodiTHux (NZ) xkaramizatopax. B
pe3ynbTaTi mporecy, OyJi0o OTpHUMaHO MPOMYKT (OJWBY) sika MicThia (paxiii
BYIJICBOAHIB CepeIHhOr0 Ta Baxkkoro giamazoHy (C;; — Cy, Cy1 — Cy9), @ BMICT B
HUX CIPKH 3HAaXOJUBCS HIKUE MEXI1 BUABICHHS [51].

Binoma po6Gota [52] B sikiil 3 Ta3iB mipoJii3y MOMIETUIICHIB 1 TOJIIMPOIICHY,
0 MpeACTaBIeHI MOHOMEpaMHu 1 cKiIajgaroTh 5-15 % Big CHpPOBUHHU, MOXKHA
BUPOOJISITH MOJIIMEPOCH3MH, HUIAXOM X KaTaIITUYHOT MOJIIMEepHU3allii.

[TincymMoByrO4YHM HaBeJEHE BHIIE, 3aIIPOIIOHYEMO TEXHOJIOTII0 BUPOOHUIITBA
MOTOPHOT'O MaJIMBa 3 BIJIXOJIB CHOXXHBaHHS (TBEpAUX MOOYTOBUX BIJIXOJIB), sIKa

OyJle MaTH BUIJISI] CXEMH, HaBEJIEHO1 Ha puc. 1.5.
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Pucynok 1.5 — 3arasibHa cxema BUpOOHMIITBA MOTPCHKOIO MaIMBa 3

TBEPUX BIAXOAIB CIIOKUBAHHS (TIOJIIMEPIB)
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[TanuBa oTpuMaHi 3 BTOPHMHHOI MOJIMEPHOI CHPOBUHH, HA BIAMIHY BIJ
MajuB OTPUMAHUX 3 CLIBCHKOTOCIOJAPCHKUX KYyJbTYyp (OlomanuBa) Ta BIAXOMIIB
BUPOOHUIITBA, 3aBJIIKM CBOE1 HU3bKOI TIPOCKOMIYHOCTI 1 HEPO3UUHHOCTI y BOI, a
TaKOXX XIMIYHIN CTaOILHOCTI Ta HU3BKOMY BMICTY CIpKH, € OUIbII MPUIATHUMHU
JUIS BUKOPHCTaHHsA Yy crnenudiuHux ymoBax ekcrutyaramii. Hampukmag s

BUKOPHUCTAHHSA y CYAHOIUIABCTBI, B SIKOCTI MOPCHKOTO MAJIMBA.

1.4 IlepcnexkTnBu BUPOOHHMIITBA MOPCHKOTO IMajMBa 3 HU3BKUM BMICTOM

CipKHu

CyIHOMIIaBCTBO BBAXAETHCS OJHUM 13 HaWOUIBIIMX JHKEpeNl BUKHUIIB
okcuaiB cipku (SOy). 3araiabHi BUKUIM Bij CYyJIHOIUIABCTBA CKJIaaar0Th 5-8 % Bia
CBITOBUX BUKH/IIB.

3 METOI0 CKOpPOUYEHHS LUX BUKHJIIB /10 HAaBKOJHILHBOTO cepenoBHIna 3 1
ciung 2020 p. HaOyIM YMHHOCTI HOBI MpaBuia Mi>KHApOIHOT MOPCHKOI opraHizariii
(MMO). 3a uumMu npaBuUIaMH MaKCHUMAaJbHUN BMICT CIPKM B MOPCHKOMY IajMB1
3MmeHIyeTbes 10 0,5 %, 3a BUHATKOM 30HH KOHTPOJIIO BUKHIIB CIpKUM B €BpoIIi
(SECA), ne makcuManbHuii piBeHb craHoBUTH 0,1 %.

[Tpuiimaroun 11i HOPMH, CYJHOILJIABCTBO YKpAiHU CTUKAETHCA 3 MEBHUMHU
npo0jemMaMu IIOJ0 MEPEBOAY CBOIX CYAE€H Ha HOBI BUJW MaJIUBa, JJIsl BIACHOTO
BUPOOHUIITBA SKUX Ha TEMEPINIHINA Yac HEMAa€ aHi CUPOBHHM, aHI TEXHOJOTIYHHUX
MOXXJIMBOCTeH. BomHowac 3 mmm, 3akymiBis Takux manuB (Hampukiaa, EMF.S,
ULSFO 0,10 % S) 3a kop/1oHOM, BpaxoBYyIOUH I100aJIbHY €HEPreTUUHY KpU3y, siKa
3YMOBIIIO€ IIOPIYHE 3pOCTAaHHSA I[IH Ha MajuBa, MPU3BEJIE A0 3HAYHOIO 3POCTAHHS
I[IH HAa TPAHCIIOPTYBaHHS TOBAPiB, 1110 EPEBO3ATHCA MOPCHKUM HUISIXOM.

OcCHOBHI HampsMKUM BHUpPOOHMITBA Mopchkoro manuBa (MGO) abo
MOPCBHKOTO MaivMBa 3 HU3BKUM BMicTOM cipku (LS-MGO), mo € Haitbuibm
NMEPCICKTUBHUMH B Cy4YaCHHUX YMOBaX, MO)XKHA TIPEJCTABUTH Yy BUTJISII

CTPYKTYpHOI OJIOK-CXeMH, HaBe/leHOi Ha puc. 1.6.
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KommayHayBaHHA

HoRiTHI TeXHOIIOTii -
IPOIYKTIB

Mopceke manHeo

ITiaroToBKa

ITiabip cHPOBHHH
CHPOBHHH 1A01p cup

Pucynox 1.6 — Hanpsimky BUpOOHHIITBA MOPCHKOTO MAJIMBA 3 HU3bKUM

BMICTOM CIpKHU

Posrnsiiatoun KoKeH 3 HampsIMKiB OiTbIII A€TaTbHO, 3a3aHAYUMO, TIO:

- IligroToBKa CMpOBHHHU BKJIIOYAaE B cebe ii momepeaHio oOpoOKy pi3HHUMHU
criocobamu, HampUKIIAJ XIMIYHUMH peareHTaMM, a TaKOoX pajlialliiiHy, MarHiTHY,
KaBiTaliifHy 00pOOKHU TOLIO.

- [1inGip cupoBUHU TIONSITa€ B BU3HAYCHHI HASSBHOI CHPOBWHU, TEpepoOKa
AKO1 JIO3BOJINTH OTPUMATH MOPCHKI TMMaJiuBa, SKI BIANOBIAAIOTH BHMOTaM
HOpMaTUBHOI JoKyMmMeHTamii. Jlanuii HanpsMok mepeadadae CTBOPEHHS Ta
NPAaKTHUYHE BIPOBAHKEHHS IEBHOTO AJITOPUTMY IS MiA00PY CUPOBUHHU.

- BukopucTtanHs HOBITHIX TEXHOJIOT1H niepeadadae 3aCTOCyBaHHS TEPMIYHUX
(KpeKiHT, Mipoji3) Ta TePMO-KATAMITUYHUX (KATATITUYHUM KPEKIHT Ta MipoJis,
TIAPOOYMIIICHHS Ta TIAPOKPEKIHT) TIPOIECIB OTPUMAHHSI 3 BYIVIEBOJAHEBOI
CUPOBHHH, TTAJINBA 3 HU3LKUM BMICTOM CIPKH.

- KomnaynryBanHs nanuB € (iHaJIbHOIO CTaA1€10 BUPOOHUIITBA OyAb-IKOTO
NaJInBa Ta 3IHCHIOETHCS MUIIXOM JI0JIaBaHHs 70 MajIrBa 3 BUCOKUM BMICTOM CIpKH
nanuBa/ppakiiiil 3 OUIbII HU3BKUM BMICTOM CIpKHU. B sikocTi Takux manus/dpakiii

MOXYTh BHUCTyNaTu pi3HI HAPTOBI JIUCTUIATH, TOBApHI MajiKMBa, JEAKl PIAKI
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npoaykTy raszudikamii kam’ssHOTO BYTrUmIA [53], a TakoX TPOIYKTH TEPMIYHOI
JECTPYKIIIT MOJIMEPHOT CUPOBUHU Ta CIIUPTH [ 54].

Koxen 3 03HaueHuX BUIIE HAMPSMKIB BUPOOHUIITBA MOPCHKOTO TIAIMBA MAa€
K TO3UTUBHI MOMEHTH, Tak 1 cBoi cmenudiydi Hemomiku. Jlo HUX HEIOJIKIB
MOXHa BIJIHECTH: MpoOjeMa HAAMIPHUX EHEPreTUYHUX 3aTpaT, yTuji3alls
BIJIXO[1B BUPOOHUIITBA TOIIIO.

Otxe, nMpu BUPOOHUIITBI MOPCHKOTO IMajMBa 3 HU3BKUM BMICTOM CIPKH
HANOUTbII €(EeKTUBHUM, HA HAIly TYMKY, € MO€IHAHHS JEKUIbKOX HAIPSIMKIB Y

€TMHUIA TEXHOJIOTTYHUN JaHIToT (IuB. puc. 1.7).

[Tix6ip HogiTHi Mopceke
CHPOBHHH TeXHOIIOrii IaJIHBO

[TixGip HogiTHi KommayH1yBaHHA Mopceke
CHPOBHHH TeXHOJIOril IPOAVKTIB HATHBO

_,_

0

Pucynox 1.7 — € quHII TEXHOIOTIYHUH JIAHITFOT BUPOOHHUIITBA MOPCHKOTO TTAJIMBA:

a) cxema [; 6) cxema Il

[Ipn BuUKOpHCTaHHI CX€M, HaBeIE€HUX Ha puc. 1.7, BUHUKAE MOMIMUBICTH
CTBOPEHHS THYYKOTO, E€HEProe(eKTUBHOTO TEXHOJIOTIYHOTO TPOIECYy, SKUAU
PEryJIIO€ThCA 32 BMICTOM CIPKM Yy KIHIIEBOMY MpPOIYKTI Ha ACKUIBKOX JaHKaX
TEXHOJIOT1YHOTI0 JIaHItora [55].

Posrasimatoun cxemm, mpencraBiieHi Ha puc. 1.7, 3a3HaUMMO, IO HA €Talll
Mi100py BYTJIEBOAHEBOI CUPOBUHU OCHOBHUM KPUTEPIEM BHUCTYMHA€ BMICT CIpKH.
[Ipyn 11bOMy HaMOUIBII MEPCIEKTUBHOIO BBAXKAETHCS CHUPOBUHA 3 MIHIMAJIbHUM
BMICTOM Cipk#. [lo Takoi CHpPOBHHHM MOKHA BIJTHECTH BYTJIEBOJHEBI (hpakiii
HaTOBOro ab0 KaM’SHOBYTUJILHOTO TIOXOJKEHHS, a00 PiAKI MOPOIYyKTH, IO

OTPUMYIOTH TPU TEPMIYHOMY MIpOdi3y HOJIMEpHOT cupoBuHU. [Ipudomy,
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MOJIIMEpHA CHPOBMHA Yy TIOPIBHSHHI 3 HadTOBOIO ab0 KaMm’ STHOBYTUIBHOIO
BHACIIIJIOK CBO€1 HHU3bKOI BApTOCTI Ta HASBHMX 3HAYHMX 3amaciB, € OUIbII
NEPCIIEKTUBHOIO 1 MOXe OyTH TMpeacTaBieHa BTOPUHHUMHU TMOJIMEPHUMHU
Martepiasiamu — TomoJiedinamu: nojierusieHamu Hu3bkoro (HDPE) ta Benukoro
(LDPE) Tucky, ta nomainpomniiaeHom (PP).

Ha cporonmnimHiii /eHb, SK BXX€ BIAMIYAIOCS paHilie, I MepepoOKH
MOJIMEPHUX MaTepiadiB (BIIAXOMIB) ICHYE psJ METOAIB: TEPMIUHI Ta TEPMO-
KaTajgiTuuHi. TepMiuHi € OUIbLI IPOCTUMH, MOTPEOYIOTh MEHIIUX BUTPAT HA CBOIO
peasizaiiito. Aje J03BOJISIIOTh OTPUMATH, TOJOBHUM YMHOM, HE TOBAapHi MajuBa, a
JIUIIIE KOMITIOHEHTH, K1 MOKYTh OyTH BUKOPUCTaHI MPH iX BUPOOHUIITBI HA CTaii
KOMIayHayBaHHs. Tak, BIJOMHUN METOJ] MepepoOKd MoJiosie)iHOBOI BTOPUHHOI
CHUPOBHHM B KOMIIOHEHTH MOTOPHHUX Ta KOTEIbHUX MAJUB.

Buxonsuu 3 HaBeneHOi Bullle iH(opMallii, BApOOHUIITBO MOPCHKOTO IMaJIUBa
3 BUKOPHUCTAHHSAM TEPMIYHHX METOMAIB MEPepOOKH MOJIMEPHOI CUPOBUHU MOXE
OyTH peasizoBaHo Juiie 3a cxeMoro 11, mo HaBeaeHo Ha puc. 1.7, 0.

TepMo-kaTayliTUYHI METOAU NEPEPOOKHU MOJIMEPHOI CUPOBUHHU Ha BIAMIHY
BiJl TEPMIUYHUX, TMOTPEeOYIOTh CKJIQAHOTO TEXHOJOTIYHOTO  OOJIaIHAaHHS,
BUKOPUCTaHHS KaTali3aTopiB, MPOBEJIEHHS iX pereHeparli Ta yTuii3alii, a Takox
peani3yloThcs B YMOBAaxX IMABHIIEHOTO THUCKY. AJjie X BHUKOPUCTaHHS JO3BOJISIE
OTpUMATH, HaBITh 0€3 CTaAll KoMnayHayBaHHsS (AUB. puc. 1.7, a), OLIBII SIKICHI,
XIMIYHO CTa0lIbHI TPOAYKTU [56], sIKI MOXHa BUKOPHCTOBYBATH SIK TOBapHE
MaJINBO.

TakuM 4YMHOM, Ha CHOTOJHIIIHIN JIEHb OJHUM 3 HAaWOUIbII MEPCIEKTUBHUX
TEXHOJIOTIYHUX TIPOIECIB BUPOOHUIITBA MOTOPHUX TAJIUB, 30KpeMa MOPCHKHX, B
VYKkpaini MOKHA BBa)KaTH KaTAIITUYHUHN MIPOJII3 BTOPUHHOI MOJIMEPHOT CUPOBHHH.
[IpudoMy, s OTpUMaHHS MOPCHKHX ITajJuB 3 TEBHHUMH MEKaMH BHKHUIIAHHS
(Temmeparypamu MOYaTKy Ta KiHI KUIIHHS) MPOIEC KAaTATITUYHOTO MPOIi3y Mae
Oyt moeaHaHuW 3 OJOKOM (pakiiitoBaHHA Horo mnpoaykTiB. s peamizari
JTAHOTO TIPOIIeCY HAWOIIBIN JOIIIBLHOK 3 TEXHOJOTIYHOI Ta €KOHOMIYHOI TOYKHU

30py € cxema | (quB. puc. 1.7, a).
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1.5 TlinGip momiMepHOI CHUPOBMHHM NPH BUPOOHHUITBI MOPCHKUX MaauB 3

HU3BKUM BMICTOM CIpKH

Ak, BXe BIAMIYAJIOCS paHillle, TO3UTHUBHI BJIACTUBOCTI TOJIMEPIB
(memieBu3Ha, 3HAYHI 3amacd Ta TEXHOJOTIYHICTh) POOUTH iX MEPCIEKTUBHOIO
CHUPOBHMHOIO B BHPOOHMUIITBI MOTOpHMX manuB [57]. CTraTuCTH4YHI AaHi, HIOJ0
CBITOBOI'O CIIO’KMBAHHS MOJIMEPIB Ta iX MOJAJIBIIOr0 BUKOPUCTAHHA SIK B KpaiHax
€Bpornericbkoro Corosy, Tak 1 B Ykpaini, npeacrasieHo B JIOJATOK b.

binpia yactuHa yciel moaiMepHoOi CUpOBUHU (HampuKIaj, mojionediHoBa
CHPOBHHA) MOXKe€ OyTH BUKOpPHCTaHA y BHPOOHMIITBI MajvBa 0€3 BUKOPHUCTAHHS
PI3HUX CHCTEM OYHIIEHHS a0 HehTpamizamii MIKIIJIUBAX KOMIIOHEHTIB SIK B
KIHIIEBOMY MPOJIYyKTI — MOTOpPHOMY TIajuBi, TaK 1 B Ta3omoJiOHUX BHUKHAAX
BUPOOHUIITBA. AJI€ CJIIJI BIIMITUTH, 1110 JO YMCJIa KpailHe HeOaKaHUX KOMIIOHCHTIB
BYTJICBOJIHEBOI CHPOBUHHM, 30KpeMa MOJIMEPHOI, BIIHOCATHCS CIPKO- Ta
XJIOPBMICHI CIIOJYKH, K1 MOXYTh MICTUTHCS B ii CKJIal.

Binomo, mo npu mnepepoOKM CHUPOBHHHM SIKa MICTHTh CIpKY, OCHOBHA Iii
YacTUHA TEPEXOJUTh JO CKJIAMy KIHIEBUX MpoayKTiB. [Ipudomy, unmMm Bakuuid
dbpakiiiHuii cKJIag NPOAYKTY, TH OUIBIIUN BIJICOTOK CIPKOBMICHUX CIIOJYK BIH
MICTHTh (HAIpHUKIAJ, IHUKIOAIKUINOXiIMHI OeH30- 1 mideH3oriodena) [58]. B
HACIJIOK CBO€1 arpecuBHOl J1i (Ha oOOJajHaHHS TNpU BUPOOHUIITBI Ta
Oe3nocepelHbOMY 3aCTOCYBaHHI MajUB) Ta 3 ypaXyBaHHSM Cy4acHUX BHMOT JIO
MOTOPHUX TayuB €BpPOo-5, BMICT CipKH y MajlMBaX HE MOBUHEH repeBuiyBatu 10
ppm [59, 60] a B Mmopcrkux nanubax 1000 ppm.

Po3pi3HAIOTH BHYTPILIHIO CIPKY, SKa BXOJWUTH N0 CKIAAy MOJIMEPHUX
MaTepiajiB Ta 30BHIIIHIO, 3yMOBJIEHAa TMOTPAIUITHHAM JI0 CHPOBUHU PI3HHUX
noMimok (Hampukian, OapBHukiB). Cipka, y kiuibkocTi 10 200 ppm, Moxe
MICTUTHCSI B CKJaJl CHpPOBUHHM (ETWUJICHI, mpomuieHi abo OyTuiieHi) 3 SKOi
BUPOOJISIOTH MOJIIMEPH.

Takox, cipka MOX€ BHUKOPHCTOBYBAaTHCS B TEXHOJOTIYHOMY THpOIIECi

BUPOOHUIITBA HOBUX BHJIB TOJIMEPHHX MaTepialiB — XJIOPCYJIb(hOBaHUX
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nomietuineHiB (XCII). XCII € BTOpUHHUM MOJIETUICHOM, SKHH OACPKYIOTh IIiJT
yac 0OpoOKH TOJIIETHICHY 3a JOMOMOTOI CIPYMCTOIO aHTIAPUAY y MPUCYTHOCTI
xynopy. Bmict cipku B XCII goxommts mo 0,8-2,2 %, a BMICT XJIOpy B ITHX
MOJIIMEPHUX MaTepiajiax MOKe 3HaXOJUTHCS Ha piBHI 27-45 %.

[HIIMM TOJIIMEPOM, OCHOBOIO SIKOTO € €TWJIEH 1 XJIOpUJI HATPIIO Ta SKUN
IIMPOKO 3aCTOCOBYETHCSI MPU BUPOOHUIITBI OYIIBETbHUX MaTepiaiiB Pi3HOrO
dbyHKIIOHATBHOTO Npu3HadYeHHs € nodiBiHuXIopua (I1BX). Bmict xmopy B I[1BX
noxonuth A0 57 %. Ilpu tepmiuniit nepepobui [1BX 3 iforo ckinaay BUIUISETbCA
XJIOp, SIKMM TaKOX SIK 1 CIpKa, IPU3BOJUTE A0 KOPO3ii TEXHOJOTIYHOTO 00JIaHAHHS
Ta € y’e HeOEe3NEeYHUM J1JIs1 HABKOJIMITHBOTO CEPEI0OBHUIIIA.

OxpiM 1BOTrO, CipKa Ta XJOp BHUCTYINAIOTh OTPYTOI IS PI3HUX THUIIIB
KaTaxi3aTopiB, SKi CbOTO/AHI, JOCUTh IIMPOKO BHUKOPHUCTOBYIOTHCS IPU TEPMO-
KaTATTUYHIA TiepepoOlili MOoJIMEPHOI CHUPOBHMHM B MOTOPHI, 30KpeMa MOPCHKI
najgnBa abo iX KOMIOHEHTH.

TakuMm yrHOM, TIepepoOKka B MOPCHKI MajuBa a00 1X KOMIOHEHTH O3HAYEHOT
BUIIEC TMOJIMEPHOI CHUPOBHUHHU SIK Oe3mocepelHbo, TaKk 1 B CyMilll 3 I1HIIMMHU
noyiiMepamMu, 0€3 BUKOPUCTaHHS JOAATKOBUX TEXHOJIOT1M OYHINEHHS KIHIIEBOTO
NPOAYKTY ab0 BIPOBAKEHHSI CyYaCHUX CHCTEM OYMILCHHS/HEeUTpasi3alii
IIKIJIMBUX ~ JUIE  HABKOJHUIIHBOIO  CEPEJAOBHINA  Tra3omoJiOHMX  BUKHJIIB
BUPOOHUIITBA, € HEMOXJMBUM. lle, B CBOIO 4Yepry, 3HA4YHO YCKJIAIHIOE
BUPOOHUIITBO Ta MiJBUILY€E COOIBApTICTh OTPUMAHUX MOPCHKUX MNaluB abo ix
KOMITOHEHTIB.

Jlo Takux MOJIMEpHUX MaTepiaiiB JAOILIHHO 3aCTOCOBYBATH 3aMiCTh TEPMO-
KaTaJITUYHOI JIECTPYKTUBHOI TMEPEepOOKH — TEXHOJIOTI PEHHKIIHTY, IO
JIO3BOJIAIOTH OTPUMATH MaTepiajl/BUPOOM TOTO K caMoro (yHKIIOHAJILHOTO
NpPU3HAYEHHS, 10 1 caMml BIANpalbOBaHI BUPOOM, fKI BHUCTYNAIOTh Yy SKOCTI
CUPOBUHHU.

Ha choroHimHi 1eHb, 3 OVISIAY Ha iX XIMIYHUN CKJIaJ Ta BJIACTUBOCTI, Ha
OyMKy 0araThOX BITYM3HSHHX Ta 3aKOPIAOHHMX BYeHUX [61, 62], HalOiIbII

OPUJAATHUMH BTOPUHHUMHU TIOJIMEPHUMH MarepiajamMu [l  BUPOOHHUIITBA
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MOTOPHHX IMaJuB a00 X KOMIIOHEHTIB € MOJ10e()iHN — MOJIETUICHH HU3bKOTO Ta
BEJIUKOTO THUCKY, IMOJIPOIIiJIEH.

OTxe, Ha MOMEPEeHBOMY €Tari NepepoOKU MOTIMEPHOT CUPOBUHU OCOOJIHBE
3Ha4YeHHs HaOyBae 1i BH3HaueHHS (TOOTO TOMEpEaHS OIlIHKA MPUJIATHOCTI
CUPOBUHHU JIJII OTPUMAHHS TOTO YH IHILIOIO KIHIIEBOTO MPOAYKTY). Jlaii, 3rigHo
OOT0 BHU3HAYEHHS Ta MapKyBaHHS, 10 HAHECEHE Ha TOJIMEpHI BHUPOOH,
HEOOXiZTHO TPOBOJIUTH COPTYBAaHHSA TMOJIMEPHOI CHPOBHHU 3a BHIAMH, IO

JI03BOJIUTH CIPOCTUTH (palllOHAII3yBaTH) TEXHOJIOTIIO ii epepoOKH.

1.6 BucnoBku a0 1 po3ainy

1) CydacHl MOPCBKi TIaJluBa B CBOEMY CKJIaJl MOXKYTh MICTUTH SIK Ha(TOBI
TUCTWIATHI (TemnepaTypu nodatky kumninnas 180 °C, 210 °C, 250 °C Ta 300 °C),
TaK 1 3aJUIIKOBI (pakiii — KyOOB1 3aJMIIKH, BAKYYMHHUN Ta TEPMIYHHUNA Ta30iii.
JlocuTh 9acTo, MOPCHKI MaJIMBa pa3oM 3 JETKUMH TUCTUISITHUIMA KOMIIOHEHTaMHU B
CBOEMY CKJaJll MICTSATh TOBapHI HaQTONpOAyKTHU: (DIOTCHKI 1 MajJuBHI Ma3yTH,
MOTOpPHI Ta TEXHOJOTIYHI TlaJuBa. BUKOPUCTaHHS BAXXKUX KOMITOHEHTIB,
3YMOBJIIO€ HasIBHICTh B MOPCBKMX MayMBax MapadiHiB, acPaJbTeHIB Ta CMOJI —
HeOaKaHUX JOMIIIOK, IO MOTIPIIYIOTh HU3bKOTEMIIEPATYPHI BIACTHBOCTI MaJIMBa
Ta YCKIAIHIOIOTH HOT0 3aCTOCYBaHHS, TPAHCIOPTYBaHHsS, TEpeKauyyBaHHS Ta
30epirannas. [Ipu mpomy, nmmst 3abesneueHHs CTaOUTBHOCTI MOPCHKOTO IajinBa,
HEOOX1THO 30epiraTu MEeBHE CITIBBIIHOMICHHS MK KIJIBKICHUM BMICTOM JIETKHUX 1
BaXKUX KOMITOHEHTIB. [HIIMM Ba)KJIMBUM KOMIIOHEHTOM MOPCBHKUX IajiB, BMICT
akoro B manuBi Moxke ckmamatn  50-1000 ppm, € Tmpucaakud  pi3HOTO
(GYHKIIIOHAIBHOTO TPHU3HAYCHHS: JIETIPEecCOpHl abo JAenpecOpHO-AUCIEePIyrOYi;
MOTJIMHAYl CIPKOBOJHIO Ta MEpKANTaHIB; JI€EMYJIbraTOpH; aKTUBATOPH TOPIHHS;
MPUCAAKU, M0 MIABUIIYIOTh 3MalllyBaJlbHy 3/IaTHICTh NaJHMB; aHTUKOPO31WHI
TIPUCATKH.

2) IliABUIMTH SKICTHh MOPCHKOTO TIAJIMBA MOYJIUBO 32 PAXyHOK MPOBEIACHHS

3aX0JIB 3 MOro MOomepeaHbol MIATOTOBKH A0 BUMOT ctanmapTy SO 8217:2017.
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OCHOBHUMH METOJAMH IIJITOTOBKM TMajMBa JO BHUKOPHUCTAHHS, SKE MOXKE
MIPOBOJIUTHUCS SIK B CTAllIOHAPHUX YMOBAX, TaK 1 0e3mocepeiHbO Ha CyAHAX, € MO0
OUMIIEHHS BiJ MIKIJJIMBUAX JOMIIIOK 3aBISIKA BIJACTOIOBAaHHIO, cemapailii Ta
roMoreHisaiii. Y ci TeXHOJOTI4YHI OIepallii 3 MiArOTOBKH MOPCHKUX TAJUB MOBUHHI
3MIACHIOIOTBCS MIPU Temrmeparypax, siki Ha 15 °C € HWKYMMH 3a TeMmmeparypy
crajaxy namuea. 3 OISy Ha I'ycTuHy Boau (mpicHa Bopa, Oima 1000 xr/m>,
mopcbka Boga — 1010-1030 x/m*) Ta mopcekux mamms (Big 890 xr/m® mo 1010
KI/M) 3a3HAYMMO, IO TIPU CeNapyBaHHI BCI MapKH JUCTHIATHOIO MOPCHKOIO
nanua (DM), MOBHHHI JOCUTH JIETKO BiJJOKPEMITFOBATUCS BiJI BOJIU y cenaparopi. |
HaBIAKH, BUIALICHHS Bl Boau 3anumkoBuxX naiauB RMK 380, RMK 500, RMK
700 3a paxyHOK JHIIe cemnapaiiii, OyJe MaTi He BUCOKY €(heKTHBHICTh. [HOM1, miis
MIJBUIICHHS SIKOCTI MOPCHKUX MaJMB, BUKOPUCTOBYIOTH X TOMOIeHi3aIliwo 3 6-15
% BOIU (BHMKYETbCS BMICTY caxki Ta okcugiB a3oTy (NOx) B BiAmpanbOBaHHUX
ra3ax 3 JU3eJbHUX JBUTYHIB) Ta 3MINTYBaHHS 3 TIPUCAIKAMHU.

3) B ymoBax BIJICYTHOCTI BITUM3HSHOI BYIJICBOJHEBOI CHPOBHHH, Y
KUTBKOCTI, IO 3/aTHA 3a0€3MEYUTH ICHYIOUMU TOTHT, OCOOJMBOI aKTyaJbHOCTI
HaOyBa€ TIONMIYK aJbTEPHATUBHOI CHUPOBUHU, SKY MOXXHAa BHKOPHCTOBYBATH Y
BUPOOHUIITBI MOTOPHUX MaJIMB: CIILCHKOTOCIOAAPCHKI KYJIbTYPH, TBEPIl TOproUl
KOTAJMHU, BIAXOAW BHUPOOHHWIITBA Ta CIOXHBAaHHA. 3 4YHCIA PO3TISHYTOI
CHUPOBHHHU, B HACIIIJIOK HU3BKOI BAPTOCTI, BITHOCHOI MPOCTOTH MEePEepOOKHU Ta PiBHS
SIKOCTI OTPUMAHOTO KIHIIEBOTO TPOAYKTY — TOBAapHOTO MOPCHKOTO TIaJINBA,
HaANOUTBII MEPCIEKTUBHUMU € BTOPUHHI MOJIMEpPHI MaTepia.

4) JlocuTh BaXJIMBUM €JIEMEHTOM B peaii3allii MpoleciB nepepoOKu
BTOPUHHOI MOJIMEPHOI CHPOBHHH B MOPCHKI MAJIMBA € 11 MOIEepeIHe BUBHAYCHHS Ta
COpTYBaHHS 3a BUJaMU. Taka cHpoBUHA K XyopcyibdhoBani nomietwieHn (XCII)
ta nomBiHuixjopua (IIBX), B Hacmiok 3HAYHOTO BMICTY CIpKH Ta XJIOPY, Y
kutbkocTi monan 1000 ppm, He Moxke OyTH BHKOpUCTaHA y BUPOOHMIITBI MajiMBa
0e3 BUKOPHUCTaHHS PI3HMX CHUCTEM OYMINECHHS ab0 HeWTpamizamii MKiJIMBUX
KOMIIOHEHTIB SIK B CAMOMY TaJIMBi, TaK 1 B ra30MoJIOHUX BUKHUJAX BHPOOHHUIITBA.

Jlo Takux TOJIMEpPHHUX MaTepialliB JOIIIBHO 3aCTOCOBYBAaTH TEXHOJOTIT
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PEIUKIIIHTY, 10 JO3BOJISIIOTh OTPUMAaTH MaTrepiaj/BUpoOOM TOTO K CaMOro
(GYHKIIIOHATBLHOTO MPU3HAYEHHS, 110 1 caml BiANpalboBaHi BUpPOOU. 3 Orjsiay Ha
XIMIYHUH CKJaJ Ta BIACTHBOCTI, HAWOUIBII TPUAATHAMH BTOPUHHUMU
MOJIMEPHAMH ~MaTrepiajlaMd Uil BUPOOHHIITBA MOTOPHUX TalIHMB, 30KpeMa
MOPCBKHX, € TMOJioaediHN — MOJIIeTUIEHH HU3bKoro Tta Benukoro Tucky (HDPE,
LDPE), nominporrinen (PP).

5) TexHosoriyHy mepepoOKy BTOPUHHOI TMOJ1071€(IHOBOI CUPOBUHHU B
Mopchki  manmuBa (MGO a6o LS-MGO), mo BiAmoBigalOTh CTaHAApTaM
eKOJIOTIYHOi Oe3meku, siIKi ChOTOJHI MII0Th y Kpainax €Bpomeiicbkoro Corosy,
MOXHa 31MCHIOBATH NUITXOM TEPMIYHOTO Ta TEPMO-KATATITUYHOTO MIPOJIi3y MpU
temriepatypax g0 600 °C Tta armochepHomMy ab0 TIIBUIEHOMY THCKY.
BukopuctanHs TEXHOJIOTIH TEPMIYHOTO TMIpOJIi3y A03BOJISE OTPUMYBATH, JIUIIIC
KOMIIOHEHTH, Kl MOXXYTb OYTH BUKOPHMCTaH1 MPU BUPOOHHUIITBI MOPCHKHUX TaJUB
Ha cTanili kKommayHayBaHHsA. Ha BigMiHy Big TEpMIYHOTO MIpOJi3y, TEpPMO-
KaTATTUYHIN, X0U 1 € OUIbII CKJIQJHUM TEXHOJIOTIYHUM IMPOIIECOM, ajie TO3BOJISE
OTPUMYBATH KIHIIEBHIA MPOAYKT — CTaOUIbHE MOPCHKE MAJIMBO 3 BUCOKHM DPIBHEM

eKCIUTyaTaIllitHUX, (13UKO-XIMIYHHUX Ta €KOJOTTYHUX BIACTUBOCTEH.
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PO3JILI 2
MATEPIAJIM BAPOBHUIITBA TA METOA! JOCJIUKEHHS
MOPCBLKHX MAJIUB 3 BTOPUHHOI
MOJIMEPHOI CUPOBUHH

2.1 BuxigHi Matepiaiy JOCTIHKEHHS

Jlo BuUXiIHHUX MarepiaiiB, sKi OyJaM 3alydyeHl J0 JUCEpTaliiHOTO
JOCIIIKEHHS BIAHOCATHCS: TOJIIMEPHI BUPOOH 3 TIOJTIETUIICHY Ta MOJIIPOITICHY, a

TaKoX ToBapHUi karaiizatop H-ZSM-5.

2.1.1 IomimepHi BUpoOHU

IHoniemunen nuzokozo mucky aoo sucoxoi cycmunu (HDPE) — opraniuHa
CIOJIyKa, TEPMOIUIACTUYHMI ToJiMep 13 kimacy mnomionediniB. Jlanuii momimep
OTPUMYIOTH B CHEI[IAIbHUX peakTopax mnpu Temnepatypi 120-150 °C Tta tucky 0,1-
2,0 MIlIa, B npucytHocTi KaranizaTopy I{urnepa-Harra (manpukian, cymim TiCly
ta AlR3). [lomimepu3saniss mpoxoauTh B CyCHeH3li 3a 10HHO-KOOpIMHAIIMHUM
MexaHi3MoM. OJepKyBaHWl 3a [MM METOJIOM TOJIETWIEH Ma€ CEepeaHIo
monekyisipay Macy 80000-300000, ctyminb kpuctamigHocTi 75-85 % Ta (izuko-
MeXaHI4YH1 BJIaCTHUBOCTI, MpecTaBieH] B Tabi. 2.1 [63, 64].

Ho crietmdiunux ocodmuBocteit HDPE, 110 MoxyTh OyTH BUKOPUCTaHI TIPU
foro mepepoOIll BIAHOCUTHCS Te, IO 3 MMIJBHUINCHHSIM TEMIIepaTypu pyHHIBHA
Hafpyra TOJICTWICHY TMpHU pPO3TATYBaHHI, CTUCKaHHI, 3TMHAHHI Ta 3pi3l
3HUXKYETHCS, a BITHOCHE MMOJIOBXKEHHS IIPU PO3PHUBI 3pOCTAE IO TIEBHOT MEXI1, MiCJIsI
SIKOT TAKOK MOYMHAE 3HUKYBATHCS.

HDPE 3paren crapith, TOOTO 3a3HaBaTU JECTPYKIII 3 YTBOPEHHSIM
MOTIEPEYHUX  MIKJIAHIIIOTOBUX 3B’SI3KIB, 110 MPU3BOAWTH JI0 IIJBUIICHHS

KPUXKOCTI IIPU HE3HAYHOMY 301IbILIEHH]1 MIITHOCTI.
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TepmiuHe cTapiHHS MONIETUJICHY MPOXOIUTH 32 PaJUKAIbHUM MEXaH13MOM

Ta CYIPOBOKY€ETHCS BUIIJICHHSIM aJIbJCT1/11B, KETOHIB, IEPEKUCY BOJIHIO Ta 1H.

Tabmuns 2.1
OcHoBHi ¢i3uko-mMexaniuHi BiaactuBocti HDPE npu 20 °C [63]
No HaitmMeHyBaHHS MTOKa3HUKA Onuuuni 3HaueHHS
n/m BUMIPIOBAHHS
1. |T'ycruna r/cm? 0,94-0,96
2. | PyiiniBHa Hanpyra:
- TIPU PO3TATYBAHHI 100-170
- IPU CTAaTUYHOMY 3THHI1 Krc/cm? 120-170
- Ipu 3pi3i 140-170
3. | BimHOCHE MOMOBKEHHS TIPH PO3PUBI % 500-600
4. | Moaynb Npy»HOCTI TIPU 3THHI Krc/cm? 1200-2600
5. | Mexa mIMHHOCTI MIPU PO3TATYBaHHI Krc/cm? 90-160
6. | BinHOoCHE MOAOBXKEHHS Ha MOYATKY Teii % 15-20
7. | TBepaicTh 3a bpinenem KIc/Mm? 1,4-2,5

Iloninponinen (PP) — opraHiuHa CIIOJIyKa, TEPMOIUIACTUYHUNA TOJIIMEp 13
kiacy nosmiosiedinis. PP oTpuMyroTh mosiMepHu3aliiero mpomijieHy B MPUCYTHOCTI
METaJIOKOMIUIEKCHUX KaTaiizatopiB Llurnepa-Harra (manpuxnazn, cymim TiCly 1
AIR3) [63]. [TapameTpu, HEOOXiAHI 1715 oTpuMaHHS PP, 61u3bKi 10 THX, IPU SIKUX
otpumytoTb HDPE. Ilpu 1iboMy, 3aJIe’kHO BijJi KOHKPETHOT'O KaTajizaTopa, MOXHa
oTpuMaTH OyIb-sIKUW THUI modiMepy ado ix cywmimi. PP BumyckaeTscst y BUIIISIAL
MOPOIIKY O170r0 KoJIhopy abo rpaHyin, crabirizoBaHuM, mnopapOboBaHuM abo
He3a0apBiIeHUM. 3a TUIIOM MOJIEKYJSIpHOiI CTpyKTypu PP MoxHa BUAUIUTUH TpU
OCHOBHI THIIH: 130TAKTHYHUM, CUHIIOTAKTUYHUH Ta aTaKTHYHHI.

[30TakTHyHA Ta CHUHJIOTAKTUYHA MOJEKYJSIPHI CTPYKTYPH MOXYTh

XapaKTeprU3yBaTUCh PI3HUM CTYIIEHEM JIOCKOHAJIOCTI MPOCTOPOBOI PETYJISIPHOCTI.
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Crepeoizomepu PP cyTTeBO pi3HSATHCA 33 MEXaHIYHUMH, (PI3MUHAMH Ta
XIMIYHUMHU ~ BJIaCTUBOCTSAMHU. OCHOBHI  (p13MKO-MEXaHiuHi BjacTuBocTi PP,

npecTaBieHi B Ta0. 2.2.

Tabmuus 2.2
OcHoBHI (i3uKko-MeXxaHi14Hi BiaacTuBocTi PP [63]
No HaiimenyBanHs moka3HuKa OnuHUIT 3Ha4YeHHSA
n/m BUMIPIOBaHHS
1. |Tyctuna r/em? 0,90-0,91
2. | PyiiHiBHA Hampyra npHu po3TATyBaHHI Krc/cm? 250-400
3. | BimHOCHE TIO/TIOBXKEHHS MIPU PO3PHBI % 200-800
4. | Moayab Ipy>KHOCTI MPU 3THHI Krc/cm? 6700-11900
5. | Mexa niMHHOCTI TP pO3TATYBaHHI Kre/cm? 250-350
6. | BigHocHe TOMOBXEHHS Ha TMOYATKY % 10-20
Teyil
7. | TBepaicts 3a Bpinenem Krc/Mm? 6,0-6,5
8. | YmapHa B’sI3KICTh 3 HaJIpi3oM Krexcem/cm? 33-80

3Bakar0uM Ha BCE HABEACHE BUIIE, B POOOTI AJiI OTPUMAHHS MOPCHKOTO
najanBa, BUKOPUCTOBYBAJIHCS BIAMpAlbOBaHI MOJIMEpHI BHPOOUM — MaKyBalJlbHI
MaTepialid Ta OJTHOPa30BUH mocyx [65, 66]:

- momietuiaeHoBl nakyBaybHI maketd (JCTY 7275:2012), mo npusHayeH1
JUTS TIAKyBaHHST Xap4OBHUX MTPOAYKTIB;

- TIONINPOMUICHOBUM MOCyA cToJioBHi omHopazoBui (TYVY25.2-35732699-

001:2010).

2.1.2 Heonituuii katamizarop H-ZSM-5

Karanizatop ZSM-5 — 1ie amOMOCHIIKATHUNA ILIEOJIT, IO BIIHOCHUTHCS [0

MEHTACWIIIB, KU po3pobieHo kommaniero Mobil Oil.
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Jlanwuii kaTanizatop Mae HACTyIHY XiMiuHY Gopmyiy [67]:

NanAlnSi%anwz* 1 6H20 (2 1 )
ne 0<n<27.

Posrasgatoun ctpyktypy karanizatopy H-ZSM-5 ciin 3ayBaxkutH, 1110 BOHA
CKJIQJIA€EThCS 3 KUIBKOX OJMHHMIIL TMEHTACHITY, IO TOB’si3aHI Pa3oM 3 KHUCHEBUMU
MOCTHKaMHU 3 YTBOPEHHSM JIAHIIOTIB NIeHTacuily. BiacHe nmeHTacui CKiIalaeTbes 3
BOCBMU T’ SITHWJICHHUX KUIEIb, B SIKUX BepmuHaMu € A/ abo Si, 1o moB’si3aHl MixkK
coboto O. JlaHIIOTH TIEHTACWJTy 3’ €IHAHI MK COOOI0 KHMCHEBUMU MOCTHUKAMU 1

YTBOPIOIOTH TOpoBaHi JUCTU 3 10 KUIbIIEBUMHU OTBOpaMH (IMB. puc. 2.1).

a) 0)
Pucynok 2.1 — Karanizarop H-ZSM-5: a) 30BHIiLIHIN BUTIIAL;

0) MIKpOTIOpHCTa MOJIEKYJISIPHA CTPYKTYpa

[ToniOHO omuHUIIM meHTacuily, KokHa 10-kosbieBa aipa mae A/ abo Si B
sakocti BepmmHu 3 O. KoxkeH rodpoBaHui JUCT 3’€IHAHUM KUCHEBUMU
MOCTHUKaMH, YTBOPIOIOUU CTPYKTYpYy 3 MNPSAMUMH 10-KOJNBIIEBUMU KaHANIAMH, SKI
WayTh mapanenbHo rodpam, 1 cUHycoiganbHUMHU 10-KOJBUEBUMHU KaHAJIaMU —
neprneHIuKyJIsipaumMu uctamu [68]. [lpu oMy, po3mip mop kaHany, II0 Hje

napaneibHo roppaM, CTaHOBUTE 5,4-5,6 A [69].
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Kpucranorpadiuna enementapna komipka H-ZSM-5 mae 96 noszumiii T (Si
a6o Al), 192 mo3umii O 1 psig KOMIEHCYIOUMX KATIOHIB B 3aJieKHOCTI BiJ
cuiBBigHOmeHHs Si/Al, mo ckumagae moHax 12. CtpykTypa opTopomOiuHa
(mpoctopoBa rpyna Pnma) mpu BHCOKHX TeMIieparypax, aje (a3oBUH mepexia B
MOHOKJIIHHY mpocTopoBy Tpymy P21/n.1.13 BinOyBaeThcsi MpU  OXOJIOKEHHI
HWKY€E TEMIIEPATypPHOIO MEPEXOY, II0 3HaXoauThcs B Mexkax 300-350 K [70].

Peaxiis (Mmexanizm) orpumands H-ZSM-5 mae Hactynuauit Burssiz [71]:

SlOz + NaA102 + NaOH + N(CHzCHzCH3)4BI’ + Hzo —
d NanAlnSi96_n0192*16H20 + NaA181206*H20 + SlOz (22)

YmoBu otpumanns H-ZSM-5 — Bucoki temnepatypu (nonaa 500 °C) 1 Tuck
(monax 0,3 MIla), aBrokyiaB 3 TehI0HOBUM MOKPUTTsAM. [l BurotosieHHs H-
ZSM-5 M0KHa BUKOPHCTOBYBATH Pi3HI MPOTOPLIIi CIIONYK, 110 MICTATh Si 1 Al.

Ximiunui cknaa karanizatopiB H-ZSM-5, ski, Ha ChOTOJAHINIHIN JEHB,

BUPOOJISIIOTHCS KommaHiero Zeolyst International, HaBeaeni y Tabm. 2.3.

Tabmuis 2.3
XimiuyHui ckiana karaiizatopiB H-ZSM-5 [72]
HaiimenyBanus MonbHe Hominanena | Na,O, [11oma

IPOJIYKTY CIIBBIAHOILIEHHS KaTiOHHA % MOBEPXHI,
Si0,/ ALL,O; dopma m?*/g
CBV 2314 23 425
CBV 3024E 30 405
CBV 5524G 50 AMoHi# 0,05 425
CBV 8014 80 425
CBV 28014 280 400

3Bakaloud Ha HASBHICTP HAa PHHKY XIMIYHMX pPEUYOBHH YKpaiHu Ta

MOPIBHSIHO HU3bKY BapTICTh, JIs TOAANBIIMX JOCTIIXKEHb, 37100yBaueM OyIo
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obpano karamizatop CBV 3024E (Ileomit CAS Ne 1318-02-1), ¢izuko-ximiuHi

BJIACTUBOCTI SIKOTO HaBEJICHO y Taou. 2.4.

Tabmuus 2.4
di3uKko-xiMiuHi1 BiracTUBOCTI KaTanizaropy CBV 3024E [72]

No HaitMmenyBaHHS MOKa3HUKA 3HaueHHS

/T

1. 30BHILIHIN BUTIISA binuit mopomok
2. 3anax bes 3amaxy
3. Touka nnasiaenss, °C > 1000
4. | I'ycruna, r/cm? >1

5. Po3umnnHiCcTh y BOI Hepo3unnuuit

JlaHuii TMN KaTtajai3aTopy BIIHOCHUTHCS JO XIMIYHO CTAOUIBHMX PEYOBHH,
IIPU KOHTAKTi 3 BOJOIO 3/1aTCH BUAUISATH TEIUIO Ta € HE CYMICHUM 3 KHCJIOTaMH 1
ayramu. [Ipu po3kiagaHHi 31aTeH BUAUIATH aMiak. KartaizaTtop Bos0/1i€ HU3BKOIO
TOKCHUYHICTIO TpH TOTPAIUIIHHI Ha CIU30BY OOOJIOHKY JIIOJWHU BHU3HUBAE

INoAPAa3HCHH.

2.2 JlomomixH1 peakTUBU

Jlo uncna n1onoMiKHUX PEaKTUBIB, IKI BUKOPUCTOBYBAJIUCH 37100yBayeM Mpu
MPOBENCHI  eKCIEPUMEHTAIBHUX  JOCTIPKEHh B JIADOPAaTOPHHX  YMOBax
BiIHOCAThCA: aucTtuiboBaHa Bojga (JACTY ISO 3696); nerponeiinuit edip 40/60
(ACTY 8056:2015); po3umnnuk HadtoBuii C5-50/200 (TY VY 20.3-30019775-
046:2016); xpomoBa cymim (60 r muxpomary kaiito; 80 T KOHIIEHTpOBaHA
cynbdarHa kuciora; 270 r Boga nuctwiboBaHa); ¢uneTpyBanbHuil namip ('OCT
12026); xampmivt xmopuctuii iasneanii (I'OCT 450); Bata meauuna (JICTY EN
ISO 13485:2015); xucnora cipuana (TOCT 4204); matpito rigpookuc (I'OCT
4328); omuBa BazeniHoBa MenuuHa (TOCT 3164); nitpat nuHky (Zn(NOs),);
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HoHarigpat Hitpaty 3amiza (III): Fe(NOs);*9H,0; nitpar mikemo (II) (mikensb

azotHokuciuit) 6-soguuii: N1(NOs),*6H,0; Bogens (I'OCT 3022).

2.3 [Iporpama A0CiIKEHb
Ha cramil

JIOCTIKEHb  PO3POOISETHCS

[Iporpama  aucepTaliitHux
TJIaHyBaHHS POOOTH Ta O3BOJISE PalliOHATI3YBATH ii MPOBEACHHS. 3aPOTIOHOBAHY
3m00yBadeM TMporpaMy AWUCEPTALIMHUX OCHIHKCHb, HOXKHA TMPEACTaBUTUH Y
BUTJIAJIl CTPYKTYpPHOI OJIOK-CXEMH, HaBeJIeHO1 Ha puc. 2.2.

TeopeTHuH1 JOCIKEHH biok I
KpurHannti @ opMy IHOBAHHA Bu3nadgeHHn D opMyIHOBAH
aHami3 METH Ta CHPOBHHH Ta HA TIIIOTe3H
> —> P A :
kepen 3aBJIaHb TEeXHOI0r1L JOCTiKEeHb
| Etanl Etan Il Etan III Eran IV |
v H]JHKTIIIIHI JOCIIIKEHHA Biok 11
Hi,-:grome{a OI]JI-I..\IE!HI-ISI Iepepobxa TTomitenns :
obpanoi 3| Karatisatopy 3 o6panoi OTPHMAHHX
CHPOBHHH H1POTI3Y CHPOBHHH ? IPOIVKTIB
Etan V Etan VI Etan VI Eram VIII |
v [1paKTHIHO-TEOPETHYHI JOCTiIKEeHHS Enoxk 111
HocmimxeHHA O6podka OuiHIOBaHHA [TpoexTyBaHHS 5
N OTPHMAaHHX i ir i
OTPHMAHOTO 5 Tp | BiEmoBinHOCTI .| Texmomorii
OPOIYKTY JaHHX cTaHIa BHpPOOHHITTEA
Etanm IX Eran X Etan X1 Eran XII
Pucynoxk 2.2 — IIporpama HayKOBUX JOCIIIKEHb
TppOX OJIOKIB  (TEOpEeTUYHI

CKJIaga€cTbCad 3

Haenena mnporpama
JOCIIKEHHS, IPAKTUYHI JOCTIKEHHS Ta MPaKTUYHO-TEOPETUYHI JOCIIIKSHHS),

KOXEH 3 SKUX, y CBOIO UEPry, CKIAJAETHCS 3 YOTUPHOX €TaIliB.

bnok 1. Teopemuuni 0ocnioxncenms:
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Etan 1. Ha mnpoMy eTami 3AiiCHIOETbCS KPUTHYHHM aHami3 1CHYIOYOi
TEXHIYHOI JITepaTypu, NPHUCBSIYEHOI CKiIady, KiacudikaiisiM, BIIACTUBOCTSIM,
TEXHOJOTISIM OTPUMAaHHS MOPCHKUX TMaiuB. PoO3riasmaroThCsi MHUTAaHHSA MO0
nuBepcu@ikaili BYTJI€BOJAHEBOI CHUPOBHHH, SKa MOXKE€ BUKOPHUCTOBYBATHCS B
TEXHOJIOT1i BUPOOHHUIITBA MOPCHKHUX IMAJIMB, BIAMOBIAHO 0 YMOB, IO CKJIAJHCS B
VYkpaini. D@opMyIOTbCSI OCHOBHI TEOPETHYHI MiJICTAaBU 3aJUIsl OOIPYHTYBAHHS
aKTyaJIbHOCTI 00paHOi TEMHU JUCEPTALIHOTO AOCIIIIKSHHS.

Etan II. Cnuparounch Ha TpOBENCHHN KPUTUYHHUI aHami3, BiIOYyBaeThCS
dbopMyBaHHS METH Ta 3aBIaHb JOCIIHKEHHS, sIKI OyTyTh peaii3oBaHl y HACTyTHHX
eTanax Ta J03BOJISTh 3a0€3MEeUNTH NIEBHUN PIBEHb HAYKOBOI HOBU3HH OJEP>KAHUX
pe3yJIbTaTiB, @ TAKOXK IX MPAKTUUHY 3HAUUMICTb.

Eramn III. 3rigno Metu Ta 3aBAaHb JOCIHIKEHHS BiAOYBAa€ThCS BU3HAUYCHHS
CUPOBHUHHM Ta TEXHOJIOTII, Kl JI03BOJISATh OTPUMYBATH MPOAYKT — MOPChKE MaJIMBO,
mo Oyae BIANOBIAATH BUMOTaM JIIOYMX CBITOBUX cTaHAapTiB. B mepury uepry,
NPUIISETHCS yBara BMICTY CIPKHM Ta IHIIMX IIKIJJIMBUX KOMIIOHEHTIB, 3/1aTHOCTI
CUPOBHHHM JI0 mTepepoOKu, ii HasSBHUM 3amacaMm, BapTOCTI Ta JIOTICTUYHUM
BUTpaTaM, 110 MOB’sA3aHi 13 3a0e3neYeHHsIM BUPOOHUIITBA. TaKoX, pO3TIsSaatoThCA
ICHYI0Y1 TEXHOJIOT'11, BAKOPUCTOBYIOUHU SIKI MOXHA 3 0OpaHOi CUPOBUHU OTpUMAaTH
MOPCHKI MaJiuBa. 3MMIMCHIOETHCS BUOIp HAMOUIBIN parlioHATbHOI TEXHOJIOTII, sKa
Oyne xapakTepu3yBaTUCA HE3HaYHUMHU BHUPOOHUYMMH BHUTpaTaMu, He Oyle
noTpeOyBaTH BapTICHUX MarTepialiB, CKJIATHOTO TEXHOJOTIYHOTO OOJIaJHaHHS Ta
HE Tpu3BeIe JO 3HAYHOTO TIEPEOCHAIEHHS ICHYIOUOTO BUPOOHHUIITBA
Ha(TOMPOIYKTIB.

Etan IV. ®opmymnioBaHHS TINOTE3M AOCHIKEHb BIIOyBaeThCs Ha 0asi
KPUTUYHOTO aHAJI3Y ICHYIOYOi TEXHIYHOI JITepaTypH Ta y BIAMOBIIHOCTI 10 METU
Ta 3aBJaHb JOCIKeHHS. Ha 1ipoMy eTami po3riisiiaroThesl OCHOBHI peakilii, 110
MPOTIKAIOTh 3 TOJIONEPIHOBOIO CHPOBHHOIO TpHU TEPMIYHIM Ta TepMO-
KAaTaJITUYHIA AecTpykiii. BusHaualoThcsi TeMmmeparypHi MeEXH MpPOBEIEHHS
nipoinizy. Po3poOmnsieThess anroputM migdOpy OCHOBHUX KOMIIOHEHTIB (METAIiB)

KaTajai3aTopy MipoJii3y Ta OOIPYHTOBYETHCS MOXJIHMBICTh KEPYyBaHHS BHUXOJIOM Ta
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AKICTIO KIHIIEBOTO MPOJYKTY — MOPCBHKOTO MajuBa, B 3aJE€KHOCTI BiJ OOpaHUX
PEXKUMIB TIEpEepPOOKH.

brok I1. [Ipakmuuni 00cniodxicenHs.:

Eran V. IliarotroBka 00paHOi CHUPOBUHHM CKJIQJA€ThCS 3 MPOLECIB, SKI
JIO3BOJIAIOTh OYHMCTUTH CHUPOBUHY Ta 1HTEHCHU(]IKyBaTH MpoIec il TEXHOJOTTYHOL
nepepoOku. [lonepenHs miAroToBka CUpOBUHU MoJArana B ii moapiOHeHH1 (po3Mip
4acTO4oK 3-5 MM), BIAMHUBAHHI Ta MpocylryBaHHiI (temmnepatypa 70-80 °C,
TpuBanicth — 4 roxa.). IlonpiOHEHHS CUPOBHHM O3BOJISIE 3HAYHO ITiIBUIIUTH
edeKTUBHICTh ii TepepoOKH, 3aBASAKM 3MEHIICHHIO TabapUTHUX pPO3MipiB
TEXHOJIOTTYHOTO 00JIaAHAHHS Ta 301IBIICHHIO TOBHOTH X 3aBaHTaKCHHS.

BinmuBanus momnepemkye 3a0pyAHEHHS TEXHOJOTIYHOTO OO0 HaHHS
(HampuKIaJl, Ionepekae 3MEHILEHHS HOT0 MPOITYCKHOI 3/IaTHOCTI) Ta NIepeIyacHe
Horo pyiHyBaHHs. Takok, 3a0pyAHEHHS, 110 MPUCYTHI B BTOPUHHIM CHUPOBHHI,
MOXYTh YaCTKOBO MEPEXOAUTH JI0 TAKOTO IMOOIYHOTO NPOAYKTY Mipodi3y sK
3JIMIIIOK (HAI1BKOKC), 3yMOBJIIOIOUM HOTO BUCOKY 30JIbHICTD.

[Ipocymika 703BOJISIE  BHUJIATUTH  HAIJIUIIKOBY KUIBKICTH BOJIOTH 3
MOJIIMEPHOI CUPOBUHHU, SIKa MOXKE YCKIJIaHIOBATH TpoIiec ii mepepoOKH, BIUIMBATU
Ha poOOTy KaTali3aTopy Ta AKICTh KIHIIEBUX MPOIYKTIB.

Etan VI. Otpumanns karamizatopy miponizy. Ha manomy eram Oyno
BH3HAUEHO METOJI HAHECEHHS KAaTIOHIB BH3HAYECHUX METAJIIB Ha IIEOJITHUU
KaraizaTop.

CporoJiHi iICHYIOTh METOIM CUHTE3Y KaTami3aTopiB [73, 74] AKi MONSATAaIOTh B
HACTYITHOMY:

1) MeTonu ocamKeHHS 3 PO3YHMHIB, BKJIIOYAIOTh CTAIII0 YTBOPEHHS TEIIO
a00 ocaay 3 HACTYITHUMHM CTaJIsIMU iX CTapiHHSA, TPOMHBAHHS Ta BIJIJICHHS BiJl
piakoi ¢a3u, popMyBaHHs, CYLIIHHS Ta TEPMOOOPOOKH.

2) MeToau HaHECEHHsI, 3aCHOBaHI Ha BBEJICHHI B TTOPH HOCISI Ta 3aKPITUICHH]
Ha HOro MOBEPXHI aKTUBHOTO KOMIIOHEHTY. [Ipu 1iboMy, B110yBa€eThCA MPOCOYEHHS
HOCISI pO3YMHOM a00 MOro KOHTaKTy 3 JICTIOYMMHU CHOJyKaMH 3 TOJAJIBIIAM

CYILLITHHSIM Ta TEPMOOOPOOKOIO.
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3) Meroan MeXaHIYHOTO 3MIIIyBaHHS BKJIIOYAIOTh CTajll AMCIIEPTYBaHHS
BUXIJIHUX KOMIIOHEHTIB 1 TOMOreHI3amli 1iX cymimed 3  M[NoJajdbIIuMU
(dbopMyBaHHSM, CYIIHHSM 1 IPOKAPIOBAHHSIM.

4) Metoau TEpMIYHOTO PO3KJIaJaHHs TBEPIUX KOMIIOHEHTIB KaTaji3aTopa.

5) Meroau XiMIYHOTO OCAKEHHS 3aCHOBaHI Ha MIpOJIi31 OpraHIYHUX 1
HEOpPraHIuYHUX JIETKUX CIOJYK 3a BIACYTHICTIO a00 mpu [ii OKUCIIOBaJIbHHUX
areHTIB: MPOJIi3 BYTJIEBOHIB, mapodazHuil Tiapoi3 a0 OKUCICHHS, PO3KIadaHHs
KapOOH1JIIB METATIB.

3 orjisay Ha MPOCTOTY peattizalii, A OTpUMaHHS KaTami3aTopy MHipoisy,
3n00yBaueM Oyio0 oO0paHO METOJ MNPOCOYYBaHHS TOPUCTOI OCHOBHU (HOCIS)
AKTUBHUMH KOMIIOHEHTaMH. B 1maHOMy BUIIagKy, HOCIEM BHUCTYIA€ IICOJITHUN
katamizarop H-ZSM-5. 3a3Buyaii mopucTy OCHOBY IPOCOUYYIOTh PO3UYHMHOM, IIIO
MICTUTh aKTHBHI KOMIIOHEHTH KaTaji3aTopa, 5Kl 3aJMIIAIOTHCS Ha MOPHUCTOMY
HOCli mpu BIANOBIAHIA TepMiuHii 00poOui. Haifyacrtime 3acToCOBYIOTH coJI,
aHIOHM SIKMX JIETKO BUJAIMTH MPU MPOKAPIOBAHHI.

3 oy Ha 1€, MPOCOYyBaHHS KaTaili3atopy, Oyjlio MpOBEACHO BOJIHUM
po3unHOM a30THOKucHoro muHKY (Zn(NOs);), PO3YMHOM COJi a30THOKHCIIOTO
3amza (Fe(NO;);*9H,O) Ta  po3uMHOM  COJil  a30THOKHCIOTO  HIKEJO
(Ni(NOs),*6H,0). s mporo, monepenubo npurotyBanu 0,2 H po3unH. HaBicky
IIEOJITHOTO KaTali3aTopy B KimbkocTi 98 1 3mimysamu 3 0,5 aM® po3uuHy, 10
MictiB 9,45 r Zn(NO;3), abo 13,44 1 com Fe(NO;3);*9H,O Tta com
(Ni(NOs),*6H,0). Ilicns 1poro, oTpMMaHy CyMIIlI BHTPUMYBAId MPOTSATOM 3
roguH npu temneparypi 20-25 °C. OOpobienuii neomit BiAGUILTPOBYBABCS ITijT
BaKyyMOM 3 BHKOPHCTaHHSIM BaKyyMHOTO Hacocy Ta BopoHku broxnepa. [lami,
OTpUMaHUN KaTajizaTop BUCYyITyBaBcs mpu Temmneparypi 110-115 °C y cymmnbHIN
madi npoTAroM 2 ToAMH. HacTynmHMM KpPOKOM Yy MPHUTOTYBaHHI KaTali3aTopy
mipoizy OyJo MOro mpoKaproBaHHS Ha IMOBITPI, Yy My(enbHId miulmi npu
temmnepatypi 500 °C, npotsirom 4 roauH.

[Ipu mpoxkaproBaHHI OTPUMAHOTO KaTajai3aTopa, Ha HWOro TOBEPXHI

B1I0YBa€THCS PO3KIIaJJaHHs HITPATIB 32 HACTYITHUMU cXxeMaMu [75]:
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27Zn(NO;), — 2Zn0 + 4 NO, + O, (2.3)

4 Fe(NO3)3*9H20 — 2Fe», 03 + 30, + 12NO, + 36 H,O (2.4)

OCHOBHUMH AaKTHBHMMHU €JE€MEHTaMHM, $IKI 3aJMIIal0ThCd Ha IOBEpPXHI
KartajizaTtopa Micias Horo TepMidHili oOpOOKM Ta BHUKOHYIOTH CBOi (DYHKIII Ipu
KaTaTITHYHOMY MipoJi3i nomodiedinoBoi cupoBunu € ZnO Tta Fe,0s.

3Bakaroud Ha Te, L0 HaWOUIbIl e(EeKTHBHUM B IMpoliecax TiapyBaHHs
HEHAaCHMUYEHUX Ta apoMaTHYHUX ByTieBojaHIB € He NiO a BimHoBieHuil Ni TO
MPOKapIOBaHHS OTPUMAHOTO KaTaii3zatopy npoBosaTh mpu 500 °C B cepenoBuiie
BOJIHIO.

2[Ni(NO;),*6H,0] — 2NiO + 4NO, + O, + 12H,0 (2.5)

s orpumanHs ekcTpyaariB, 100 r mopomky Moau¢iKOBaHOTO IEONITY
smimyBanmu 3 30 r 3B’s3yrouoro (AlLO;) Ta mpomyckalud Kpi3b €KCTpYHep.
OtpuMani Tpanyiau (AuB. puc. 2.3) crnoyaTtky BUTPUMYBAJIM Ha TOBITPl MpHU
temriepatypi 20 °C, npotsirom 12 ronuH, namu HacTynHi 12 TOOUH — B CyIIMIBHIN
madi npu Temneparypi 110 °C. Ilporec oTpuMaHHsS €KCTPYJATIB 3aKIHUYBaBCS
IpOXKAPIOBaHHIM IpaHys B MydenpHid miuii npu Temnepatypi 500 °C, mpoTtsirom
4 ronuH. Buxia rpanyib0BaHOTO KaTalizaropy ckianae 125-127 r.

Erann VII. Ilepepobka momionediHOBOI CHPOBHHHU TOJsATajia B IPOBEJICHI
mipojizy B Ja0OpaTOpHOMY peakTopl SK 3 BHUKOPHUCTAHHSIM IPOMHCIOBOTO
katamizaropy H-ZSM-5, tak 1 3 orpumaHuMu 3700yBadeM KatajiizaTopamMu. Y MOBU
MPOIECY KAaTATNTUYHOTO MIPOJi3y MOJIMEPHOI CUPOBHMHU HaBeICHO y Tabi. 2.5.

Cxema n1abopaTOpHOi yCTaHOBKHU Ipe/icTaBlIeHa Ha puc. 2.4.
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Pucynok 2.3 — 30BHIIIHIN BUTJIS TPaHYJIbOBAHOTO KaTalli3aTOPy

Taomurg 2.5
YMOBHU mpoliecy Mmipoizy MoaiMepHOT CHPOBUHU
Ne Texnonoriuxi napameTpu PeakTop Ne 1 PeakTop Ne 2
n/m
1. | Temneparypa, °C 450 320
2. | Tuck, MIla 0,8 0,5
3. | TpuBamicTh mporiecy, XB. 60 20
4. | KonmenTpaiiis MeTany B 11€oJiTi, %o:
y4i10) 3,0 -
Fe,Os 2,0 -
Ni - 4,0
5. | CriBBiZHOILIECHHS KaTalli3aToOpiB 1:1 -
6. | CniBBigHoIeHHS Ni 10 cupoBUHH, % - 3,0

3rigHo TpencrTaBieHoi cxemu (auB. puc. 2.4), cupoBMHAa — TOJpiOHEHI

nosiosiepiHOBI MaTepiaiv, 3aBaHTAXKYIOThCA 1O JBOCEKIiMHOro peakropa (1) B

aKoMy, BiacHe, npu temneparypi 450-470 °C 1 BinOyBaeTbcs Mipoii3 CUPOBUHHU.

O6’em peaktopa ckiaamas 1,0 nam’. HarpiBaHHs CHpPOBMHM 3iHCHIOETHCS
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enextpuunuM HarpiBauem (U=~220V), posramoBaHuM B HIDKHIM CEKIIil peakTopa
JIe 3HaXOIUThCS M0J110e(iHOBA CHPOBHHA.

6
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Pucynok 2.4 — Cxema mabopatopHoi yctaHoBKU: 1,4 — peakropu; 2, 5 — Micus AJis
HACaJKH 3 KaTayi3atopom; 3, 6 — BeHTWi; 7 — KOHJEHCATOP-OX0JI0KyBay;

8 — mpuiiMau KoHJeHcaTy; 9 — ra3o306ipHuk; 10 — mijcTaBka

Peaktop obnagHano 3aco0amMu KOHTpoJItO: AaTuukamu piBHs (L), Tucky (P)
ta temneparypu (T). B BepxHiii cekinii peakTopa 3HaAXOAUTHCS MICIISI JUTsl HACATKU
(2), sika 3aMOBHIOIOTHCS CyMIMIIIO KaTtajizaTopiB Zn-H-ZSM-5 ta Fe-H-ZSM-5 y
criBBiiHOIIEHHI 1:1. 3anponoHoBaHa KOHCTPYKIIiS peaKTOpy J03BOJISIE MPOBOIUTH
K TEPMIYHHM, TaK 1 TEPMOKATATITUHYHUHN MiPOJIi3 00paHOT CHPOBUHH.

[Tapu nectpykiiii CHpOBUHM, SIKI YTBOPIOIOTHCS MPU HArpiBaHHI, 3 HUKHBOL

CeKlli peakTopa HAIXOJATh 1O BEPXHBOI, /1€ MPOXOAATH Kpi3b HACAAKy 3
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KaramizatopoM. Ha moBepxHI KaTami3aToOpiB BIAOYBAIOTHCA peaKIii, 110
MPU3BOAATE 10 MOAM(DIKYBaHHS MPOIYKTIB MIPOII3Y, sIKI BUXOJATh 3 PEAKTOPY Ta
Kpi3b BeHTWIb (3) MOTpaIIsAioTh A0 IHIIONO peakTopy (4) Oe Ha MOBEpXHI
katamizaropy Ni-H-ZSM-5, skum 3anoBHeHO Hacanky (5), mpu temnepatypi 300-
320 °C npoTikarTh XIMI4HI peakllii riJipyBaHHs.

Jpyruil peakTop TakoXk OCHaleHui nqaTunkamu Tucky (P), remnepatypu (T)
Ta Ma€ eNEeKTPUYHUHN TiairpiB. Jlamdi, OpoayKTH peakilii MpoXoasTh Kpi3b BEHTHIIb
(6), xoHAEHCATOP-0X0JI0KyBauy (7), me 3a paxyHOK momadi Bogu (t=15-20 °C)
Bi/IOYBAETHCSI OXOJIOPKCHHS Ta KOHJIGHCYBaHHS MPOIYKTIB miponizy. Konnencar,
KWW TPU 1IbOMY YTBOPHUBCS, MTOCTyNae 10 npuiiMada (8) — ckisiHoi konou (V=250
cm®). HeckonmeHcoBaHi Tasd MNOTPAILIAIOTHL 10 ra3o30ipuuka (9). Ilpuiimau
KOHJICHCaTy Ta ra3030ipHUK postamoBaHi Ha mijactaBil (10). CrtBopeHHs
NOTPIOHOTO THCKY Ha OKpeMHMX JUITHKaX YCTaHOBKH, 3a0e3IeuyeThes
BUKOPHUCTAHHSAM PEIyKLIHHUX KIIalaHiB.

Eran VIII. Pigki npoaykTu miposidy 3 npuiiMaua (quB. puc. 2.4) miaarThes
noauieHHo  ((dpakmiroBando) 3a MetogomM ASTM D86. [lns mpoBeneHHs
NoJajbIIUX JaOOPAaTOPHUX JOCHIIKEHb, BHAUIAIOTH (pakiii 3 HACTYHUMHU
Mexamu Bukumnanss: 160-360(380) °C; 180-360(380) °C; 190-360(380) °C; 200-
360(380) °C; 220-360(380) °C; 240-360(380) °C.

bnok I11. Ilpakmuuno-meopemuyti 00CAI0HCEHHSL:

Eran IX. Ha panomy eram mocmimkeHb, Ui OTpUMaHUX (Ppakiiii,
BinmoBimHo 10 ISO  8217:2017, BUKOPHCTOBYIOUM CTaHAAPTHI METOJH,
BU3HAYAJUCA HACTYMHI TMOKa3HMKU sKOocTi: TryctuHa mpu 15 °C (ISO 3675);
B’s3KicTh kKiHematwuHa mpu 40 °C (ISO 3104); temmneparypa 3acturanas (ISO
3016); temneparypa nomyTHiHHS (ASTM D2500); Ttemneparypa cnanaxy (ISO
2719); neranoBuii iHAekc (ISO 4264); oxucmoBanbHa 37aaTHICTE (ISO 12205);
BMicT cipku (ISO 14596); Bmict Bogu (ASTM D1744); kucnotae uncio (ASTM
D664); 30abHicTb (ISO 6245); kokciBHicTh 10 % 3anumky (ISO 6615).

OkpiM HaBEIEHUX BHIINEC OCHOBHUX IIOKa3HUKIB, IO BH3HAYAIOTHCS 34

CTaHJapTHUMHM METOJIMKAMH, y JUCEPTALIHHOMY JOCIIDKEHHI 37100yBaueM Oynu
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BU3HAUEHI 00 €MHUI BUXIJ, TIFPOCKOMIYHICTb, KOPO3IMHHUI BIUIMB Ha METaJH,
TEIUIOTa 3TOPSHHS, TPYNOBUN Ta 1HAWBIAYyaJbHUM XIMIYHUW CKJIaJ, €JIEMEHTHUN
anam3. [Ipuuomy, Taki MOKa3HUKH SK OO0 €MHHUI BUXiJ, KOPO3IWHWN BIUIUB Ha
METajad, €JIeMEHTHMM  aHami3, TeIuloTa  3TOpPSHHS  BH3HAyalucs  3a
cranaaptuzoBanumu merogukamu ASTM D86, ASTM D-5291, ASTM D1838,
ASTM D240, BignoBimHo. ['irpockomivHicTh, TPYHNOBHM Ta I1HAMBIAYyaTbHUIA
XIMIYHUHM CKJIaJ] — 32 HECTaHJIAPTU30BAHUMHU METOJAMH, 3 BAKOPUCTAHHSIM PI3HOTO
CydacHOro oOOJiaJHaHHS, $KE€ IIUPOKO BHUKOPUCTOBYETHCS B J1aOOpaTOpHIi
IPAKTHII BU3HAYEHHSA KOCTI HATOMPOIYKTIB.

Memoo eusznauenmns 2iepockoniunocmi. I'ITPOCKONIYHICTh — II€ 3JIaTHICTh
najgvBa JI0 TMOTJIMHAHHS BOJIOTM 3 HABKOJUIIHBOTO cepefoBHIna. Bimomo, 1m0
PO3YMHHICTH BOAM B MaJIUBI, 800 TIrPOCKOIIYHICTh MAJIMBA, 3aJIEKUTh BiJl KUIBKOX
dakTopiB: XIMIYHOTO Ta (PpakIiHHOTO CKIaay MaJMB; TEMIIEPATypH, BOJOTOCTI
noBiTps [76, 77]. BusHaueHHs TrpOCKOMIYHOCTI OTpUMAaHMUX 3100yBaueM (ppakiiii
3M1MCHIOBAJIOCS Y HACTYITHHM CIIOCiO: Ppakiiii peTeabHO MepeMIIIyBaJId 3 BOJIOIO Y
cmiBBigHOmeHHI 1:1 Ta 30epiramu mpotsrom 120 ni6 mpu temmepatypi 20+1 °C.
Jam nusxom nexanTailii (a0o neHTpudyryBaHHsIM), BiTOKPEMITIOBAIN TTATUBHUAN
map 1 BU3Ha4aM BMICT Bojau MeTojioM ASTM D1744.

Busnauenuss  epynosoco ma - iHOUBIOYanbHO2O  XIMIUHO2O  CKIAOY
3M1MCHIOBAJIOCST METOJOM  Ta30BOi  Xpomarto-Mac-cnektpomerpii  (I'X/MC).
XpomaTo-Mac-CreKTPOMETPIs 3HANIIUIA MTUPOKE 3aCTOCYBAHHS y PI3HUX TaTy3siX
XiMii, MeIUIIMHU, (HapMalleBTUIHOMY BUPOOHHUIITBI, €KOJIOTTYHOMY MOHITOPUHTY
Ta TEXHOJOTTYHOMY KOHTPOJIIO Y TPOMHUCIIOBOCTI [78-80].

B aucepramiiiaiii  po60TI XIMIYHMIA CKJIaJ] TPOAYKTIB MICIA KOMXHOTO
peakTopy, BHU3HAUaBCS 3aBASKM BHUKOPUCTAHHIO  KaIJIAPHOTO  Ta30BOTO
xpomarorpady GC 2010 Plus, ¢pipmu Shimadzu [81].

Busnauenns emicmy AIl+Si TpPOBOOMIOCH 3 BUKOPHUCTAHHSM OITHKO-
€MICIMHOTO CIIEKTPOMETPY 3 1HIYKTUBHO 3B’si3aHO0 1uiazmoro Agilent 5900 ICP-
OES. Onrtuko-eMiciiiHa COIEKTPOMETPIs 3 1HIYKTUBHO-3B’I3aHOI0 TJIa3MOI0 YacTO

3aCTOCOBYEThCS JIs aHaiizy Bmicty metamiB (Li, Be, Na, Mg, K, Ca, Al, Si, As) y
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pi3HHX cepefoBuiax. Mexa imeHTudikamii MeTandiB 3HAXOAUTHCS B Jiana3oHi
0,0016-4,0 ppm [82, 83].

Eran X. OOpoOka oTpuMaHUX JaHWX 3AIHCHIOBAIACS 3 BUKOPUCTAHHSIM
METOJ[IB MAaTEeMaTHYHOI CTaTHCTUKH, 13 3aCTOCYyBaHHSIM KOpEJAIifHOrO Ta
perpeciiinoro ananizy. Jlani metoau peanizoBani B naketi STATISTICA 10, sikui
Ha CHOTOIHINIHIN JCHBb, JOCUTh YaCTO BUKOPHUCTOBYETHCA TMPU CTATUCTUIHOMY
aHaJi31 eKCIIepUMEHTAIbHUX JaHuX [84].

Eran XI. OmintoBanHs BignoBigHOCTI cTaHmapty. lleit eram mae 3mory
OLIIHUTHU PIBEHb SIKOCTI OTPUMAHOIO MPOAYKTY Ta BITHECTH HOTO J0 MEBHOI MapKU
JTUCTHIIAITHOTO MOPCHKOTO manuBa. OTpuUMaHi pe3ylbTaTiB eKCIePUMEHTATLHUX
JOCITIJIKEHBb OIHIOITHCS Ha BiAMOBiAHICTH BUMoraMm [SO 8217:2017. Petroleum
products. Fuels (class F). Specifications of marine fuels.

Etan XII. [IpoekTyBaHHSI TEXHOJOTii BUPOOHHUIITBA — 1€ (piHATBLHUM eTan
HAyKOBOTO JociikeHHs. Jlanuit eram Bkiouae y cebe: (opmysaroBaHHS
NPaKTUYHUX PEKOMEHJIalll 110,10 cepr 3acCTOCYBaHHS IIILOBOTO Ta MOOIYHHMX
MPOYKTIB BUPOOHUIITBA, BUSHAUYCHHS HOMEHKJIATYPH IIKIIJTUBUX Ta HEOC3MEUHUX
BUPOOHNYMX (DAaKTOPiB, PO3POOKY TEXHOJOTIYHOI CXEMH TMPOLECy, CKJIaJaHHs
MaTepiaibHOro OajlaHCy BHUPOOHUIITBA Ta PO3PAXYHOK TEXHIKO-EKOHOMIYHHUX
MOKA3HUKIB OLIHKK €(QEeKTUBHOCTI BUpoOHMITBa. Peamizamis naHoro eramy
JOCIIDKEHb ~ 3aKIHUYEThCS  BIPOBA/DKCHHSIM  PO3pO0JIEHOT TEXHOJOTii Ha

HiANpUeEMCTBaX HadTomepepoOHOi rairy3i YKpaiHu.

2.4 BUCHOBKH JI0 2 pO3/1Ty

1. BpaxoByrwoum JIOCTYyHHICTh Ta IOPIBHSHO HE BHCOKY BapTICTh, IS
MPOBEJICHHS TUCEPTAILINHOTO JOCHIIKEHHS, 3100yBadyeM OyJio oOpaHO OCHOBHI
MaTepian JOCTIIPKEHHS — TOJIIMEpHY CHPOBUHY Ta Kartainizatop. CHpOBHUHOIO
BUCTYIA€ BIAMNPALIbOBAHI MaKyBaJbHI MaTepiaji 3 MOJIETUIIEHY BUCOKOI T'yCTUHU

(HDPE), Burotosneni 3a JICTY 7275:2012, ogHopa3oBuii OCY/] 3 TOJIMPOMICHY
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(PP) BuroroBnenuit 3a TYVY25.2-35732699-001:2010, B sixocTi KatamizaTtopy —
XIMIYHO CTa0lIbHUM, 1IeoNiTHUM KaTanizaTop H-ZSM-5 (S10,/ AL,Os = 30).

2. 3anmpoIioHOBAHO TMPOTpPaMy IUCEPTAIIHHUX MOCHIKEeHb, SKa T03BOJISIE
paIioHaizyBaTi iX TPOBEACHHS Ta CKJIQNA€ThCS 3 TPhOX IOB’S3aHUX OJWH 3
OJJHUM B €JIWHUM JIOTIYHUN JIAHIIOT OJIOKIB (TEOPETUYHUX JOCIIKEHb,
MPAKTUYHUX JOCIIHKEHb Ta TPAKTUYHO-TEOPETHYHUX JOCHIJKEHb), KOXEH 3
SKHX, Y CBOIO Yepry, CKJIAJAEThCs 3 YOTHPHOX eTariB. [laHi eTanmy oXOIIIOITh yci
cTajli BUKOHAHHS JUCEepPTaliiHOl pOOOTH Ta MPEACTABICHI: KPUTUYHUM aHAII30M
JoKepen;, (opMysIIOBaHHSM METH Ta 3aBlaHb, BHU3HAUYEHHSM CHUPOBUHHU Ta
TEXHOJIOT1i; (OPMYJIOBAaHHSIM TIMOTE3W JOCIHIKCHHS; IIATOTOBKOI 00paHoi
CHUPOBUHU; OTPUMAHHAM KaTaji3aTopy MipoJiizy; NepepoOKoi0 00paHOi CHPOBUHH;
MOAIJICHHSAM OTPUMAHMUX TMPOAYKTIB;, JOCHIDKCHHSM OTPUMAHUX IPOJYKTIB;
0o0poOKOI0  OTpUMAHWUX J@HUX; OIIHIOBAaHHSAM  BIJIMOBIAHOCTI  CTAaHJAPTY;
IPOEKTYBaHHSIM TEXHOJIOT1i BUPOOHUIITBA.

3. 3ajuia MiABUINCHHS 3arajibHOi €()eKTUBHOCTI Ta CEJICKTUBHOCTI MPOIECY
HipoJi3y MOJIIMEPHOI CUPOBUHH, 3 METOI0 OTPUMAaHHS 3 HEl MOPCHKOIO MaJlvBa,
3aMpPONIOHOBAHO METOJMUKY MOAM(IKYBaHHS IEOJITHOrO Katamizartopy H-ZSM-5
NUIIXOM Koro mpocoudeHHs 0,2 H BOJHUMHU DPO3YMHAMH A30THOKHCIIOTO IHUHKY
(Zn(NO3),), azotnokucnoro 3amiza (Fe(NO;);*9H,O) Ta a30THOKHCIIOTO HIKEIO
(N1(NOs),*6H,0). Ilicnsa npocodyeHHs OTpUMaHy CyMIlll BUCYIIIYBJIA MPOTATOM 3
roauH npu temneparypi 20-25 °C, BiadiabTpoByBaId MiJ BaKyyMOM, BUCYIITYBaJIN
npu temmeparypi 110-115 °C y cymmnpHi madi OpoTsroM 2 TOAMH Ta
nposkaproBaniu npu 500 °C Ha noBiTpi a1 Zn-H-ZSM-5 1 Fe-H-ZSM-5 a6o B
cepenoBuii BogHio ansig Ni-H-ZSM-5, mpotsrom 4 roaun. ['panyiboBaHMid
KaTaxi3aTop OTpUMYBaIM y HacTynHui croci6: 100 r mopoimky mMoaudiKoBaHOTO
neoniTy 3mimryBanu 3 30 1 3B’ s3yro4oro (Al,Os) Ta nponyckanu Kpi3bk eKCTpyaep 3
NOJaJbIIO0 Mpocylkow npu temieparypi 20 °C (tpuBanicts 12 romuH), npu
temnepatypi 110 °C (tpuBamicte 12 roauH) Ta TPOXKApIOBaHHSM TpaHyJd B

mydenbHii niyii npu Temnepatypi 500 °C, npoTsarom 4 roauH.
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4. Tlpouec mipomizy MOJIMEPHOI CUPOBHMHHU Pealli30BYBaBCS 3a JIOTIOMOTOIO
7a00paTOPHOT YCTAHOBKH, IO CKJIAJAETHCS 3 JBOX PEAKTOPIB (OJUH 3 SIKUX €
JBOCEKITITHUM arapaToMm) 3 eJIeKTPUIHUM 00IrpiBOM Ta 0OJaAHAHUX MICIISIMH JJIS
PO3MIIIIEHHS HACaJ0K ¢ KaTajli3aTopoM (B mepiioMy peaktopi cymim Zn-H-ZSM-5
ta Fe-H-ZSM-5, B npyromy — Ni-H-ZSM-5). YcTaHoBKa TakoXX CKJIaJa€TbCs 3
BOJSTHOTO KOHJICHCATOPa-0XOJIOKyBaya IMapiB MipoJi3y, IMpHuiiMada yTBOPEHOTO
KOHJICHCAaTy Ta Tra3030ipHMKA [JI1 HECKOHJCHCOBAHUX Ta3iB  MIPOJI3Yy.
Temnepatypa B nepiomy peakTopi mipomizy aopiBHioBana 450-470 °C, B npyromy
— 300-320 °C. Tuck B mepumomMy peakTopi MmipoJizy miATpuMyBaBcs Ha piBHI 0,8-
1,0 MIla, B agpyromy — 0,3-0,5 MIIa. Temneparypa Bojau, 110 NoAaBajIacs 10
KOHJIEHCATOPY-XOJIOAWIBHUKY 3Haxoauacs B Mexax 15-20 °C.

5. OmuiHIOBaHHS BIJIMOBITHOCTI CTaHIAAPTY, OTPUMAHUX PIIKUX MPOAYKTIB
ipoJIi3y MOJIMEPHOT CUPOBUHU Ta iX BIJIHECEHHS 0 MEBHOI MapKu JAUCTUIISITHOTO
MOPCBHKOTO TaJNBa, 3AIMCHIOBATIOCS 3a OCHOBHUMH TOKa3HWKAMU, HABEJACHUMH Y
ISO 8217:2017. JlomaTkoBO BH3Ha4yaBcsd 00 €MHMM BuXin — (pakiii, iX
TITPOCKOIMNYHICTh, TEIJIOTAa 3TOPSHHS, CJIIEMEHTHUN CKJIaJ, I1HAWBIAyaTbHHUNA 1
IpyNOBUM XIMIUHUHM CKJIaJd PLAKUX MpOAayKTiB, BMICT Al+Si. IHnuBigyanbHui 1
IpYNOBUNA XIMIYHMIM CKJIaJl BHU3HAYaBCS 3a JIONMOMOTOI0 Ta30BOI XpPOMAaToO-Mac-
cnekrpometpii (I'’X/MC) na kaminspaomy razoBomy xpomatorpadi GC 2010 Plus,
bipmu Shimadzu. BuznauenHs BwmicTy Al+Si mpoBOAWIOCH 3 BUKOPUCTaHHSIM
OINTUKO-EMICIHHOTO CIIEKTPOMETPY 3 IHAYKTUBHO 3B’si3aHO0 mazmoro Agilent 5900
ICP-OES. OOpobka OTpUMaHMX EKCIIEPUMEHTAIIbHUX JaHuX 3AifCHIOBajacs 3
BUKODUCTAHHSAM  METOJIB MAaT€MaTW4YHOi CTaTUCTUKU, 13  3aCTOCYBaHHSIM

KOPEJISLIMHOTO Ta perpeciiinoro ananizy, peanizoBanux B naketi STATISTICA 10.
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PO3/1JI 3
MEXAHI3M HIPOJII3Y TA OBI'PYHTYBAHHSI BUBOPY
KATAJII3ATOPY JIJII OTPUMAHHSI MOPCHKHX ITAJIUB 3
BTOPUHHOI NOJIMEPHOI CHPOBUHU

3.1 Mexani3M miposi3y moaiMepHOi CHPOBUHH

[Tipomi3 mosieTuseHIB Ta MOJINPONUICHY, Ha TEMEPIIIHIA Yac, € JOCTaTHBO
BUBUYCHHUM TIporiecoM. Tak, Hampukiaza, B podotax [85-89] HaBenaeHO pe3yibTaTv
JOCIIDKEHHST IIOAO0 MPOTIKAHHS MPOIECY MipoJii3y MOJIMEPHOI CHPOBHHU MPH
PI3HUX PIBHAX TEMIIEpaTypH Ta TUCKY, a TAKOXK C BUKOPUCTAHHAM KaTalli3aToOPiB.

JloBeaeHo, 10 ACCTPYKIS MONIETUIIEHY MOYMHAETHCS NPH TeMmIepaTypax
270-300 °C 1 CcymnpoBOJKYETHCS PO3PUBOM XIMIYHUX 3B’S3KIB, BHJIICHHSIM
3HAYHOI KUIBKOCTI TEIJIOTU Ta YTBOPEHHSIM paauKaiiB pizHOI OynoBu. HaiiOiibim
IHTEHCHBHE MPOIECH JIECTPYKIIii MPOTIKatOTh B iHTepBai Temmeparyp 360-380 °C.
[le MokHa BBakaTW MepuIOl0 cTajielo nectpykuii. I[Ipu 1nbomy, yTBOpIOETHCS
CYMIIII BYyTJIEBOJHEBUX Ta3iB Ta PIAKUX CIIOIYK, IO BITHOCSITHCS 10 PI3HUX KJIACiB
OpraHiyHUX CHOJyK. B 1bOMy iHTEepBalll TemmepaTyp BiJOYBAa€TbCS XaOTHUYHE
pyHHYBaHHS MaKpOMOJIEKYJl MOJieTuieHy, 0e3 Oyab-iKHX 3aKOHOMIPHOCTEH, 3
YTBOPEHHSIM yJIaMKIB pi3HOI JOBXHMHM Ta OynoBu. Ilpomec mporikae 6e3
YTBOPEHHS 3HAYHOI KUIBKOCTI MOHOMEPY, JI0JISI SIKOTO B CyMIIIl BYTJIEBOJHEBUX
rasiB, siK ipaBuiio, He nepesutrye 1 % [90, 91].

JlecTpyKilisi Ta30MOI0HUX Ta PIAKUX MPOAYKTIB MPOJIOBKYETHCS HA JIPYTii
ctazaii mipom3y mpu temmeparypax monan 400 °C. Ha miit cramii, posmany Ha
pagvKany MJIAraroTh HaWOLIbII CTIMKI MPOAYKTH peakilii, mo 30eperiucs Ha
nepurii craaii. BzaeMoiis octaHHIX Mk COOO0 Ta 1HIIMMU MPOAYKTaMH PO3May,
napajeibHO TMPU3BOAUTH 1O PO3BUTKY MPOLECIB CHUHTE3Y JOCUTH IIHPOKOTO
Ha0Opy OpraHiyHUX CHOJIYK PI3HMX KJAciB, IO, y MOPIBHSHHI 3 BUXIAHUMU
OPOAYKTaMH  JIECTPYKLIi, BIAPI3HAIOTHCS HAMOLIBII BHCOKOIO TEPMIYHOIO

ctiiikictio. Tak, Hampukiaa, MpU MPOBEACHHI MIPOJI3y MOJIETHIEHY BHCOKOTO
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tucky (LDPE), B inTepBanax temnepatyp 10 400 °C MoxkHa OTpuMaTu OLIbII HIXK
30 ra3omnomiOHUX BYTJICBOJHIB, cepel SKUX 1MeHTU(IKOBAHO: €TUJICH, aJKaHU
HOpMAaJbHOI Ta 130MEepHOi OYyJOBH, aJIKeHH HOPMAJbHOI Ta 130MEepHOi OyAOBH, a
TaKOX aJIKaJ1€HU Ta CIIOIYKH IUKIIYHOT CTPYKTYypH [92, 93].

B po6Goti [94, 95] excnepuMeHTaIbHO BH3HAYEHO, IO CEpea MPOIYKTiB
MipoJTi3y MOMIETHICHOBOI cupoBuHH Tipu Temmepatypi 600 °C yreoprototses: 10 %
TOPIOYMX BYIJIEBOJIHEBHMX T'a31B Ta BOJHIO; O 85 % piIKMX NMPOIYKTIB: OEH3UH,
OJIUBU, BOCKH; O 5 % TBepAUX MPOAYKTIB (HAIMIBKOKC).

[Ipu 1pomy, mpu 30UIBIIEHHI TemiepaTypu miponizy ao 650 °C
B1I0YBA€ThCS CYTTEBE 3MIHEHHS CKJIaJly OCHOBHHMX MPOJYKTIB Ta YTBOPIOKOTHCS: 24
% TOpIOYMX BYIJIEBOJHEBHMX ra3iB Ta BOAHIO; Oust 67 % pIOKUX TPOAYKTIB:
O€H3MH, OJIMBU, BOCKH; 01511 9 % TBEepAUX MPOIYKTIB (HAMMIBKOKC).

[limx yac mpoBeIeHHs XpoMaTorpadiyHOTO aHali3y pPIIKAX TPOIYKTIB
nipoJi3y OyJi0 BCTAaHOBIJIEHO, IO OCHOBHY iX YacTKy CKJIaJar0Th MOHOLMKIIIYHI Ta
OIIMKIIIYHI CIIOJIYKH Pi13HUX KJ1aciB [96-98].

Tomy, 3 ornsigy Ha iH(OpMaITito, MO MPEACTABICHA BUIIE CIiI 3a3HAYNTH,
Mo KIHIEBA TeMIeparypa Mpodi3y TMOJIMEpPHOI CHPOBUHHU, HE IOBHUHHA
nepesuiryBatu 650 °C.

Cknag MpOAYKTIB Mipodi3y TMOJIMNPOMIEHY € OJHU3BKUM JI0 CKIIay
MPOAYKTIB MipoJiizy moJiieTwieHiB. OIHaK, IpoIec PO3KIJIAJaHHs MOJIIPOIiICHY
IpOTIKa€ 3HAYHO HIBUAIIE, IO TOB’SA3aHO, Hacamrmepend, 3 PI3HUMH EHEprisiMu
aktuBarii (E,, xJlx/momp) mpomecy. Bonma cranoButh 230 x/[x/Monb mis
noietuseny ta 302 k/[»/Momb 115 OTINPOIIJICHY.

XapakTepHUM 7Sl MIPOJIi3y MOMiOJIe(IHIB € YTBOPEHHS OUIBIIOI KIJTBKOCTI
ra3onofiOHUX Ta PIAKUX BYIVICBOJHIB NpPU HE3HAYHOMY BHUXOJ1 TBEPJOIO
KapOaHW30BaHOTO 3ATHIIKY.

PoskiiazieHHs mominpomnijieHy A0 YTBOPEHHS JIETKHX MPOAYKTIB € JOCUTh HE
CyTTEBUM B 1HTepBaii Temieparyp A0 300 °C. MakcuMyM MIBUAKOCTI BUAIICHHS

JETKUX TPOAYKTIB, K 1 IS 1HIIMX TojiosieiHiB, crnoctepiraeTecs mpu 25 %
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CTYIIEHI NEPETBOPEHHS BUXIAHOTO MaTepiaiy, SKIIO MIPOJi3 BiIOYBA€ThCA IpU
aTMoc(hepHOMY THCKY.

Crhig 3a3HauMTH, IO CTOCOBHO MEXaHI3My TEPMIYHMX I€PETBOPEHb
MOJTIPOIUJIEHY y CY4YacHi CBITOBIM JiiTepaTypi, HEMae €IUHOI TyMKH. SK BiOMO
B CTPYKTYpi MOJICKYJI MOJIMPOMiJICHY KOXXKEH APYTUi aTOM BYTJICHIO OCHOBHOTO
JaHIIOTa € TPUTUIHUM, ToMy yci C-C 3B’SI3kM B IbOMY MOJIIMEP1 € MEHIII MILIHUMHU
HDK Y MOJICKYJIl TOJIIETHJICHY, B SKOTO TpUTH4YHI atomMu Byrient (C) BiICyTHI

(muB. puc. 3.1).

H H HH H H CH; H CH;H CH:;H
a) 6)

Pucynok 3.1 — ByyioBa MakpoMOJIeKyJ1 MOJIIMEPIB:

a) MOJIIETHJICH: 0) MOIINPOMiiIcH

VY BIANOBIAHOCTI A0 3arajibHO MNPUUHATOT JTyMKH, MEXaHI3M TEepMIYHOT
JECTPYKIIi BYIJIEBOAHEBOTO JIAHIIOTa MOJIMPONiIeHy BKIo4ae po3puB C-C
3B’SI3KIB, IKMI1 000B’SI3KOBO IOBHHEH CYIIPOBOKYBAaTUCSI MITPYBAHHSAM HalMEHII
3B’s13aHOTO aTtoMy BoaHio (H) mo micis po3puBy 3B’s3Ky. Takumu atomamu H €
atomu npu TputuyHux aromax C. B pesynbrati po3puBy C-C 3B’s3Ky 1 Mirparii
atoMmiB H Bij ojHI€T YaCTUHU MOJIEKYJIM 10 1HIIOI, HA CAaMHUX MOYATKOBUX CTaJIIsIX
TEPMIUHOI AECTPYKI[ii, B YTBOPEHUX MPOAYKTax OyJe MICTUTHCS pIBHE YHUCIIO
MOJIEKYJI aJIKaHIB Ta aJKEHIB 3 OIbII KOPOTKUM JIAHIIFOTOM BYTJIEBOJIHEBUX aTOMIB
[99]. OctanHi, B CBOIO 4epry, B >KOPCTKHX YMOBax MIpOJIi3y TaKOX MOYHYTh
NEPETBOPIOBATUCS: alKaHU OyAyThb MIABEPTHYTH OLIbII TIMOOKIA IeCTpyKLii,
aJKeHW OyJyTh JIETKO JETiApyBaTUCA Ta 130MEpi3yBaTHCs, NMPUHMATH y4acTh Y

peaKIlisax KOHJICHCAIlli 3 YTBOPEHHSIM O1IbII CTAOLIBHUX PAJIUKAIIB.
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[HII0T TOYKHM 30py AOTPUMYIOTHCS Ti BYEHI, SIKI JOMYCKaIOTh MOYATKOBY
MOSIBY pajvKaliB B peakIiiHIA cymimn Ta iX Oe3Mocepe/HI0 yd4acTh y BCIX
NoJajbIIKX Mpoiecax. B mpoaykrax miposizy HOJINPOMNiJIeHY B SIKOCTI OCHOBHHX
KOMIIOHEHTIB, YacTillle 3a BCe, 1IeHTU(IKYIOTh BYTJIEBO/HI, YTBOPEHHS SIKUX, 5K 1y
BUIAJIKY 3 MOJIETUICHOM, MOKHA MOSICHUTH PO3MAJ0M JIAHIIOTa MaKpPOMOJIEKYJIH.
Binomo, mo mnpu mipondi3i HOJINPONIEHY YTBOPIOIOTHCS 3HA4YHAa KUIBKICTD
IPOJYKTIB ajie PH LIbOMY, BUX1J MOHOMEPY ckiajae e 2 % [99].

JlocmixeHHs, Mo MpeacTaBieHi B poborax [85, 86, 97, 98] cBigyarh mpo
T€, L0 MPH MIPOJIi31 MOJIMNPOINUIEHY YTBOPIOETHCS OLIBIIE CHOJNYK, HDK IpU
niposi3e noiieTuiaeHy. B npoaykrax miposiizy NpeBaliolOTh 130aIKaHU (IIMETLI-
Ta TPUMETIUI3aMIIIEHHI aJKaHW), B 3HAYHO MEHIIUX KUIBKOCTSIX OyiH
171eHTH(hiKOBaH1 ITUKIIOATKAHH.

[Ipy 1bOMy, B TEXHIUHIM JITEpaTypi, YacTo 3yCTpidalOThCs 1 TIE€BHI
npotupiyus. Tak, B po6otri [100] HaBemeHo AaHHI MIOAO JIETKUX TMPOIYKTIB
nipoi3zy mnodjinponiieny mpu temneparypax 380 °C, 395 °C ta 400 °C, mo
OoTpuMaHi Ha 0a3l BUKOPHCTAaHHS Mac-CIEKTPOMETPUYHOTO aHamizy. BinmoBigHo
70 TUX JaHUX, HU3bKOMOJIEKYJsipHI ByrieBoaHi (Cy-Cg) B TPOIyKTax MipOJIi3y
MPEJCTaBJICH] alleTUICHOM, ETHJICHOM, MPOIUJIeHOM, OyTeHOM-1 1 OyTeHOM-2,
130MEpHUMH NIEHTEHAMHU 1 TeKCeHaMU (K1 BIAPI3HAIOTHCS PI3HUM PO3TaIlyBaHHSIM
MOJBIMHOTO 3B’SI3KY B BYTJICIIEBOMY JIAHIIIOTY), @ TaKOX ajJkaHaMU HOPMAaJIbHOI
OynoBu (mpencTaBiieHI OyTaHOM, MEHTAHOM, T€KCaHOM). B cywmimii ByTJeBOAHIB
3HAWJEHO 3HAYHA KUIbKICTh OEH30Jy, a TaKOXX BHCOKHI BMICT BYIJIEBOJHIB
JIIEHOBOTO psiAy: MporajieH; OyrtanieH-1,3; 130MpeH; CyMill TEHTAI€EHOB 1
rexcaieHoB. CyMapHUI BMICT BYTJICBOJIHIB IILOTO psy CKiaB 4,7 %, 1m0 CBIAYATH
PO YaCTKOBE IPOXOHKEHHS peakilii JACTiApyBaHHS MOJIEKYJ alKeHIB, sK1 OyJu
YTBOPEHI B MPOIIECi MPOJIi3Yy.

Takox, € po30iXKHICT, B pe3yjbTaTax IOCHTIKEHb MPOAYKTIB MipOJIi3y
MOJINpOIIeHy, onucanux B poooti [101], 3 mpamssMu 1HIIUX JAOCIITHUKIB.
BcraHoBieHo, M0 MpU MIpOJIi3i MOJIMPOMNIJIEHY OCHOBHHUMH HPOAYKTaMU €

HEHACHYEHl BYIJIEBOJAHI HE JiHINHOI OynoBU (aJKEHH 1 JI€EHH) 3 JTOBXKHHOIO
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ByryIeBogHEBOTO JaHIiora Big Cs 10 Cag, K1 yTBOPUITUCS B Pe3yJIbTaTI IEPBUHHNX
peakuiil. Ix BmicT B pigkmx mpomykrax miponisy, cknagas 78,6 %. B pimkux
NPOAYKTaX, TaKOXk Oynu 11eHTU(IKOBAaHI TPYNHU CHOMYK, SKI YTBOPIOIOTHCS B
pe3yJibTaTi BTOPUHHUX peakiliii mukim3amii 1 KoHjaeHcarii. JIo HUX BiHOCSTHCS:
nukioankenu (1,4 %), nuknonienu (1,9 %), 13omepHi ankinbdenszonu (15,2 %) ta
NOJIIIMKIITYHI apomMaTtruyHi ByrieBoHi (1,1 %).

O3HadeHi po3ODKHOCTI B pe3ysibTaTaX, MOXKHA TMOSCHUTH PI3HUMHU
BJIACTMBOCTSIMU BUXI1JTHOTO TOJIIMPOIIJIEHY Ta YMOBaMH MPOBEJECHHS MIpOi3y, sKi
Jy’Ke€ CYTTEBO BIUIMBAIOTH Ha CKJIaJ MPOIYKTIB MIPOTi3y.

TakuM YWHOM, 3 OIJISIy Ha MPOBEICHUM aHai3 ICHYIOUHMX B TEXHIUHIN
JiTepaTypl NaHuX, CPOPMYJIIOEMO OCHOBHI TOJIOKEHHS, Kl OyIyTh BUKOPHCTaHI
3100yBayeM y MOJAIBIIOMY JOCIIIIPKEHHI.

Jlo TakuX TMOJI0KEHb MOYKHA BITHECTH HACTYIIHI:

1) Ilpouec mipomi3zy MOJIETHIIEHY 1 MOJINPOMIJIEHY SBIsi€ COO0I TOCHUTH
CKJIQJITHUM KOMIUIEKC pEakIliii, sKi 3JaTHI MPOTIKATH OJHOYACHO, IMOCIIJOBHO Ta
napasnesbHo.

2) VYci peakmii, 1m0 NPOTHKAIOTh IIPH IIPOdi3i, MOXHA MOJUIMTH Ha
nepBUHHI (L1 peaKiii CyMpOBOJXYIOTHCS PO3PUBOM IMOJIMEPHHUX JIAHIIOTIB 3
YTBOPECHHSIM aJIKaHIB, aJKEHIB Ta BUIBHMX paJUKalliB) Ta BTOPUHHI (TIpH IUX
peakiisx Bi0yBaeTbCsa B3a€MOIisl MK CO0010, MPOAYKTIB IEPBUHHOTO PO3MAAY).

3) B npoaykrax aecTpyKIii MoJiETUICHY Ta MOJIMPOIIJICHY PI3HUX MapoK
HE3aJIeKHO BiJ KIHIIEBOT TeMIepaTypu TIpoJi3y Ta IIBHJAKOCTI HarpiBaHHS
CUPOBHMHHM, MOCTIHHO MPUCYTHI HACTYMHI BYTJEBOAHI: aJlKaHW HOPMAJIbHOI Ta
130MepHOT OyI0BH 3 YHCJIOM aTOMIB BYIJIeHiO Bif 4 10 16; aJkeHn HOpMaJIbHOI Ta
130MepHOi OYJI0BU 3 YHUCIIOM aTOMIB BYTJIEIIO Bia 4 10 6; ankanieHu (OytamieH-1,3;
130IIpeH; 130MEepHI TIeKCaJi€HW); IUKIIYHI BYIJIEBOAHI  (IIMKJIOTEKCaH 1
IIUKJIOTCHCEH ); apOMaTH4HI BYTJIeBOIHI (O€H30J1, TOIYO0II) Ta 1HIII BYTJICBOIHI.

4) 3 MABUIIEHHAM TEMIIEpaTypH IMipoJii3y MOJIMEPHOI CHUPOBUHHU IOHA
400-450 °C Oyne cmocrtepiratucs 30UIBIICHHS Ta30MOAIOHUX TPOAYKTIB Ta

TBepAOro 3aimuiky. Ilpu npomy, BinOyBaeThCs SIK 3MEHILEHHS BUXOIY PLAKUX
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IPOAYKTIB AECTPYKIII — HIJIOBUX MPOAYKTIB, TaK 1 MEPEBUTPATa EHEPrOpecypciB
(30KpemMa TeruIoBoi eHeprii).

5) 3aBasku cBoiif Oy/10B1, HOJIIPOMIJIEH € MEHIIIE TEPMIYHO CTaOLTbHUM HIX
MOJIETUJIEH, a Woro miposii3 MOXXHA TPOBOJUTH TMPU OUIBII  HU3BKHUX
TeMreparypax, 110, y CBOIO 4epry, € OiIbIll €KOHOMIYHO BUTIAHUM 3 TOYKU 30Dy

HOTO TEXHOJIOTIYHOI TepepPOOKH.

3.2 BrutuB kaTanizaTopa Ha MEpEeTBOPEHHS BYTJIEBOJHIB B MPOLIECI MIPOTi3y

MOJIIMEPHOI CUPOBUHU

Crnupatrounch Ha iH(OpMalliio, 110 NPEICTaBICHA BHILE, 3 ypaxyBaHHSIM
TEPMOJMHAMIYHOI 1MOBIPHOCTI MPOTIKAHHS BTOPMHHUX XIMIYHUX peEakiii 3a
y4acTIO JESIKUX OCHOBHMX IMPOJYKTIB MOJIIETHJICHY 1 MOJINPOIJICHY B iHTepBal
temneparyp 400-450 °C, mpenctaBUMO HACTYIHI THUIM XIMIYHUX MEPETBOPEHB:
peakiii cCHpsbkeHuX Ji€HIB 3 ankaHamu (peakiii [imbca-Anbnaepa); peakiii
JUCTIPOTOPIIIIOBAHHS BOJHIO; PEAKIlil aJKITyBaHHs — JACaNKUTyBaHHS HaTEHIB Ta
apOMaTHUYHUX CIIONIYK.

B 3aragpHOMY BUTIISII, IO PEAKII0 MOKHA MPEICTABUTH Y HACTYITHOMY

BUTJISII:

\C/ o
_C% \C/ \C e ~ /
l + | | catalyst ‘ ‘ |\
—C A > e (3.1)
% C C C
/C\ e \R e \C / \ R
| . RN
Iien HieHodin

[poaykT npueaHaHHs
(anayKkT)

ne R — amidarnuni, apomatuyni pagukamu ab0 eIEeKTPOHOAKIIENTOPHI

3aMilyBadyl.
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Huxde posrmsiHemMo OiibIll JETAJbHO YMOBU MPOTIKAHHSA KOXHOTO THITY
peakiiii Ta Oy0BYy MPOYKTIB, SIKI MPU IIbOMY MOKHA OTPUMATH.

Peakuis Jlinbca-Anbaepa — 11e B3a€MOJIS COPSHKEHUX JIIEHIB € CIIOIyKaMH,
0 MICTSITh aKTHBOBAHWM MOJBIMHUI 3B’A30K, SIKa MPU3BOAUTH JI0 YTBOPEHHS
CTIMKHUX MIECTUWICHHUX MUKITYHUX crioayk [102].

Peakmis Jlinmbca-Anbaepa, ska TaKOXK Ma€ Ha3BY «pPEAKIlis JiEHOBOTO
CHUHTE3y» € J100pe BUBUCHOI Ta BIJITBOPIOBAHOI HAa COTHSAX 1HIWBIAYaJIBHUX
opraniunux crnoiykax [103-105].

Jlist HaltOUIBIII AaKTUBHUX JIEHOBHX BYTJICBOJIHIB Ta MI€HO(MUIIB (CIOIYKH 3
NOABIMHUM a00 MOTPIMHUM 3B’SI3KOM) MPOAYKTH peakilii MOXHAa OTpUMaTH 3
KibKicHUM BuXxoj0M [106, 107].

Enepris axktuBailisi OLIBIIOCTI pPEaKIiii J1€HOBOIO CHUHTE3y HE BeEJIMKa 1
ckianae 105-117 xJbx/monb. Hanpuknana, peaxiiisi MpUeTHAHHS OJHIET MOJICKYJIN
OyrtanmieHa-1,3 no ixmoi (iHma Mosekyna Oytanieny-1,3 B LbOMYy BHUHAAKY
BUCTYIIA€ B SIKOCTI JIIEHO(D1TY) MPOXOaAUTh 3 eHepriero aktuparlii 103,5 k/[>k/MoJb.
[TpomykToMm 11i€1l peakirii € MUKITIYHUN ByTIEeBOACHb — 4-BiHIIIUKIIO rekcad [108].

CxeMa 11i€1 peaxifii Mae HAaCTyTHUI BUTIISL;

CH CH—CH CH,

s y ° HC CH— CH,

H(i CH
+
3.2
| | —4& > e CH (3-2)

HQ CH :

%CHZ =2 CHZ

Iicu Hienodin 4-BIHUILUKIIOT€KCaH

3a3HaunmMo, O Oyap-ska peakiis Jlinpca-Anbpaepa CYNPOBOIKYETHCS
PO3PUBOM CYMapHO TPhOX T-3B’SI3KIB (IBOX B MOJICKYJIl JI€HY Ta OJHOTO B 1HIIIN

MOJIEKYJI1 Ai€eHODLTY).
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[Ipu mbOMYy, YTBOPIOIOTHCSI TPU HOBUX 3B’SI3Ka: JABA G-3B’SA3KY 1 JIUIIE OJUH
HOBHH 7-3B’5130K. OCKUIBKH G-3B’SI30K € OUIBII CTAOUILHUM HIXK 7-3B’SI30K, TO IIl
peaxiiii, Ik IpaBUII0, €K30TEPMIUHI.

Hwxue npencraBuMo cxemy peakiiii, sika UTFOCTPY€E yce HaBeACHE BUIIIE:

CH CHz
/s CH HC CH
HC/7T > catalvst / o2
+om || — Q33
A (3.3)
e 7 CHZ HC CH2
AN CH CH,

BaxnmnBoro ocoOnuBicTio Oyab-sikoi peakuii inbca-Anbaepa € 3MEHIICHHS
KUIBKOCTI KpaTHUX 3B’SI3KIB B IMPOJYKTaxX peakilii, B MOPIBHAHHI 3 BUXITHUMU
pearentamu. Tak, AJii TPOXO/DKEHHA peakiii JIEHOBOTO CHHTE3Y OJHIEIO 3
000B’SI3KOBUX YMOB € HAsIBHICTh y CHOJYK, II0 pearyloThb HE MEHII HIX TPhOX
KpaTHUX 3B’SI3KIB (ABOX B MOJICKYJi JIIEHY Ta OJHOTO B MOJIeKyJ AieHod1ny). B
MPOIYKTI 1X 3’€THAHHS 3aBXKIU 3AJUIIAETHCS TITBKH OJWH MOABIMHUN 3B’S30K (Y
[IUKJIOTeKCaHOBOMY (pparMeHTi MoJjekyiu). Lle € cyTTeBor0 mepeBaror peaxiiii
TaKoro THUMY, OCOOJMBO B Mpolecax OTpUMaHHS Ta (OPMYBAHHS CKJIATY
BYTJICBOJIHIB, 1110 € OCHOBOIO JIJII BUPOOHUIITBA MOTOPHHX MaJUB (aBTOMOOUTHHUX,
aBlaIlifHUX Ta MOPCHKUX).

HakonuyeHHss KOHAEHCOBAaHUX MPOIYKTIB peakiiid J1€HOBOTO CHUHTE3Y
OPU3BOJUTh JIO PI3HOTO 3HWKEHHIO KUIBKOCTI HEHACHYCHHX CIOJyK B
BYIJIEBOJHEBIM CyMmilll Ta MIABUIIYE BMICT HAMOUIBII IIHHUX BYIJIEBOJHIB
Ha(TEHOBOTO PSY.

[IpucyTHICTh UUKIIYHUX NPOAYKTIB peakuii Juibca-Anpaepa B cymimni
BYTJICBOJIHIB, 1110 BHUKOPHCTOBYIOTHCS SIK OCHOBa JUJIsi BUPOOHUIITBA MOTOPHHX
NaJIUB, 3HAYHO MiJIBULIY€E TEIUIOTY iX 3rOPsIHHS Ta XIMIYHY CTaOlIbHICTh, OCOOJIMBO
IpH iX TpUBajJoMy 30epiraHHi.

Hmwxuye HaBeaeHO cXeMH HaWOUIBII THUIOBHX peakilid Jlimbca-Anpaepa 3

y4acTI0 HABEJEHUX BHUIIE MPOIYKTIB MIpOJi3y, IO MPU3BOJATH 10 YTBOPEHHS
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PIAKAX MOHO- Ta OIMUKIIYHUX HA(TEHOBUX BYTJICBOAHIB — HAWBaXJIMBIIIUX

KOMIIOHEHTIB P13HUX BHU/IIB MOTOPHUX TAJIUB:

= catalyst
N — (3.4)
N\
= catalyst
+ —A> 3.5)
N

= catalyst
+ H;C=CH-CH,-CH>-CHj; —A>

N

CH, -CH,-CH (3.6)

catalyst ’
é +
A
CH, -CH -CH,

Oco6mmBO Jierko (B OUIBII M’SIKMX YMOBAaX) peakilii JIEHOBOTO CHUHTE3Y
OpOTIKAIOTh B MPHUCYTHOCTI PI3HUX KartajizaropiB. PamioHanbHO miniGpaHi
KaTaJli3aTopu JO3BOJSIOTH 3IIHCHUTH CHHTE3 3a YYacTIO HaBiTh MaJIOAKTHBHUX
pearenTiB. Ilpu 1bOMYy MOXHA CyTT€BO 3HU3UTH TEMIIEPATypy PpEeaKIlii,
JOCTUTHYTU O1UIBII BHCOKOI CEJIEKTHBHOCTI MpOLECY Ta 3HAYHO IMiJBUIIUTH
XIMIYHY CTaOlIbHICTh OTPUMAHUX MPOTYKTIB.

BuxopuctanHs B SKOCTI KaTali3aTOpiB ILIEOJITBMICHHX MaTepiais,
MPOMOTOBAHUX CHEIllaJbHUMH J1I00aBKaMU Ha CHOTOJHINIHIM JI€Hb, OTPUMAJIO

JIOCUTH IIMPOKE 3aCTOCYBAHHS y CBITOBIM HadTOMepepoOHiil MPOMHUCIOBOCTI.
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Bigomo, Hampukiaza, mo B NPHCYTHOCTI IeomTiB X Ta Y, SIKI MICTATH
KaTioOHW Midi, aiMepusaiiis OytamieHy-1,3 mpotikae mpu 90 °C, mo na 150 °C
HIKYE HIXK 3a BiICyTHOCTI KaTtam3atopy [109]. Ananoriuna peaxitis OyraTieHy-1,3
3 alleTaTOM Ha BKa3aHUX II€0JIiTaX, MPOTikae npu temneparypi gumie 120 °C [110].

CxeMy 1€l peakilii MO>KHA MPEACTABUTH HACTYITHUM YHHOM:

= 120 °C
+HC=CH —/MM™™™> + (3 7)
S zeolite ’

Kepamiuni martepianu, mo oOpoOsieHi Zn U Si-BMICHUMU KOMITO3UIIISIMH,
JI03BOJISIIOTh OKPIM 3HM)KEHHSI TEMIIEpaTypH, JOCTUTHYTH CYTTEBOTO 3HMXKEHHS B
OPOAYKTaX KaTaJiTUYHOTO MIpOdi3y, B TMOPIBHSAHHI 3 HEKaTaJIITUYHUMHU
MpoIiecaMu, BMICTY TOMIIUKIIIYHUX apOMaTUYHUX ByrieBoaHiB [111, 112].

Takox, Mpo ycmiliHe NpOoTIKaHHS Ha LEOJITBMICHUX KaTaji3aTopax peakilii
JIEHOBOT'O CUHTE3Y, CB1/IYaTh JIaHH1, HaBeJIeH1 B poOoTi [113].

Takum 4yMHOM, mMipoNi3 TMOJIMEPHHUX  MaTepiaiiB, MPEACTABICHUX
MOJIIETHJIICHOM Ta TOJINPOINUJIEHOM Ha IEOJITBMICHUX KaTali3atopax, 3
HAHECCHMMH Ha HHMX MeTajJlaMu (Hampukiaa, B BHUIJISII OKCHIIB) CTBOPIOE
NO3UTHBHI yMOBH JJIsl MPOXOJUKeHHs peakiiil Jlinbca-Anbpaepa, ski, Ha Hamry
IyMKY, B HaWOUIbIIOMY CTyINEHI BIJIMOBIJIAIOTh 3a BHXIJ Ta CKJIAd PIIKUX
OPOAYKTIB MIpoi3y, L0 Y MOJAJBIIOMY, MOXYTh OyTH BHUKOPHUCTaHI MpuU
BUPOOHUIITBI MOPCHKUX MAJIUB.

B npucyTHOCTI 1EOJITIB TaKOX YCHIIIHO MNPOTIKAIOTh 1 PEeaKIlii 1HIIOTO
TUITY: TACIPOIOPLIIOBAHHS BOJHIO B IIUKJIIUYHUX CHOJyKaX pi3HOI CTpyKTypH. Tak,
HaIpHUKIIAJ, BiJIOMa PeakIlisl JUCIPOIIOPIIIFOBAHHS BOJHIO B ITUKIIIYHHUX, TOJIOBHUM
YUHOM, IIECTUYJICHHUX CIIOJIyKaX, sika Ma€ Ha3BYy «HE3BOPOTHOIO Kataiizy» [114].

JlocHTh JIETKO TUCTIPOTIOPIIIFOBAHHS aTOMIB BOJHIO BiI0YBa€THCS HABITH MPHU

80-150 °C B mpHCYTHOCTI IJIATUHOBOTO ab0 TManaJieBOro KarajaizaTopy, HO
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notpedye OULIbII BHCOKOI TEMIIEpaTypu B MPHUCYTHOCTI IHIIMX KaTaji3aTopiB
(HampuKJIa, IIE0TITIB, OKCHJIIB XpOMY TOIIIO).

[Ipu B3aemozii B mMX yMOBax 0ararbOX YacTKOBO TiJPOBAHUX MOJIEKYJ
apOMAaTUYHUX CHOJYK, BiIOyBa€ThCS MepepasnoiieHHs iX aTOMiB BOJHIO TakK, IO
OJIH1 MOJICKYJIM TIOBHICTIO T1IPYIOThCS, 1HII — AET1IPYIOTHCS.

B 3aranpHOMY BUTIISII, CXEMH IIMX pEakiliii MOXYTbh OyTH IpelcTaBieHI

HAaCTYyIITHUM YHHOM:

3R<|: @ —)1500C 2R<[O +
Pt
(3.8)

ne R — atom BogHIO 200 aJKiIbHUN pajvKail pPi3HOI TOBXKHUHU Ta B3aEMHOTO
pO3TalIyBaHHSI.

JlocuTh JIeTKO MPOTIKa€ HE3BOPOTHIM KaTall3 IMKIIYHUX BYIJIEBOJIHIB 3
JIBOMa TOJBIMHUMHM 3B’S3KaMH, a TaKOX 1 y BHUIAJKy, KOJU MOJABIHHHUHA 3B’SI30K
3HAaXOJUTHCS M03a BYTJICHIEBUM KUIBIIEM.

Tak, Hampukiax, MPOXOKEHHS peakiii JUCIPOIMOPLIIOBAHHS BOJHIO 32
y4acTIO I’ SITUWICHHUX QIIUKIIYHUX BYIJICBOAHIB, a TaKOX B OIMUKIIYHUX

CTPYKTypax MOKHA IPEICTABUTU HACTYITHUM YMHOM:

A CH, CH
catalyst

3 — s 2 + (3.9)
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_CH,CH=CH; CsHy
“
catalyst
5 — 3 "
(3.10)
C,H,
+ 2

Ak BXe BigMIvajgocs BHINE, B Pe3yJbTaTl peakilii JIEHOBOTO CHHTE3Y
YTBOPIOIOTHCS IHUKJIOANKAHU PI3HOI CTPYKTypH. 3Ha4Ha iX KUTBKICTh BHCTYIIA€
BUXIJTHOIO CUPOBHHOIO JIJISi TIPOXOJKEHHS PEAKINiil JUCTIPOTIOPIIIFOBAHHS BOHIO.
Buctynaroun mpoayKkTaMu —Ji€HOBOTO CHHTE3y, BOHH TIpU THUX CaMHX
TEMITepaTypHHUX J1alla30HaxX, aKTUBHO B3aEMOJIIIOTh OJIMH 3 OJJHUM, YTBOPIOIOUH, B
OCTaTOYHOMY ITJICYMKY, OUIbII CTaOlIbHI CHOJYKH — MPOIYKTH HE3BOPOTHOTO
katamsy [114].

Cxemu Takux MMEPpETBOPCHb MOKHA IMMPCACTABUTU HACTYITHUM YHHOM:

eolite

3 Z 5 + 2 (3.11)
eolite

3 z 5 + 2 (3.12)

B3aeMHOI0 0COOIMBICTIO pEAKIlIi JUCTIPONOPIIIFOBAaHHS BOJHIO, € TOU (DAKT,
0 3 TPHOX MOJEKYJ BHUXITHUX IUKIOONE(IHIB YTBOPIOIOTHCS [BI MOJIEKYJIH
BIJIMOBITHOTO ITUKJIOAJIKAHY Ta JIMIIE OJHA MOJIEKyJIa apOMaTHYHOTO BYTJICBOJIHSA,
SKIIO BUXOJUTH JIUIIE 3 CTEXIOMETPUYHUX KOe(]illl€eHTIB PIBHSAHHS peakiii. B
MPOIYKTaX peakilii HAKOMUIY€EThCS Y JIBa Pa3u OLIbIIE ITUKIOAIKAHIB, HIXK CTIOIYK

ApOMAaTU4IHOI'O PAOY. HH oOCTaBMHA Ma€ BEIINKE 3HAQYCHHsA, KO OCHOBHUM
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3aBJIaHHSIM € BUKOPHUCTAHHS MPOAYKTIB MipOJi3y MOJIMEPHUX MaTepiaiiB y SIKOCTI
MOTOPHHX HaJIUB, 30KpEMA MOPCHKHUX.

[Tpu icHyrouuX OOMEXKEHHSX 3a BMICTOM apOMaTHYHUX BYTJIEBOJHIB B
PI3HUX BUAAX MOTOPHMX NAJIMB — HE3BOPOTHIN KaTai3 CIiJ BBaXaTH, OJAHUM 3
HaWOUIBII KaJaHUX TPOIECIB JIJIT OTPUMAaHHS BYTJIEBOJHEBUX CYMIIICH 3a/1aHOi
SAKOCTI, 00 BIH J1a€ 3MOT'Y P13KO 3HU3UTH BMICT HEOAKaHUX apOMATUYHUX CIIOJIYK B
MPOJYKTaX PeaKIlii.

Sk 1 B peakuisix [inbca-Anpaepa NpOAYKTH peakiii AUCIPOMOPIIIOBAHHS
BOJIHIO 30aradyroTbcs HaOUIbII [IHHUMHU BYTJIEBOJHSAMU — IUKJIOAIKAHAMH, 10,
HEOJMIHHO, MPHU3BOAUTH 10 MOJIMIICHHS SKOCTI MOTEHIIMHUX MaJMB A0 BUMOT,
AK1 1110Th y KpaiHax €C.

Ha BigMiHy BiJ peakiiii HE3BOPOTHOIO KaTajlidy MpPOILECH aJKUTyBaHHS-
JeaIKiTyBaHHS BITHOCSThH 110 3BOPOTHHUX peaKIriu. B yMOBax
HU3BKOTEMIIEPATYPHOT'O MipOJi3y BYIJIEBOJHEBOI CHPOBHHM MAalOTh MICLSI peakiii
K CHUHTE3y HOBUX CHOJYK (y TOMY YHMCII HUIAXOM aJKUIyBaHHS apOMaTHYHUX
BYTJICBOJIHIB), TaK 1 peakIlii po3maay MOJEKYJ CKIaaHOi OyJIOBH, OJHUM i3 BUIIB
SAKUX € JCaNKITyBaHHS.

[Tin yac mepepoOKH MOJIMEPHOI CHUPOBMHU Ha MEPIIIA CTajli MipoJiizy
IPEBATIOIOTh MPOIECH YTBOPEHHS HOBUX CIIONYK, YaCTHMHA SKUX YTBOPIOETHCS
caMe 3a peakli€ro aJKiTyBaHHS.

Peakrii geankinyBaHHS, B IIbOMY BHUMIAAKY, BIIHOCATHCS JO BTOPUHHUX
MPOIIECIB, SKI MPOTIKAIOTh HA MOMATBIINX CTAAIsIX 32 Y4acTIO BKe CHOPMOBAHUX
CIIOJTYK.

Cxemy peakIiii ankuTyBaHHs-JI€alKUTyBaHHS, B sKkiK R — amipatuunmii
pagukan a Ar — OyAb-SIKUA apOMaTUYHMA pagukall 3 CTPYKTyporw O€H30iy,

Ha(l)TaJ'IiHy TOIIO, MOKHA MPEACTAaBUTH HACTYITHUM YHHOM:

AKITVBAHHS

~

> Ar-CH,-CH»-R (3.13)

ArH +H,C=CH-R

A

JleankimyBaHHS
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HampsiMmok mpoTikaHHA [HMX 3BOPOTHUX peaklid B 3HAYHOMY CTYyIEHI
3QJICKUTh Bl 30BHIMIHIX (aKTopiB, sKi ckiaguca. HasBHICT, aKTUBHOIO
KarajgizaTopy Ta THCKY, SIK TPABHWIIO, 3MINIy€ PIBHOBAry peakiii B CTOPOHY
YTBOPEHHS aJIKijaTy (MPOAYKTIB aJIKiTyBaHHS).

CtpiMKe TIIBUIIECHHS TeMIIEpaTypH MpoIEeCy B OUIBIIOMY CTYIEHI CHpHsE
po3maty MOJEKYJI CKIaJHO1 CTPYKTYpH.

Sk BiJIOMO, MOHOIIMKJIIYHI apOMaTHU4HI BYTJIEBOAHI (OEH30JI 1 TOJYOJI) SIK
HANOUIBII CTIWKI CIIOJIYKH IIbOTO PSIAY JOCUTH JIETKO YTBOPIOIOTHCSA B MpoIecax
HipoJi3y pPI3HOMAHITHOI BYTJ€BOJHEBOI cuUpoBHHM. Lli cmomyku sk 1 1HIII
apoMaTU4HI CTPYKTYpH B TIOBHIM Mipl 37aTHI B3a€EMOJISATH 3 HEHACUYCHUMU
BYTJICBOJIHSMU B MIPUCYTHOCTI CHEIIAJIbHO Mi1I0paHUX KaTali3aTOPiB aJKLTyBaHHS.

B namomy Bumajky, Ha aKTHUBHIM MOBEPXHI IICOJIITIB, III0 BUKOHYIOTh POJIb
KaTali3aTopiB, JOCUTh OYIKYBAaHHMMH € pEakKilii apilaJKUTyBaHHS 3a y4YacTIO
OCH30Jy, TOJyOJdy Ta HEHAaCHMUYEHUX BYIJVIEBOAHIB, HANpUKIAA, CTUPOIY Ta
Oynanieny-1.

[IpencraBUMO cXeMU O3HAUEHUX peakiiil B HACTYITHOMY BUIJISIL

CH3 CH=CH2
zeolite

(3.14)

zeolite H;C-CH-CH:
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+ H,C=CH-CH,-CH; zeolite

v

(3.15)

CH,-CH,-CH,-CH, CH-CH,-CH,

zeolite N CH

3

[IpuBaTHUM BWITAJKOM 3araJlIbHOTO TIPOIECY aJKiTyBaHHA € TIPOIIEC
IIUKJIOAKITYBaHHS, IO MPOTIKAE 32 y9aCTIO HEHACUYCHUX BYTJIEBOJAHIB IIUKIIYHOT
CTPYKTypd W TPHU3BOAWTH O YTBOPEHHsI OUIBIN CKJIQJHUX CIOJIYK 3MIIIaHOTO
HaTeHO-apoMaTHUYHOrO THUMy. SIK BigMIYanocs BUIlE, B pPe3yjibTaTl OaraThoX
peaxiiii 11I€HOBOIO CHHTE3Y YTBOPIOIOTHCSI HEHACHMUYEHI LMKIIYHI CIIOIYKHA PI3HOI
OynoBu. OcCTaHHI TakoXX MOXKYTh OpaTh ydacTh B IIpolecax KaTaJiTUYHOTO
aJIK1TyBaHHS OCH30Jy 1 TOJYOITy.

Haii01s1b111 IMOBIPHUMU € peakilii HACTYITHOT'O BUTJISIY:

CO @ zeolite
_|_ é

zeolite

+ (3.16)
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H;

zeolite
—_—

(3.17)

C
+
CH-
zeolite U \O
—_—

Caix BII3HAYUTH, 110 B HAIIOMY BUIAAKY IPOAYKTH PEaKIii alKiTyBaHHS —
1€ PiAKI BYTJIEBOAHI 3 JOCUTh BHCOKOIO MOJIEKYJIIPHOIO MAcOI0 Ta TEMIIEPaTyporo
kuniHHg, ska nepepuinye 250 °C. B CcyKymHOCTI BOHU € Ba)XJIMBOIO CKJIAJ0BOIO
YAaCTUHOIO TEXHIYHUX BYIJICBOJIHEBUX CYMINICH, IO HA CHOTOJHINIHINA JICHB,
BUKOPHUCTOBYIOTHCS B IKOCTI MOPCHKHUX TTaJINB.

BigmiTumo, 1m0 AeankuTyBaHHS — € PEAKIE€I0 TMOMIOHOK JO0 peakIilii
po3naay ajikaHiB. BCTaHOBIIEHO, M0 TEepMiuyHA CTIHKICTh OOKOBHUX aJIKAHOBHUX
JAHIIOTIB € 3HAa4YHO HIDKYOI0 3a CTIMKICTh HUKIIB. ToMmy po3maj JIaHIIOTIB
BYTJICIIEBUX aTOMIB € TOJIOBHUM HAMpSIMKOM MEPBUHHOTO pO3Maay alKiIHa(TEHIB
Ta ankinapeHiB. [Ipu Ttemmepatypi miposizy Oam3bkoi 10 450 °C posiierieHHs
JIOCUTh JOBIUX QJIKAaHOBUX PaJMKAJIIB YACTIIIE 32 BCE BIIOYBAETHCS MOCEPEIMHI
BYTJICIIEBOTO JIaHITIOTa. HalO1IbII CKIIaHO BIAIIETUTIOIOTHCS METHIIbHI Ta €TUITBHI
rpynu. Ix moBHe BHJANEHHS MOJIMBO JIMIIE HPU OLIbIN BUCOKUX TEMIEpaTypax.
[TigBuIIeHHS TUCKY MpH MIpOJi3i, SK MPaBWIO, YCKJIAJHIOE ACaNKUTyBaHHS, 1
HaBIIAKW, 3HIKEHHS TUCKY MPUIIBUAIIYE Horo. [IpoayKTH neankimyBaHHS MOXKYThb
OyTM HacM4YeHMMH a00 HEHAaCHYECHHWMHM, IMpPU I1[bOMY, TOJBIHHUNA 3B 30K
PO3TAIIOBYETHCA K B CKOPOUCHOMY OOKOBOMY JIAHIIIOTY apOMATHYHOI CIIOTYKH,
Tak 1 B BiauieruieHoMy ¢parMeHTi Mosiekyiau. [lpu mnoBHOMY TNIMOOKOMY
JCAIKUTyBaHHI UUKIIYHUM pajguKkan 3aBXIUM HACHUUyeTbCS BOJHEM, SKUN
000B’sI3KOBO MPUCYTHIN y MPOIYKTaX po3naay.

Peakiii neankinmyBaHHS BYIJIEBOJHEBOI CUPOBUHU JIOCUTH JI00pE BUBYEHI Ta

peanizoBaHi B mpoMuUcIoBuX maciradax. Oco0amBo 100pe BiAMPAIbOBAHO MPOIIEC
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BUpOOHUITBA OeH3oiy 13 Tomyony [115]. Llelt mpomec cmoyaTky HOpOBOIMIN
[UIIXOM TEPMIYHOIO JI€aJKUTyBaHHS CHPOBMHHU, OJHAK JOCHUTH IIBHJKO MOTO
3aMIHWIM KATATTHYHUM JealKiTyBaHHSIM. HasBHICTh KaTami3aTopy HO03BOJISE
NPOBOAUTH Tiporiec Tpu Temmeparypax Ha 150-170 °C HmKye, HDK TMpuU
MPOBEJICHHI TEPMIYHOTO TMpoleCy. AKTHUBHICTh TiI0paHUX KaTali3aTopiB
30epIra€ThCs JOCUTHh TPUBAIMMA Yac, a CEJIEKTHBHICTh KATATITUYHUX MPOIIECIB,
qacTilie 3a BCe, € JICII0 BUIIOI0, Y TTIOPIBHIHHI, 3 TEPMIYHUMU ITPOILICCAMHU.

VY npomucioBux MacmTadax B SIKOCTI KaTaji3aToOpiB 3aCTOCOBYIOTh OKCHIH
MouTiO/IeHy, KoOaabTy, HIKENIO, XpOMy Ha Hocii — okcual amomiHito. CTyreHb
NEPETBOPEHHS CUPOBUHU 32 OAM MPOXiJ Kpi3b HIap KataiizaTopy nocsrae 10 75 %.

CporosHi, METOIOM KaTaJIITUYHOTO JI€ANKUTyBaHHS MEpepoOsIOTh SK
1HIMBIIyaJIbHI apOMaTU4H1 BYTJIEBOIHI, TaK 1 CyMillll CITOJIYK 3 paJKajiaMH Pi3HOI
JIOBKMHU. 3HAYEHHSI €HEPTii aKTUBAIlll TaKUX peakiliil Ha pi3HUX KaTaii3aropax €
OJMM3BKUMHM Ta BIAMOBINaIOTH Aiama3ony 138-167 x/[x/mMob.

Takox, JOCUTh A00pE JAOCIIKEHUM € MPOIEC MIPOoIi3y alKIIapOMaTUHIHUX
crioyiyk OunbIn ckiagHoi OymoBu. JlOCHi/DKeHHS TMOKa3aid, IO BTOPUHHI Ta
TPETUHHI aKWJIbHI TPYIHU BIAIICTUTIOIOTHCS 3HAYHO JIETIE 3a MepBUHHI. Tak, Ha
OJHOMY Kartamizatopi 1 Ttemmepatypi mipom3y 500 °C neankinyBaHHS
13ompomioen3ony noxoauio 10 80 %, y mopiBHsHHI 3 43 % nist H-IPONUTOEH30TY
[116].

Takox cmija 3a3HayuTH, IO 130MepHI Oytunbenzonmu mnpu 400 °C
JENKITYBAIHMCS HACTYITHUM YHHOM: H-OyTUiOeH301 — 10 14 %, BTOp-OyTUIOEH30
— 10 49 % Tta Tper-Oytundenzon — no 80 % [117]. OdeBumHO, 1O Taka
3aKOHOMIPHICTh 30epiraetbcs 1 i 0araTbOX IHMIMX AJKUIBHUX paguKaliB,
MOB’A3aHUX 3 apoMaTUYHUM KuiblleM. B pobGoti [118], ekxcrnepumeHTaIbHUM
HNUISIXOM OyJia BCTAHOBJIEHA 3aKOHOMIPHICTh PO3IICTUICHHS OOKOBMX JIAHIIIOTIB 32
y4acTI0 TEPBUHHHUX, BTOPUHHUX 1 TPETUHHUX alKUIbHUX rpyn. (O3HaudeHi
pe3yabTaTH JOCHIIKEHb, y3arajbHEHI Ta MPEACTABJICHI y BUIVIAAI HACTYyIHUX

CXEM, JUIsl PI3HUX CTPYKTYP alKUIbHUX TPYI:
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1) Ilepeunmi:
——>» Ar-CH3;+CH,=CH-R
Ar-CH,-CH,-CH,-R —— (3.18)
L5 ArCH=CH, +H:CR
2) BmopumnHi:
¥
Ar-CH-CH; ——> Ar-CH=CH, +R-H (3.19)
3) Tpemunni:
CH;
1
Ar-C(CH3 )y =——> Ar-H+H,C=C-CH3; (3.20)

Hwxue mnpeactaBuMo HaWOUIbII 1MOBIpHI peakili JAcalKiTyBaHHS 3

BpaxyBaHHSIM IPOAYKTIB MipOJIi3y MOJIMEPHOI CUPOBUHHU.

CH=CH,
CH-CH; —> +
(3.21)

CH,-CH»-CH;

(3.22)
+ H,C=CH,
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CH,-CH,-CH,-CH;

—_—

(3.23)

CH;

—_— + H,C=CH-CH3

3Ba)karouu Ha BCE HABEJEHE BUIIIE, 3ayBAKUMO, 110 PIIKI MPOTYKTH PEAKIIii
JeaKuTyBaHHsI OyAyTh MICTHTH DPi3HI 32 OyJOBOIO MEPEBAXXHO METHUJI3aMIIICHHI
apoMaTU4H1 BYTJICBOJIHI Ta METUJIIIUKIIOATKAHH.

Takum ynHOM, nipu Temmepatypax mipodizy 400-450 °C npu 1ecTpyKTUBHIM
nepepoOIll MOMETHICHOBOT Ta TMOJINPONJICHOBOT CHPOBUHU OyJIyTh MaTH MiCle
HACTYITHI OCHOBH1 PeaKIii:

1) po3nan moIIMEPHUX CTPYKTYP;

2) MKJI13a1(i HEHAaCUYEHUX MPOJIYKTIB PO3May;

3) ankiTyBaHHS — J€aJIKUTyBaHHS IPOMDKHHUX MPOAYKTIB;

4) cuHTe3 HaAWUOLIBII CTIMKUX apOMaTHYHUX CIOJIYK Ta BYTJICBOJIHIB
UKJIOTapagiHOBOTO PsaY.

Bia rmubuam npoXoKeHHS WX PEakIliid Ta MPUBATIOBAHHS TOTO YH 1HIIIOTO
THUITy NIEPETBOPEHb BYTJIEBOJIHIB MOJIMEPHOI CHPOBUHU 3aJIEKUTh XIMIYHUI CKIajl
Ta BHUXIJ Tra30moAI0OHUX 1 PIAKUX MPOAYKTIB JECTPYKIi, a TaKoXX HamiBKOKcy. B
CBOIO 4Yepry, CTyNeHb KOHBEpCii CHPOBHMHM Ta pPO3BUTOK O3HAYCHUX BHIIEC
XIMIYHMX TIPOIECIB CYTTE€BO 3AJICKHUTh BIJl MOPUPOAA CHPOBHUHH, IO
nepepoOIIETbCS, YMOB TPOBEIEHHS IMIPOdI3y Ta BIACTUBOCTEH OOpaHMX

KaTai3aTopib.
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3.3 BusnaueHHs CKJaay KaTajai3aTtopa JJisi OTPUMaHHS MOPCHKOTO MalliBa 3

MOJIIMEPHOT CUPOBUHHU

CyuacHi KartajizaTop, siki CbOroOJH1 JOCUTh IIUPOKO BUKOPUCTOBYIOTHCS B
HadTOomepepoOHii MIPOMUCJIOBOCTI, npu MIPOBEJICHHI BTOPUHHHUX
TEPMOKATATITUYHUX  TPOLECIB  MEepepoOKH  BYIJIEBOJHEBOI  CHPOBHHHU
MPEACTaBIAIOTh COO0I0 MAaTpHUII0 (OCHOBY) Ha SIKY HAHOCATH aKTHUBHI MeETald
(Me), iHOA1 32 AOTIOMOTOIO PI3HUX MTPOMOTOPIB.

Ha rtemepimmniii 4ac, OaraThMa JOCHIJHUKAMHU, JOCHTh aKTUBHO
MPOBOJAUTHLCS TOIIYK HOBHUX TOMOI€HHHUX Ta TeTEPOTCHHUX KaTaji3aTopiB, SKI
J03BOJIATH 3HU3UTH TEMIIEpaTypy MPOLECy, MiABUILIUTH BUX1J Ta CEJICKTUBHICTh 3a
[IJIbOBUMH MPOAYKTaMH, PO3IIUPUTH CUPOBUHHY 0a3y mpoliecy mipodizy. [leBHy
nepeBary y IbOMYy TMOIIYKY BIIJIalOTh IICOJITBMICHUM KaTtajizaTopaMm. 3HayHa
KUTBKICTh POOIT y LI Taiy3l 3yMOBJIEHO PI3HOMAHITTSM BIJIOMHX ICOJITHUX
CTPYKTYp (HaiOUIbII TOmMpeHUMHU € X Ta Y) Ta BiANpaIbOBaHUMHU METOAaM iX
orpumanHs [119-125]. Bizomo, 1m0 IEONITH HAaBITh MPH MOPIBHSIHO HHU3BKHUX
TEeMIIepaTypax TMOBUHHI TPOSBIATH KaTaJITUYHY IO 10 BIJHOIIEHHIO O
YTBOPEHUX MPOAYKTIB po3nady mnojiMepiB. Haitbinbin cyTTeBl TpaHchopmalii Ha
MOBEPXHI LIEOJIITIB BIIOYBAIOTHCS 3 BYTJIEBOIHAMU ojediHoBoro paxy. Lle peaxiii
yc-, TpaHcizoMepiszallii, MITpyBaHHS  TMOJABIMHOTO  3B’S3KYy,  CKEJIETHOI
130Mepu3allii, MepeHeCceHHs BOIHIO Ta JAeriaporukiizamii [ 126, 127].

3aBAsSKA PETYJSIPHINA CTPYKTYpl Ta HAsIBHOCTI 3HAYHOI KUIBKOCTI TOp 1
MOPOKHUH MEBHOTO PO3MIpPY, LIEOJITHI KaTalai3aTopyu B MOBHIN Mipi 3a0€3MeuyIoTh
BHUCOKY CEJEKTUBHICTh XIMIYHUX mepeTBopeHb. lle BimOyBaeThcs 3a paxyHOK
CTEepUYHUX OOMEXEHb Ha PO3MIp Ta MPOCTOPOBY OYIOBY MOJIEKYJIH peareHTy abo
NpoAyKTy. B Takmx BuIagkax CKJIaJq MPOAYKTIB CHHTE3y B 3HAYHOMY CTYIICHI
BU3HAYAETHCSI HASBHICTIO (OpMACEIeKTUBHUX €(eKTiB (BIAMOBITHICTE PO3MIPY
MOJIEKYJIM PO3MIPY TMOPOKHUHM IIEOJITY), KUIBKICTIO Ta PO3MIPOM peaKIIHHUX
IIEHTPIB, aKTUBHICTIO MpoIieciB qudy3ii B MIKpOmopax KaraaizaTopy. Taki BayKJInBi

BJIACTUBOCTI IICOJITIB JO3BOJISIIOTH NPOBOJUTH Ha iX IOBEPXHI Taki peakiii
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CHUHTE3Y, SIKI B 3BUYAaHUX yMOBAax MOTPeOYyIOTh OUIbII BUCOKI TeMIepaTypu abo
BUKOPHUCTAHHS PiIKO3EMEIbHUX METAiB.

JocmimxenHus, nposeneHi B po6oTi [128] mokasanmu, mo A OTpUMAaHHS
piaKoro majwBa 3 BTOPUHHOI MOJIMEPHOI CHPOBHHH B SIKOCTI KaTami3aTopy
MIpOJIi3y MOKHA BUKOPUCTOBYBATH 11€0ITH. Pe3ynpTaTu mpoBeEHUX TOCTIIKEHb
npejcTaBieHi B Tabmummi 3.1.

Tabmuus 3.1
[Tipo:i3 mIacTUKOBUX BIAXO/IIB 3 BUKOPUCTAHHSIM KaTali3aTopiB Ha

OCHOBI IICOJITY

Tun Tun Temneparypa | Cenextu- | Karamizarop/
nojximepy Karams3aropy | peakii, °C BHICTh noJiMep
[TomicTupout 1 Y -nieomit 600 90 % 3a 1:1
noJionedinu BMICTOM
(PS/PO) apOMaTHUKH
I[Momerunen1 | USY-nmeomt 500 80 % 3a 1:10
HOJITIPOIICH plLAKUMU
(PE/PP) IpOIyKTaMu
[Momictupon | I[lpupoguuii/ 54 % 3a
(PS) IITYYHUM 450 PIIKUMU 1:10
LEOJIIT IPOAYKTaMH
[Tomerunen 68% Bi17
BHCOKOI Co-Y-ieomit 600 YTBOPEHHS 2:1
T'YCTUHU BOJIHIO
(HDPE)
Cywmi PerenepoBan 97,4 % Big
(HDPE /PP ui 440 BMICTY 1:10
/PS /PET) ZSM-5 apOMaTHUKH
Cywmim (PE 50,7 % Bixg
/PP /PS/ ZSM-5 550 BMmicTy Cs- 1:10
PET) Cs
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Takox, B pobGotri [129], nmna 3aiCHEHHS KATATITHYHOTO TMIiPOJi3y
MIOJIIMEPHOI CHPOBHHHM, 3alPOMOHOBAHO BUKOPHCTOBYBATH MPOCYIICHWH (BMICT
BOJIOTH He Ounblie 5 %) Ta noapioHenuit katanizatop Zeolite Socony Mobil-5 (H-
ZSM-5) npu criBBigHOIIEeHH] Tactuk/katamizatop — 10:1. ITokasHukHM sKOCTI

MPOAYKTIB, IO OTPHUMAHI 32 1€ TEXHOJIOT1€0, HaBeIeHO B Tab. 3.2.

Taomurs 3.2
BnactuBocTi OTpUMaHuX MaauB
HaiimenyBanHs nokasHuka Onunui Mapka nanusa
BuMiptoBanHsa | DF100 | PF100
Temnepatypa criajiaxy °C 57 73
Temneparypa 3aliMaHHs °C 59 82
Kinematuuna B’si3kicth npu 40 © C MM2/c 2,83 7,29
I'yctuna pu 40 °C Kr/Mm> 812 821
TennoTta 3ropsiHHS MJIx/xr 44 .81 41,11

3HauHe PO3MOBCIOHKEHHS B SIKOCTI OCHOBHOT'O MIPOMHUCIIOBOTO KaTali3zaTopa
KaTaJITUHYHOTO KPEKIHTY 1 MIpOJIi3y BYTJIEBOJHEBOI CHPOBHHM OTpuUMaB IeomiT H-
ZSM-5, sxuif He MICTUTh BEIMKHUX MOPOKHUH (J1aMeTp MOp CTaHOBUTH 5,1 - 5,6
A). Karanizatopu H-ZSM-5 3acTOCOBYIOTHCS B YCTAHOBKAX KaTaJliTHYHOTO
KPEKIHTYy Ba)KKOi CHPOBHHM [IJIsl OTpUMaHHS OEH3MHOBUX (pakKiiii 3 BHCOKOIO
CTIMKICTIO 10 JeToHaIli Ta erkux ojnedinis [130].

Jlo mepeBar 03HAYEHOTO KaTali3aToOpy BiTHOCUTKLCS HOTO MOMipHA BapTiCTh
Ta 37aTHICTh 10 MOAU(DIKyBaHHS, sSKa € HEOOXIJTHOI, SKIIO BUKOPHUCTOBYBATH
Horo B Ipolecax KaTaJiTUYHOTO TMIpOJi3y, CHPSIMOBAHOTO HA OTPUMAHHSA
«EKOJIOTTYHHX) TU3EIbHIX 200 MOPCHKUX TTAJIHB.

3BaXkalouu Ha 1€, OCHOBOIO JJIsi OTPUMAaHHS KaTali3aTopa, SKUH MO>KHa
BUKOPHCTOBYBAaTH B MPOIIEC] MipoJIi3y MOJIMEPHOI CHPOBUHH, 3700yBadueM OyJio

obpano came mpomucioBuil karamizatop H-ZSM-5, sikuii Ha CHOTOMHIINIHIA JIEHb,
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Ma€e TOMIPHY IIiHY Ta 3/JaT€H 3a0e3MeunTH MPOMUCIOBI 00’€MU BUPOOHUIITBA
MOPCHKOTO MaINBa.

Jlocarty OUTBII BHCOKOi CEJIEKTUBHOCTI MPOLECY MipOdi3y T03BOJISIOTH
nobaBku 10 katamizaropy H-ZSM-5, npeacrtaBieHi pi3HUMH MeTaJlaMH 3MIHHOi
BAJICHTHOCTI, 110 BIPOBAPKCHI B MATPHUIKO II€OJITIB. Ix pOJIb 3BOJIUTHCS JI0
noriauOJIeHHsS. Ta PO3BUTKY HaWOUIbII OakaHUX peakiii CHHTE3y CHOJYK 3aJaHoi
CTPYKTYpPH 1, K HACTIJOK, MJABUIIEHHS BUXOJY Ta SIKOCTI MOPCBHKHX IaJjiiB, 3a
PaxyHOK 3HMKEHHSI KUTBKOCTI MOOIYHUX MPOIYKTIB.

BuOip Toro, ym iHIoro Martepiaqy Karajai3aTopy MOBHUHEH 3/A1HCHIOBATHCS
Ha CTajli MPOEKTyBaHHS BUPOOHMIITBA Ta MPOXOAUTH 3a AITOPUTMOM, SIKUN
HaBEJIEHO Ha puc. 3.2. 3ampoNOHOBAaHUN AJTOPUTM CKIIAIA€ThCA 3 4-X OJIOKIB, SIKi
MOB’s13aH1 MK COOOI0 Ta B SIKUX MPOBOJUTHCS OIIHIOBaHHS OOpaHUX MaTepiajiB
(Me) y nopiBHSIHHI 3 ICHYIOYUMHU TPOMUCIIOBUMHU aHAJIOTAMHU.

brnok Nel Bkitoyae B cebe BU3HAUeHHsS BapTocTi MatepianiB (B,) Ta ix
MOPIBHSIHHS 3 BapTICTIO MPOMUCIIOBUX aHANOTIB (B ). SKilo, BU3HaueHa BapTICTh
MaTepialiB € HIKYOI0 3a BapTICTh BIANOBIAHUX MPOMHUCIOBHUX aHAJIOTIB, TO
BiIOyBaeThCcsl mepexig a0 6yoky No2. Ilpu npomy, HaHOUIBLI MEPCIIEKTUBHUMH,
OyJlyTh BBXKATHCS T1 HEJOPOT1 METalH, sIKi 34aTHI a00 4acTKOBO, a00 TMOBHICTIO
3aMIHUTH B CKJIQJl KaTali3aTtopy, Taki pinkozemenbHi metanu sk Pt, Pd, La, W,
Mo, Re, Ir, Zr. Ha croromHimHi# J€Hb, A0 YHCJIa OLIbII JENICBUX aHAJOTIIB,
Mo>kHa BigHectn Zn, Fe, Co, Ni.

BukopucranHs 1mx MeTamiB B CKJaAl  KaTali3aTOpiB  MIpPOJIi3y
BYIJICBOJAHEBOI CHUPOBUHHU, Y TOMY YHUCJ1 1 BTOPUHHOI TMOJIMEPHOI, Ma€ 3HAYHY
NEPCIEKTUBY. SIKIIO «HI», TO 3AIMCHIOETHCSA JOAATKOBHM MOIIYK MaTepialiB, sKi
MOXYTh 33JI0BUIBHUTH 1110 BUMOTY (L{mki Nel).

brox Ne2 Bkimodae B cebe BuU3HAueHHs 00’emiB wmatepiamiB (V,) Ta
MOPIBHSHHS iX 3 mpomucioBuMu aHamoramu (Vy,). OOpani marepianm
KaTaji3aTopiB MalOTh MEPCIEKTUBY Y BUKOPUCTAHHI, JIMIIE B TOMY BHIIAJIKy, KOJIU
BOHM 3/1aTHI 3a0€3MeunT BUPOOHUIITBO KATATI3aTOPy y MPOMUCIOBUX 00’ €Max,

3MaTHUX 3a/I0BUIBHUTH 1CHYIOUUHN TIOTTHUT.



Bubip marepiany
Karajaizaropy

¥

Bapricts MarepianiB

Bbiox Nel

[Tpomuciosi 06’ emu

Biox Ne2 i
Tax

31aTHICTE 10
MoU(IKyBaHHS
BYTJICBOJIHIB

Biox Ne3
Hi
MMzM

Im.a.

Tax Z

CKJIagHICTb
TEXHOJIOT1]
HAHECEHHI

biox Ne4 i

[IpomucnoBuit
KartajizaTrop

[Tk Nel

JlonaTkoBuH NOIIYK

[{uxit Ne2

JlonatkoBui NOLIyK

[Tk Ne3

JlonaTkoBui NOLIYK

[Tk Ne4

JlonaTkoBui NOLIYK

Pucynok 3.2 — Anroput™ mi10opy MatepiaiiiB JJIsl KaTajlizaTopy
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Jlo mmx MarepiaJiB MOXHA BIIHECTH Ti, SKI JOCUTh UIIMPOKO
BUKOPUCTOBYIOTbCSI B PI3HHX Taly3siX MPOMHUCIOBOCTI, ab0 € BIIXOJaMHu
BUPOOHMIITBA Ta CHOKUBAHHS. SIKIIO «HI», TO 3MIMCHIOETHCS JOJATKOBHUI TONIYK
MaTtepialiB, sIKi MOXKYTb 3aI0BUIBHUTH 1110 BUMOTy (Lluki Ne2).

biok Ne3 BiamoBizae 3a BU3HAUYECHHS Ta TOPIBHSHHS 37aTHOCTI JI0
MoaudiKyBaHHS BYIJIEBOJIHEBOI cCUpoBHHH (M,) 3 ICHYIOUMMH TPOMHCIOBUMU
anagoramMu (M;,). lleli OOk TOEAHYE OCHOBHI BJIACTMBOCTI MaTepiajiB
KaTaji3aTopy, SKi 3/1aTHI BIUTMBATA HA MAaCOBUW BUXIiJ Ta BIACTHUBOCTI OTPUMAHHUX
IPOAYKTIB.

O6pani MaTepianM KaTami3aTopy, MOXYTh OYTH BIPOBADKCHI Yy
IPOMUCIIOBICTh, TUIBKM y TOMY BHUIAJKYy, KOJM BOHHM BOJIOAIIOTH HE TIpIIOIO
3aTHICTIO 10 MOM(iKyBaHHS BYTJICBOAHEBOI CHPOBUHH HIK MIPOMUCIIOBI aHAJIOTH
[131]. Sxmo «Hi», TO 3MIMCHIOETHCS JOMATKOBUM MOIITYK MaTepialiB, sSKi MOXYTh
3a10BUTEHUTH 1110 BUMOTY (L{mkm Ne3).

biiok Ne4 — 11e ocTaHHii OJIOK alTOpUTMY, KW MOB’I3aHUHN 3 BU3HAYEHHSIM
Ta MOPIBHSAHHIM CKJIATHOCTI TEXHOJIOT1i HaHeceHHs oOpaHux marepiamiB (C,) Ha
OCHOBY, 3 ICHyrounMH mpoMucioBuMu aHaioramu (Cy,). SKmo, TexHomoris
HAaHECEHHs OOpaHWX MaTepiajliB Ha OCHOBY KartaiizaTopy OyJe peasi3oBaHO B
pamMKax B)K€ ICHYIOUMX IPOMHUCIOBHX yMOB, a0O HaBiThb 3a OUIBII MPOCTOIO
TEXHOJIOTI€10, TO BOHA Mae€ mepcrnekTuBy. ToOTo, mpu ii peasnizallii HE BHHHUKAE
HEOOX1/IHICTh CTBOPEHHS HOBUX BHPOOHHMYMX JIiHIHM, amapaTiB, yMOB TOILIO. SKIIO
«HI», TO 3MIMUCHIOETHCS TOAATKOBUH MOITYK MaTepiajiB, SKi MOXYTh 3aI0BUTHUTH
o BuMory (Lluki Ned),

Takum uuHOM, TIiAIOpaBIIM METalW, SKI BIAMOBITAIOTH BUMOTaM,
MPEACTABICHUM Ha pHUC. 3.2, MOKHA OTpUMAaTH HOBHM KaTamizarop tuny Me-H-
ZSM-5, sikuif 103BOJIUTH OTPUMYBATH «EKOJIOTIUYHE» MOPChKE MaJIMBO 3 BTOPUHHOL
1o0J110J1e(h1HOBOT CHPOBHHH.

Buxoasum 3 icHylo4ux JITEpaTypHHX MOaHUX 3700yBadeM Oylio o0paHy

JIBOXCTAJIIHHY CXeMy TMepepoOKH ToJionediHOBOI CUPOBUHM B MOPCHKI IMajlnuBa 3
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BUKOPUCTAHHSIM Ha KOXHIM cTajaili pI3HUX YMOB TMIPOBEACHHS peakid Ta
karamnizaropis Me-H-ZSM-5.

Jlana cxema mnependauvana, M0 Ha MEpHI cTaaii HPOBOAMIMCS PpeakIlii
MIMOOKOT AECTPYKILIi CHPOBUHU 3 YTBOPEHHSIM PeakIiHO3JaTHUX MPOAYKTIB pO3Naay
MOJIIMEPIB, peakKiii CIPSIMOBAHOTO CUHTE3y OKPEMHX KJIAciB BYIJIEBOJHIB, SIK1 374aTHI
CKJIACTU OCHOBY BHCOKOKHMIUIAYUX (pakiid, 1o OyayTh BHUKOPUCTaHI MpH
BUPOOHHUIITBI MOPChKUX ManuB. Ha npyriit craaii 3aiiicHIOBANIMCS peaKIi T1IpyBaHHs
HEHACHYCHUX Ta apOMaTUYHUX CIOJYK, 10 MICTUJIMCS B OTPUMAHUX MPOJYKTax
nipoutizy. Takox, Ha Iiif cTail MOXKYTh MPOTIKATH PEAKIlii KOHJCHCAITIT, YIIUTLHCHHS
Ta JCaJIKITyBaHHS OTPUMaHUX BYTJICBOIHIB.

B sixocTi mpoMoTOpiB peakiiiid po3naay BUXiAHOI mosionediHOBOI CHPOBUHU Ta
CUHTE3y MPOMDKHHMX MPOAYKTIB, BUCTYMNalOTh KaTioHW Zn, Fe, peakiii rigpyBaHHS
npoMoTye Ni. Mertanu [y HaHECEHHS Ha KaTali3aTop Ta iX KOHIEHTpallii,
TEeMIIepaTypHI PEKUMHU MPOILIECIB, X TPUBAIICTh Ta 1HII MapaMeTpu OyJIu BU3HAYEHI
3100yBayeM Ha TIIJICTaBl Ta y CyBOpPId BIAMOBIAHOCTI JO CBITOBOTO MPAKTUYHOTO
JOCBIy BUKOPUCTAHHS KaTajli3aToOpiB IpH MepepoOIll BYTJIEBOJAHEBOI CUPOBUHU B
MOTOpPHI NAJIMBA, 1110 HAaBEACH1 HIDKYE.

Tak, Bigoma pob6ota [132] B sKiil g mepepoOKH BUCOKOKHUILIAUOT (Ppakilii
HadpTH  (ra3oiyir0) B  HU3BKOKUIUISNYI  HAIMBHI  JUCTUJISITH  MPOMOHYETHCS
BUKOPHCTOBYBATH F€TOPETCHUM KaTali3aTop, IKUl B CBOEMY CKJIAJ1 MOPSA 3 1HITUMHU
meranamu wmictuth 2,26 % Fe Tta 1,82 % Zn. Takuit kartamizatop -cCrHpuse
M1JBUIIEHOMY 3arajlLHOMy BUX01y piakux mpoayktiB (mpu 500 °C — 71,75 %, npu
450 °C — 95,99 %) Ta BnacHe BUXOIy cepeaHixX TucTUIATHHX ¢pakiii (pu 500 °C —
29,30 %, mpu 450 °C — 32,10 %). [Ipuuomy, npu Temmepatypi kpekiary 500 °C,
Buxin ¢paxiii 201-270 °C cknagae Ha 6,30 % Ouapie HiX ¢pakmii m.x. - 201 °C; npu
temmneparypi kpekinry 450 °C, Buxig dpakmii 201-270 °C cknagae Ha 13,20 %
oubiIe HIX Qpakii m.x.-201 °C.

Bigznaunmo, mo okcuam Zn ta Fe Takok MIMPOKO BUKOPUCTOBYETHCS B SIKOCTI
n00aBOK 10 KaTali3aToOpiB KpEKiHTY, siKi BHUIycKaroTh kommnaii (Grace Davison,
Mobil, Statoil, Exxon Mobil. Ili no6aBku MO»XHa BHUKOPHUCTOBYBATH SIK OKpEMHUU

KOMITOHEHT a00 BOHHM MOXXYTh OyTH BKJIIOUEHI B MATPHIIIO KaTajizaropa KpekiHry. B
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koMOiHamii 3 iHmmuMu Metanamu (La a6o Ce) BOHM CHOPUSIOTH 3HUKEHHIO BMICTY
Cipku B cepeHix aguctmwistax [133, 134].

Hanecenns okcumy Zn, muisixoM oca/kKeHHs Ha okcull Al 103Bojisie 3HU3UTH
BMICT CipkHu y Oen3uHoBiH ¢pakiii 10 40 %. JloGaBka okcuay Zn ajncopOye CipuucTi
CIOJIyKH, TIOTIM BiI0YBa€ThCA 1X KPEKIHT Ha KUCIOTHUX IIEHTpax KaTamizaropa [135,
136].

3naTHICTh A00aBOK J0 3HIDKEHHS BMICTY CIPKM B JUCTUISTHUX (Ppakiisx

KaTaTITUYHOTO KPEKIHTY Ba)KKOi BYTJIEBOJJHEBOI CHPOBUHHU 3MEHIITY€ThCs B pany [137]:

Zn/Mg(ADO > ZrO/A1,03 > Zn/TiO > Mn/ALOs (3.18)

Bigoma pobGora [138] B skiii mnpomMucioBuii kartamizatop ZSM-5
Mo u(DiKyBaBcs Zn, NUITXOM IIPOCOYECHHS a00 10HHOTO 0OMIHY 3 BOJHOTO PO3YHHY
a3oTHOKHcioro Zn. OtpuManuii npu 1boMy Karamizatop Zn-HZSM-5,
BUKOPHCTOBYBABCS MpH 311cHeHI cuHTe3y (mpu temneparypi 340 °C ta tucky 10
MIla) 3 pimerunoBoro edipy, PIAKUX BYIJIEBOJHIB 31 3HI)KEHUM BMICTOM
apOMaTUYHUX CHOJIYK.

Monudikarrist 6a3oBoro karanizatopa Fe npu3BoauTh 10 NOMIMOIEHHS IPOLECIB
KPEKIHTY BaXKKO1 BYTJICBOJHEBOI CHpoBUHHU. Tak, B poOoti [139] mpencraBneHi aaHi,
IO CBIYATh MpO CyTTeBUU Buxia cBitiux ¢pakmiit (180-360 °C — 48,4 %) npu
KaTaJiTHIHOMY KPEKIHTy aeachansTusary TyapoHy (TycTuHa — 924 kr/m>, BMIiCT cipku
— 1,65 % wmac.). Ilpu upboMy, BMICT B KaTaji3aTopi MacoBOi A0 alleTuianeTonary Fe,
ckaamae 250 muml. 3asHaummo, 10 BUXix rasoineBoi (paxiii Ip¥ BUKOPUCTAaHHI
Karamizatopy 3 auerwianeroHatom Fe Ha 4,0 % Bumie HDK OpU BUKOPUCTaHHI
anierunaneronaty Co; Ha 3,8 % Bullle HiXK IpU BUKOPUCTAHHI alleTHiIaneTonary Mo; Ha
1,2 % — BuIlle HIX MIPU BUKOPUCTaHHI alnleTuianeronary Ni. Aje B Hac/liJ0K 1bOro, B
ckimami i€l  ¢pakiii CrocTepiraeThCsi 3pOCTaHHS HEHAcCWYeHHX (0JediHOBHX)
ByIi1eBo/HIB: Ha 9-10 % Hix npu 3acTocyBaHHi1 anermianeroHaris Co i Ni.

B poGotri [140] mnpencraBiaeHO AOCHIPKEHHS IOJ0  MPOBEICHHS

KaTaJITHYHOTO MapOBOr0 KPEKIHTY TyApoHy mpu temmnepatypi 450 °C ta tucky 2,0
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MIla. B skocTi kaTami3aTopiB OyJ0 BHUKOPHCTaHO CHCTEMY METal — OCHOBA
JMCIIEpCHOTO KataizaTtopy (cepen metamiB Oyino obpano: Mo, Ni, Co, Fe, Al).
Buxopucranns Fe B gucnepcHHX KaTani3aTopax 03BOJMJIO 3HAYHO 30UIBLINTH
CyMapHHI BuXin nmaauBHUX Qpakiiii (10 29,3 %), y MOpiBHSHHI 3 IHITUMHA METaJlaMHU.
Tak, 30u1bIIeHHs Au3enbHOI (pakiii (Mexu Bukunanusa 200-360 °C) cknano: Ha 3,6
% BuIIe HIXK MpU 3acTocyBaHHI Mo; Ha 6,7 % Bullle HIX MpuU 3acTocyBaHH1 Ni; Ha 4,3
% Bume Hix npu 3actocyBadHl Co; Ha 4,4 % Buie HiX npu 3actocyBanHl Al. Lle
MOHA TIOSICHUTU TIPOTIKAHHSAM TIporiecy OKHCHOTO Kpekinry [141]. Tlpu upomy
TAKOX CIOCTEPIra€ThCsl 30UTbLIEHHS BUXOAY ra3onoAiOHUX MPOYKTIB (BIAMOBIIHO
0 MexaHi3Mmy, 3a paxyHOK yTBopeHHs CO 1 CO2) Ta npoaykTiB yuiiasHeHHS. ToOTO
3pocTa€e KOHBEPCIs T'YAPOHY, IO € HACIIIKOM JIOKAJIHHOTO MeperpiBaHHs Ha MOBEPXHI
KaTaji3aropa 4Yepe3 EK30TEPMIYHICTh TPOIeCY OKHUCHEHHSA. TakoX, AUCIEePCHUU
Karamizatop, uo MicTUTh Fe Bosojie MEBHUM 3HECIPIOIOUMM €()EKTOM — 3HM)KEHHS
BMICTY CIpKU B PIIKUX AUCTWIATHUX NpOAykTax Ha 17,8 % Hmk4ye HIK Yy CHUPOBHHI.
[Ile ogHuM 3 HaWBaXJIMBIMIMX BJIACTUBOCTEH KaTamizaTopy, sSkuil Mictuth Fe, y
MOPIBHSHHI 3 KaTali3aTopaMy Ha IHIIUX METalaxX, € 301IbIIEHHS B PIIKUX MPOIYKTaxX
kpekinry criBiaHomeHHs H:C.

3anpornoHOBaHO BUKOPUCTOBYBaTM B  Ha(TONEpepoOHIM  MPOMUCIOBOCTI
KaTaiizaTop, 0 CKJIAJAEThCS 3 CYKYITHOCTI HAHOPO3MIPHUX YaCTUHOK TPUBAJIEHTHOTO
okcuny Fe, orpumanux meromom riapomnizy comi FeCl3*6H>O y Boai 3 moMimikoro
MOBEPXHEBO-aKTUBHUX pPEUOBMH Ta cojeil. lLlel karamizarop, mnpu MpoBeaeHHI
HU3BKOTEMIIEPATYPHOTO OKHMCHIOBAIBHOTO KpekiHry (Temmeparypa — 80 °C, tuck — 0,1
Mlla, oxkuciOBaJIbHUN areHT — MEPEeKHUC BOJHIO Ta/ad0 KHCEHb) Ma3yTy (MExXu
BukunanHga noxaz 350 °C) abo BakyyMHOTo razoiiinto (Mexu Bukunanas 350-500 °C),
TO3BOJISIE  OTPUMYBATH TIPOAYKTH MEHINOI TYCTHHH Ta B’A3KOCTI HIK BHUXIJTHA
cupoBuHa. [lpuyoMy, mnpu KpekiHry Ma3yTy B OTPUMAaHHUX THPOAYKTaX, PI3KO
301IBIIYETHCS YacTKa (ppakiiiii 3 TemrmepaTyporo kuminHs Buile 3a 450 °C (301IbIIeHHS
cknagae 35 %). [Ipu kpekiHry BaKkyyMHOIO Ta30ii0, 30UTbLIMBCS BUX1A (pakiiiif
(36impInenHs ckiano ymmie 10 %), mo maroTh Mexi Bukumnanus 90-350 °C [142].

Big3znaunmo, mo BBeJCHHsS KaTiOHIB Zn B KEpaMidHy MATPHIIO KaTaai3aTopy

J03BOJISIE  3HU3UTH TEMIIEpaTypy IMipoi3y, KUIBKICTh HAIMIBKOKCY Ta BMICT Yy
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OPOJYKTaxX MIpOJi3y OpraHiuHUX CIPKOBMICHMX CHOJYK. B psial BumajgkiB, mpu
BBE/JCHHI KaTIOHIB Zn y TMO€JHAHHI 3 IHIIMMH MeTajaMd B MAaTPHUIIO II€OJITHOTO
Karanizatopy, BiJIOyBa€eThCs CHHEpPreTHYHE IMPOMOTYBAaHHS peakiliii apomMaru3arlii
BYTJICBOJIHEBOT CHUPOBMHU 3aBIsKH (OPMYBAaHHIO Ha IX TOBEPXHI HOBHUX
OpEHCTEIOBCHKUX Ta JIbIOICOBCHKUX KUCIOTHUX I[EHTPIB.

Bukopucranns karanizatopy Ha ocHOBI okcuay Fe, sik 1 Zn, 103BOJIsi€ 3HU3UTH
TeMmmneparypu mipomizy (y cepeaabomy Ha 50-100 °C), miaABUIIUTHA CITIBBITHOIICHHS
H:C. To0OTo, nocsraeTbes MiABUINECHHS BUXOAY BUCOKOTEMIIEPATYPHUX IUCTHIIATHUX
dpakmiii Ipu yTBOPEHH]1 MIHIMAIBHOT KUTBKOCTI JISTKUX HMaduBHUX (pakiiiid. O3HadeH1
BIacTUBOCTI Fe Ta Zn € AocuTh WIHHUMH Ta MOXYTh OyTH BHUKOPHUCTaHI IpH
BUPOOHUIITBI MOPCHKMX TAJMB, LUISIXOM KaTaJIITUYHOTO MIPOdi3y MOJIMEPHOT
cupoBuHHU [143].

Ha mamy aymky, HailOUIbIIOro €GeKkTy MOKHA JOCSTTH MpPHU OJHOYACHOMY
BUKOPUCTaHHI IIUX JIBOX MeTaliB. B IIbOMy BHUIMaJKy OTpUMaHHMM KaTani3aToOp CTa€
OUIBII YHIBEPCATLHUM Ta 3aCTOCOBYETHCS I OUIBII IMIUPOKOTO CIEKTpa MOJIMEPHOI
CUpPOBUHM (HAaBITh AJIS TO1, IO MICTHTb y CBOEMY CKJIIy CIpKY).

Hikenp BimHOCHTBCS 10 THX MeTamiB VIII rpymu, siki 4acTO BUKOPUCTOBYIOTH Y
MPOMUCIIOBUX KaTalli3aTopax BTOPUHHHUX TPOIECIB TMEPEepOOKU BYTIEBOJHEBOI
cupoBuHM. [lani Meranmu, Hacammepen, BHKOPUCTOBYIOTH Ui  IPOLECY
TiIPOOYMINIEHHS AUCTUISATHUX (pakiiii: KepocHHOBOi Ta nu3enbHOi. lloegHaHHS
HIKEIII0 3 TaKUMH MeTajlaMH SK MoJioaeH abo BoibdppaMm Hamae ix cymimam Ta
cruiaBaM  OiyHKITIOHAIbHI BJIACTUBOCTI — 3AaTHICTh 3A1MCHIOBATH OJHOYACHO 1
TOMOJIITUYHI Ta TeTEPOTITHYHI peakii. [1i cymimri Ta crijiaBu € CTIMKUMU 10 OTPYHHOT
nii  CIpYMCTHX 1 a30TUCTUX CIOJYyK, IO MICTIThCS B Ha(TOBI CHpPOBHHI.
Karanizaropu, 1mo MICTITh Yy cBoeMy ckiai Ni € OUIbII aKTUBHUMH MPU HU3BKUX
TeMIiepaTypax Ta Tuckax (temmeparypa 20-40 °C ta tuck 0,1 MIIa), y mopiBHsIHHI 3
karajizaropamu Ha ocHOBI Co [144].

Tak, nmpu HanecenHi Ni Ha rerepomnoniz’eananss (I'TI3), ski y cBoro uepry,
HaHOCAThCSA Ha Y-AlO3, SiO2 abo Byrienb, MOKHA OTPUMATH BHCOKO JTUCIEPCHI 1
cTabuIbHI 4YacTUHKM Ni 3 PO3BUHEHOIO aKTHUBHOIO TMOBEpPXHEI (po3Mip 2-4 HM,

nosepxHs 60-330 M?/ r). Ha nux xaramizaropax BinOyBaeTbCs aKTHBallis BOAHIO, KM
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HAKOIMUYY€ETbCS B OKCUAHIN (Da3l reTepomnoiiz’e€qHaHHb, SKi, Y CBOIO UEpry, TaKOXK
BUCTYNAIOTh aKTHBHOIO (ha30i0 KaTanizaTopa. B mpolieci KaTamiTHUYHOTO KPEKIHTY
B110yBa€THCS MOCTIMHUI 0OMIH BogHEM Mk Ni 1 TeTeporoni3’ € HaHHIMH 1 JaTl MIXK
BYTJIEBOAHSAMU, IO TiApyioThed. [Iponec iHTeHCHMBHOT Mikdpa3zHoi Audy3ii BOAHIO,
MOSICHIOE BUCOKY aKTHBHICTh TAKUX KaTalll3aTOPIB, HABITH MPHU JYy>KE€ MaJIOMY BMICTI
Ni (2-6 mac. % mnopiBassHO 3 50-60 % y Ni-Cr mpoMuCIOBUX KaTajizaTopax
TIApYBaHHA) Ta MPOBEACHHS MPOIECY TiAPYyBaHHS NPU BITHOCHO HU3ZBKOMY THUCKY
BoaHIO (10 1 MIla). Kartanizaropu, B sikux Ni HaHEeCeHO Ha retepomnosis’eqHanHs W,
MOXYTh OyTH BHUKOPUCTaHI B peaklisX TiIpyBaHHS, TiapojeapoMaTu3arlii
(rigpyBaHHS MOHO- Ta OIMUKIIYHMX apOMAaTHYHUX CIOJYK) Ta TiJpocTadiimi3amii
(rinpyBanHsi onediniB). Bukopucranus karamizaropiB Tumy Criterion 354 (Ni-
W)S/ALL,O3) ta M (Ni-I'TI3/Al,O3) no3Bossie mOCATTA CTYINEHb KOHBEpCIi
apoMaTU4yHUX croyyk Ha piBHi 50-95 % Ta 90-100 %, BinnosinHo. [Ipuyomy, npu
BUKOPHUCTAaHHI Kartamizatopy tumy MJI, TrigpyBaHHS apoMaTUYHHUX CIOJYK
B110yBaeThes mpu Tucky 0,5-3,0 MIla [145-147].

B po6orti [148] orpumano Ni-W cynbdigHi HaHOPO3MEpHI KaTalli3aTOpH st
TApyBaHHA MOHO-1 OILMKIIYHUX apOMAaTUYHUX BYTJIEBOJHIB 1 peakiiiii mepeTBOPEHHS
ni6en3otiodena npu temmepatypi 350°C 1 tucky Boanto 5,0 Ml]a.

JocnimkeHHs, mpeacTaBieHi B poboTi [149] mokazamu, mo gomaBanHs Ni 10
KaTajizaTtopis, Mo MIcTATh cyabdian MoS; 1 WS> ctBoproe nieHTp Ni-(SH)xX, sikuii €
3HAQYHO AaKTUBHINIUM, HDK IIEHTpW, MOB’s3aHi 3 Mo ab6o W mpu TimpyBaHHI
CIPKOBMICHUX Ta apOMaTUYHHUX CIOJIYK.

Atopamu pobotu [150] orpumano katamizatopu Nano Ni-W 3 pizHUM
BMICTOM BOJb(pamMy, SKi BUKOPHUCTOBYBAJIWCA TPU PEAKIAX TiIpyBaHHS
eTwinOeH3ony. Haiikpammii pesymprar Oyjo OTpUMaHO Ha Kartajizatopi 3i
cuiBBigHomeHHssM W/Ni, piBauMm 0,16, 10 TOSCHIOETBCS B3aEMOIIEID MIXK
neroBanuMu NiTa W 1 301IbIICHHSIM IUTOIII TOBEPXHI KaTali3aTopa.

Binoma poborta [151] B sKiif 3 METOI 3HWIKEHHS BMICTY apOMaTHYHUX
CIOJyK B MOTOPHHUX MajJuBax Ta PO3YMHHHUKAX, OyJIu MPOBEACHI TOCIIKEHHSA

HI0JI0  TiApYBaHHA  MOHOAPOMATHYHHUX  CHOJYK  (TOJIyoJly),  4YacTKOBO
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TAPOTEHI30BaHUX TMOMIAPOMATUYHUX CHONYK (TeTpaliHy) 1 MOJiapoMaTHUYHUX
crionyk (HadTaliHy) Ha KaTadi3atopi, Sk MicTUB Ni.

ABtopamu pobotu [152] Oynau oTpuMaHi cynb(]iaHI HiKeIb-BOJIb(PaMOBI
HaHOKaTami3aTopu Uil TiApyBaHHS  apomaTtuyHux  ByrieBoaHiB  (HCs).
KartaniTuyHy akTHBHICTb CHHTE30BAaHUX KaTali3aTOpPIB JOCHIKYBAJIA IpHU
TiIpyBaHHI MOJEJIBHUX CyMilIed MOHO- Ta OINMKIIYHUX apOMaTHYHUX
BYIJICBOAHIB Ta KOHBepcii Mi0eH30TiodeHa B peakTopl MEepioJUyHOI il Mpu
temriepatypi 350 °C 1 tucky Bomuto 5,0 MIla. BecranoBneno, mo mociiaKyBaHi
KaTagi3aTOpu MOXYTh OyTH BHUKOPHUCTaHI y HaTONEpepoOHil MPOMHCIOBOCTI IS
T1IPOOYUCTKU TUCTUIISITHUX MTATUBHUX (Ppakiiiid HadTH.

Takum yuHOM, TiACYMyBaBIIM iH(OpPMAIIiIO, sIKa HaBEJACHA BHILE 3a3HAYMMO,
o KaTioHn Ni € JOCUTh JICUICBHUMHU, JOCTYIMTHUMH Ta €()EKTUBHUM TEPEHOCHUKAMH
aTOMIB BOJIHIO B pEakIlisiX TiApyBaHHS BYTJIEBOJHIB PI3HUX KjaciB. BrpoBamkeHHS
[IOTO METaly 0 KepaMiuHOi Matpuili Kartamizaropy H-ZSM-5 3abesneuye moBHE
NIepEeBEICHHS 3IMIIKOBUX HEHACHYCHUX CTPYKTYP B HACHUYEHI CHOJYKH, TipyBaHHS
OUTBIIOT YAaCTHMHM apOMATHYHHMX BYIJICBOJHIB, IO CIPHUSE MaKCHMaJIbHOMY
HAOMIDKEHHIO TOKAa3HUKIB SKOCTI PIAKUX TMPOAYKTIB TIipOJdi3y A0 BHUMOT, IO
BUCYBAIOTHCS JI0 TOBAPHUX MOPCHKUX MajuB. BiAMOBIAHO 1O IIHOTO, 3aIIPOMIOHYEMO
JUIst 00paHOoi ABOXCTAIIMHOT CXEeMH MepepoOKH Moioie)iHOBOI CUPOBHUHHU B TaIMBa
JUI CyIHOIIABCTBAa (30KpeMa MOPCHKM TalWBa), HA TMEPIIid CTamii mporecy,
BUKOPHCTOBYBAaTH cyMill KarajiizatopiB Zn-H-ZSM-5 ta Fe-H-ZSM-5, na npyriit —
karanizatop Ni-H-ZSM-5. [Ipuuomy, koHuentpaist ZnO B 1EOJITHOMY KaTami3aTopi,
ckimanae 3,0 %, FexOz — 2,0 %, a Ni na piBHi 4,0 %. Beenenns Zn, Fe ta Ni g0 cknany
Karanmizatopy, 3A1MCHIOBAJIOCS Y BIAMOBIAHOCTI 10 METOAMKH, IO OMNHCaHa Yy

PO3JILII 2.

3.4 BucHoBKH 110 3 po3auTy

1) Ilpomec mipomizy mnomionediHOBOI CHPOBUHU € JIOCUTh CKJIQJHUM

TEXHOJIOTTYHUM IIpoueccom, SIKAM CKIIaJa€TbCd 3 IICPBMHHHUX Ta BTOPHHHHUX
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peakuiii. Jlo MEepBUHHUX pEAKI[l BITHOCITHCS PEAKIl PO3PUBY MOTIMEPHUX
JAHLIOTIB TPHU SKUX YTBOPIOIOTHCA alKaHM, oJIeiHU Ta BUIbHI paguKaiu, 10
BTOPMHHUX — peakiii B3aeMoAii MPOAYKTIB, YTBOPEHHMX IIiJl 4Yac MEPBUHHHUX
peaKIIiu.

2) HezanexxHo Bia Tumy moJiojieiHOBOT CUPOBUHMU MPOIYKTH i1 MIPOITI3y
3aBXIU OyyTh MpEJICTaBJCHI ajdkaHaMU (HOPMaJbHOI Ta 130MEPHOI CTPYKTYPH),
osiepiHamMu (HOpMaJIbHOT Ta 130MepHOiI OyJI0BH) 3 YMCJIOM aTOMIB BYTJEIIO Bija 4
0 16. B meHmmiii KiTbKOCTI B HUX MOXYTh MICTUTHCS ankamienu (Oyrtamien-1,3,
1301IpeH, 130MEpHI  TEKCAJI€HW), IUKIIYHI BYTJICBOAHI (IIUKIOTEKCaH 1
IIUKJIOTEHCEH ), apOMaTHU4HI BYTJI€BOH1 (O€H30J1, TOJIyOI).

3) TemmepaTypa mipoJiizy BUCTyIa€e TUM (AaKTOPOM, KEPYIOUH SKUM MOXKHA
peryioBaTH BHX1JI TOTO YW 1HIIOTO MpoAyKry. IliABUIIEHHS Temmeparypu
MIpOI3y MOJIMEPHOI CHPOBHHHM MPHU3BOJIUTH 10 3MCHIICHHS BUXOAY PIIKHX
OPOAYKTIB JNECTPYKLii Ta 30UIbIIEHHIO Ta30MOAIOHUX MPOIYKTIB Ta TBEPAOTO
3QJIMIIKY. 3 METOI0 OTPHUMAHHS MIJBUIICHOTO BUXOAY PIAKUX MPOAYKTIB MIPOJII3Y
(SIK1 BUCTYIAIOTh OCHOBOIO ISl BUPOOHHUIITBA MOPCHKUX MaJMB) IMOJI101€(PIHOBOT
CUPOBHHH Ta €KOHOMIii €HepropecypciB (TEIUIOBOi €Heprii) MakCUMalbHUN
Jllanas3oH TeMIiepaTyp mipodiizy He noBuHeH nepesunrysatu 400-470 °C.

4) Ilpu karamiTHYHOMY TMIpOJIi3l TOJ10IeiHOBOI CHPOBHUHU, B IHTEPBai
temrepatyp 400-470 °C mpoTikaloTh peakilli po3naay MOTIMEPHUX CTPYKTYD,
UKJTi3alli HEHAaCHMYEHUX MPOAYKTIB po3nady, ajJKUTyBaHHS — JealKiTyBaHHS
MPOMDKHMX TPOJYKTIB, CHHTE3 HAWOUIBII CTIMKUX apOMaTUYHUX CIIOIYK Ta
BYIJIEBOJHIB 1UKJIoNapagiHoBoro psay. CTyneHb KOHBepcii momiosiediHOBOi
CHPOBHUHH, PO3BUTOK O3HAUCHHMX BUIIE XIMIYHUX IIPOIIECIB Ta BUXI1J ra30Mo1i0HIX
1 pIOKUX MOPOAYKTIB NECTPYKIi, a TAKOX HAMIBKOKCY, CYTTEBO 3aJICKUTh BIJl
IPUPOIU CUPOBUHH, IO MEPEPOOIISETHCS Ta BIACTUBOCTEH KaTali3aTopiB.

5) BucynyTto rinotesy Imoj0 MOXJIMBOCTI OTPUMAaHHS MOPCHKOTO TajnBa
HUIIXOM JIBOXCTAAIMHOIO KaTaJITUYHOrO MIpOJi3y BTOPUHHOI MO10Je(i1HOBOI
cupoBuHU. Ha I cranii Ha cymimi (1:1) ueoniTBMicHUX KartamnizatopiB Zn-H-ZSM-5/

Fe-H-ZSM-5 (Bmict ZnO — 3,0 %, a FexO3 — 2,0 %) npoBoxaaTbes peakiii riudoKoi
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JNECTPYKIIl CHUPOBMHU 3 YTBOPEHHSIM pPEaKUIMHO3IAaTHUX MPOAYKTIB PO3Nady
MOJIIMEPIB, SIKI MPUUMAIOTh Y4acThb Y PEaKIlisix cropsiMoBaHoro cuHTesy, Ha Il craxii
npouecy, Ha kartamizatopi Ni-H-ZSM-5 (Bmict Ni B 1E0NITHOMY KaTali3aTopi,
ckianae 4,0 %) — peakuii TiApyBaHHs, KOHACHCAIll], YIIUTPHEHHS Ta JCAJIKITyBaHHS
OTPUMAaHUX BYTJIEBO/IHIB.

6 ) Beenenns katioHiB Zn Ta Fe B kepamMiuHy MaTpUIlI0 KaTaai3aTopy Mipoiizy
J03BOJISIE 3HU3UTU TEMIIepaTypy Mipodi3dy, miaBuiutu criBBigHomenns H:C (mpu
3actocyBaHH1 Fe), 3HM3UTH YyTIUBICTH KaTadi3aTopa A0 Cipku (IpHU 3acTOCYBaHHI
Zn), TIABUIIATA KOHBEPCIIO BHXIIHOI CHPOBHHH. TOOTO, MOCSATAETHCS ITIABUIIICHHS
BUXOJly BHUCOKOTEMIEPATYPHUX JUCTHISATHUX (Dpakiiii Mpu yTBOPEHHI MIHIMAIBHOT
KUTBKOCTI JIETKMX NaJMBHUX ¢pakiid. CymMiCHE BUKOPUCTAHHS IUX JIBOX METANIIB B
CKJIaZl KaramizaTopy, poOUTh HOro OUIbII YHIBEpCaJIbHUM Ta Jla€ 3MOTY
BUKOPUCTOBYBATH JIJIsl IIMPOKOTO CIEKTPY mojiMepHoi cupoBuHHU. BBegenns Ni 1o
KepaMi4HOi MaTpuIll KaTajizaTopy 3abe3leuye IOBHE TMEPEBEIACHHS 3aUITKOBHX
0JIe(piHOBUX CTPYKTYp B HACHYCHI CIIOJIYKH, TIAPYBaHHS YaCTUHH apOMATHYHHX
BYTJICBOJHIB, III0 CIPHSE€ MAaKCUMaJILHOMY HAOJIFMKCHHIO MOKA3HUKIB SIKOCT1 PiAKHAX

IPOAYKTIB MipOJIi3y 10 BUMOT, 110 BUCYBAIOTHCS 10 TOBAPHUX MOPCHKUX IaJIUB.
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PO3J1JI 4
EKCHEPUMEHTAJIBHI JOCJII>KEHHA MOPCBKOI'O ITAJINBA,
OTPUMAHOI'O 3 BTOPUHHOI NOJIMEPHOI CHPOBUHHU
ExcriepuMeHTan bHI  JOCHIMHKEHHS II0JI0 MOJIMBOCTI BUKOPHUCTaHHS,
OTPUMaHHUX 3 BTOPUHHOI MOJIMEPHOI CHUPOBUHHM (pakiliii, B SKOCTI MOPCHKOTO
HaJIMBa CKJIAJAIOThCA 3 I SITH OKPEMUX €TalliB:
1) ®opmyBaHHS MaTepiaIbHOTO OAIAHCY TIPOIIECY MIPOTi3y.
2) BuzHaueHHs rpymnoBOro 1 1HAKWBIIyaJIbHOTO XIMIYHOTO CKIIATY.
3) BuszHaueHHs MOKa3HUKIB SIKOCTI.

4) Busnauenns cmiBBigHomenss H:C.

5) CraTtuctuuHa 00poOKa eKCIIepUMEHTATBLHUX JAaHUX.

4.1 ®opmyBaHHS MaTepPiaIbHOTO OAJIAHCY TIPOLIECY MIPOTiZy

Martepianpuuil 6ananc nporecy karaiaituunoro miponizy HDPE ta PP, mio

3niiicHeHo B yMmoBax, HaBenenux B PO3/[UJII 2, mpeacrasneHo B Tadm. 4.1.

Tabnuns 4.1
MarepianpHuit 6anaHc Mporecy KaTaliTHYHOTO MiPOJi3y
No HaiimenyBaHHs IPOyKTiB HDPE PP
n/m niposTi3y

1. | Karamizarop:

- Tlepmmii peaktop (1:1) Zn-H-ZSM-5 / Fe -H-ZSM-5,

- Jpyruii peaktop Ni-H-ZSM-5
2. | ByrneBoanesi ra3u, BojeHb, % 9 10,5
3. | ®pakuis 40-180 °C, % 12 10
4. | @pakuis 180-360 (380) °C, % 70,0 68,5
5. | TBepauit 3anuniok (HamiBKOKC), % 8 10
6. | Brparu, % 1 1




95

AHani3 naHux, HaBelAeHMX B Ta0a. 4.1. mokaszaB, IO BUXII HPOAYKTIB
KaTaJiTHYHOTO MIpOJTi3y 3a OAHAKOBHX yMOB IMpoBeneHHs mpotiecy 1t HDPE ta
PP ne cyrreBo (Ha 1,5 %) BiapizHseThes oauH Big omHoro. ®@pakmis 180-360(380)
°C, siKa BHKOPHCTOBYETHCS TPU BUPOOHUIITBI MOPCHKUX IajWB, B 3araJbHOMY
Oananci, npuBaitoe (Buxin ckiagae 68,5-70,0 %) Han iHmMMMH  (QpaKIisMU.
Crnocrepiraerbest 1OCUTh He Benukuil Buxif (8-10 %) TBepaoro 3aaumiKy mipoJisy.
Ile mosiCHIOETBCA TUM, 10 OOpaHi MOJIMEPU HE CXWJIbHI J0 KapOoHu3zarii [153].
OTpuMaHi pe3yibTaTd MOBHICTIO MIATBEPKYIOTh TIMOTE3y LIOJIO IMiJBUILIEHOIO
BUXOJly LIJIBOBOTO MPOIYKTY, IIO JAOCATAETbCA OOpAaHUMHU YMOBaMHU Hipodi3y Ta

aKTUBHUMHM MeTajaMu kaTtanizaropy (nus. PO3ALI 3).

4.2 BusHaueHHS TPYNOBOTO 1 I1HAUBIAYAJIBHOTO XIMIYHOTO CKJIQay

OTpUMaHMX (PpaKiiif

AHaJ1i3 TPyIOBOIo 1 1HAUBIYaILHOTO XIMIYHOTO CKJIaay MPOBOAUBCS s
dpaxmii 180-360(380) °C, sika € OCHOBOIO JJisi BUPOOHUIITBA MOPCHKOTO TAJIMBA.
VYcepenneHi pe3yiabTaTH aHaji3y TPYNOBOTO XIMIYHOTO CKJIaay, OTpUMaHi 3
BUKOPHUCTAHHSAM KamiasipHOro razoBoro xpomarorpady Shimadzu GC 2010 Plus,

npeacTaBiieHi y Tabm. 4.2.

Tabmus 4.2
['pynoBuit ximiuauii cknan pakiii 180-360(380) °C
Ne HDPE PP
n/m Bwmict rpyn ByrieBoaHiB, % (00.)
Kiac ByrieBo/iHiB Peaktop | Peaktop | Peaktop | Peakrop
Nel Ne2 Nel Ne2
1. |Iapadinu 34 20 35 22
2. | Hadrenu 13 67 9 64
3. | Onedian 37 <1 39 <1
4. | Apenu 16 12 17 13
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Otpumani 3700yBaueM €KCIIEPUMEHTANbHI JaHl, JO3BOJIAIOTH B TIEBHOMY
CTYIICHI CYJIUTH MPO MEPETBOPEHHS BYTJIEBOJHEBOI CUPOBHHM Ha KOXKHIN CTYTICHI
poIecy, Ha KO)KHOMY 3 00paHUX KaTaai3aTopiB.

[Ipn BuU3HAYEHHI TPYMOBOrO XIMIYHOTO CKJaay, SK 1 Yy BHUIAIKy 3
MaTepiaJIbHUM OajaHCOM CIIOCTEPITaeThCs MEBHA KOPEJAIIS y JOCHIKCHHIX 3a
yudactio HDPE Ta PP (nuB. Ta0m. 4.2).

Sx BugHO 3 Tabm. 4.2, 3ampomoOHOBaHA TEXHOJIOTIS, JO3BOJSIE OTPUMATH
¢paxmiro  180-360(380) °C, sKka XapakTepU3yeTbCcs BMICTOM apOMATHUYHHUX
BYTJIEBOJHIB Ha PiBHI 10 13 % Ta gocuth HU3BKUM BMicTOM oJiediniB (10 1 %),
10, Y CBOIO 4Uepry, € JIOCUTh MO3UTUBHUM MOMEHTOM IPH BUKOPUCTAHHI I[HOTO
MPOYKTY B SIKOCTI TOBAPHOTO MOPCHKOTO TAJTUBA.

B Ta6n. 4.3-4.4 npeacTtaBieHO CTPYKTYpHI GOpMYJIH, MOJIEKYJIspHa maca
(M, ox.) ta temneparypa KumiHHA (Tyum, °C) 1HAMBIIYyaTbHUX CIONYK, sIKI OyJI0
11eHTU(IKOBAHO B MPOAYKTAX Mipoi3y 0OpaHOi MOIIMEpHOI CHPOBHUHHU.

[IpencraBiieni pe3yjbTaTH, HaBITh Yy CBO€i CYKYIIHOCTI HE B 3MO31
00’€KTUBHO TPEACTABUTH ICTUHHHUI CKJIaJg OaraTOKOMIIOHEHTHHUX CyMilIen
MPOIYKTIB MIPOJi3y, aje Ha iX 0a3l MOXIHBO CHOPMYITIOBATH JI€-AKi MOJOKEHHS
I0J10 XIMIYHHUX TIEPETBOPEHb BYTJIEBOIHEBOI CUPOBHHHU.

[Tepen ycim me HaOip BYIJVIEBOHIB PI3HUX KJIACiB: apOMAaTUYHUX, 3MIIIAHUX
HaTeHO-apOMaTHUHKMX Ta IMKIoONe(iHIB. HasgBHICTP B MNPOAYKTax MipoOJizy
PI3HUX MOHO- 1 OIUKIIYHUX CTPYKTYpP 3 MOJIEKyJsipHOto Macito 118-180 ox. micns
nepuoro peakropy Ta 142-192 on. micis Apyroro peakTopy CBiI4aTh Mpo Te, II0
U 33JJaHOMY TEMIIEPATyPHOMY PEKUMI B MEPIIOMY PEaKTOpi MPOUIILIN MPOIIECH
rIMOOKOTO PO3Maay MaKpOMOJIEKYJ MOTIMEDPY, MPOAYKTH SKOTO, OYEBUIHO, CTAIN
BUX1JIHUM MaTepiajioM JUIsl CUHTE3y (KOHACHCAIlls, YIIUIbHEHHS Ta JIeaJIKiTyBaHHS
BYIJICBOHIB) MTepepaxoBaHUX BHUIILEC CTPYKTYP.

CuHTe3 TaKuX JOCTATHHO CKJIAJHMUX IUKIIYHUX BYTJIEBOJHIB B 3BUYANHUX
(He KaTaJITUYHUX) YMOBaX 3 MPOCTUX BUXIIHUX CIOJYK MOB’S3aHUN 3 NMEBHUMU

CKJIQIHOCTSIMH Ta MOTpeOye 3a1CHEHHS Je-KIJTbKa CTaiH.



Byrnesonni, o inentudikonani B ¢ppakiii 180-360(380) °C

MICIISt IEPIIIOTO PEAKTOPY
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Taomug 4.3

Ne | HaiimenyBanns ByrneBogas | CrpykrypHa popmyma M =

/1 °C
1. II-METUIICTUPOIT /@/z 118 173
2. 2,3-muriapoinieH @j 118 | 177
3. Ianen 116 182
4, 1,2,4,5-TeTpaMeTrI0CH30 /Q/ 134 197
5. 1,2,3,5-TeTpaMeTHI0EH301 /@: 134 198
6. 1 -an1-4-MeTHIIOCH30JT m 132 184
7. 5-MeTui-iHaeH \Oj 130 | 207
8. 4-0yTUJT-ITUKJIOTEKCEH O/\/\ 138 202
9. 1-6yTHa-4-MeTHII- TN 154 | 206

IHKJIOTeKCaH
10. 1,2,3,4-teTpariapo- 132 | 208

HadTaniH

7\

O
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[Iponosxenns tabu. 4.3

11. 1,4-mui3onporniy-6eH301 162 211
12. 4-1IUKJIOTEKCLII- 164 231
LUKJIOrEeKCEH
13. JnIuKIoreKCuiI-MmeTad O/\O 180 252
Taomuus 4.4

Byrnesoani, mo inentudikonani B ¢ppakiii 180-360(380) °C

HICTsl APYTOrO PEAKTOPy

No | HaiimenyBanHns ByryieBoaHs | CTpykTypHa dopmyiia M T,

/1 oC
1. I-meTun-nadranin ‘ 141 245
2. 3,6-IMMeTHII-IHIaH /@\_/( 146 249
3. [Meprigpodyopen O\_/O 178 | 253
4. [Teprigpoanenadrex &j 164 262
5. 1,2-nmudenin-eran ‘ | 182 285
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[Tponossxenns Tadm. 4.4

6. 9,10-aurigpo-aHTpalieH 180 312
7. 9,10-murigpo-peHanTpen Q O 180 | 168"
8. 3-metun-hayopeH 180 318
0. 1.2,3,4-terpariapo- 182 323
10. [leprigpodenanrpen C2:§:> 192 | 138Y
11. [leprimpoanTparien CO:] 192 | 128"

ByrieBoaHeBmii ckitag MpOAYKTIB 13 IEPIIOro peakTopa Mmokasye, Mo oopaHi
okucu w™etamiB (ZnO Tta Fe,O3) ams momudikamii kaTtamizaTopa MipoJizy,
JTIO3BOJIMJIM BXK€ Ha MEpIii cTajii nepepoOKy MoJIIMEPHOI CUPOBUHU BUIIOBHUTH
MOCTaBJIeHy 3/100yBayeM 3ajady — TpaHCPOPMYBATH 3HAUHY YACTUHY XAOTUYHO
OTPUMaHUX MPOAYKTIB JECTPYKIIi anipaTuyHOTO psiAy B PIAKI LHUKIIYHI CIIOTYKH,
SIK1 BOJIOJIIFOTh BUCOKOIO TEMIIEPATypPOIO KUIIIHHS Ta TETJIOTOI0 3rOPSTHHS.

Cepen iaeHTH(]IKOBAaHMX CHOJYK 3 TEPUIOr0 peakTopa € CTPYKTypH, SKi
MICTSTh IIUKJIOTC€KCEHOBUH (parmeHT (nuB. Taba. 4.3, Ne8 ta Nel2). Yacrime 3a
BCE€ CITOJIYKH IMOJI1I0HOT OyJOBU YTBOPIOIOTHCS 32 PEAKIIE€I0 JIIEHOBOTO CUHTE3Y, IO
OIATBEp/DKY€E Hallle MPUIYUICHHS MNP0 MOXIJIMBICTh MPOTIKAHHS YHCICHHHUX
peakiiii [inbca-Anbaepa npy JaHUX TEMIIepaTypax Ta KarajizaTopax.

[IpucyTHiCTP apOMaTHYHHUX CIOJYK 3 OOKOBUMH  allipaTHYHUMHU

paaMKalaMyd B CyMillll MPOAYKTIB mipomidy (auB. Tabm. 4.3, Nel, Ne6 Ta Nell)
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CBIQUUTH TMpO Te€, M0 BLAOyIHMCAS peakuli KaTaJiTUYHOTO —aJKUTyBaHHS
apOMaTUYHUX AJIp AJTKEHAMH, MPOXO/KEHHS SKUX B NEPIIOMY PEAKTOPl TaKOXK
nporHo3zysaiocs y PO3AII 3.

3HayHy JOJII0 cepell 1ACHTU(DIKOBAaHMX CIHOJYK (MPOAYKTIB TEPIIOTO
peaKkTopy) CKJIaJIM HeHacuueHl ByryieBoaH1 (uB. Ta0i. 4.3, Nol, Ne6, Ne® Ta Nel2),
AK1, SIK B1IOMO, MOTIPIIYIOTh CTaOLIBHICTh PIAKUX MPOIYKTIB Ta MaJMB, IO 3 HUX
OTpUMYIOTh. Taki TEeXHIYHI CyMilll TMOBHHHI OyTH OOOB’S3KOBO 3BIJIBHEHI BiJl
BKa3aHUX BYTJIEBOJHIB, JJIS 4OTO, BJIACHE, 1 mepeadaueHa B HaIIil cXemi JIpyra
CTajisl mepepoOKU MOMIMEpPHOI CUPOBUMHU. B apyroMy peakTopi, B MPHUCYTHOCTI
Hikento Ha 1eomiti H-ZSM-5 npoxonarh 4YHCIEHHI peakilli TiapyBaHHS
HEHACHUYEHUX CIOJYK Ta YacTKOBA JECTPYKLIA MOJIIUKIIYHUX apOMaTUYHHUX
ByriieBoAHiB [154]. Tak, B poGoti [155] BigMmiuaerbcs, mo HAQTEHH, SKI
YTBOPIOIOTHCSI TPHU TOBHOMY TiJIpyBaHHI apOMaTHMYHHUX CIIOJYK € OaXaHUM
KOMITOHEHTOM JIM3€JIbHUX TNanuB. BOHM 31aTHI 3HAYHO MiABHUIIYBATH I€TaHOBE
YUCJIO.

Cxutan npoayktiB mipoiidy B (pakiii 180-360(380) °C na Bux0i 3 Ipyroro
peakTopa CyTTEBO BIAPIZHAETHCS BiA MomepeaHboro. Sk BumHO 3 Tabn. 4.4 B HIl
MPaKTUYHO MOBHICTIO BIJCYTHI HEHACHYE€Hl BYTJIEBOAHI apOMaTU4HOi OyIOBU 3
JIOBFUMH ajli(paTHIHUMHU paTuKaIaMHu.

OcHoBy 11i€i MPOKOi (Ppakiiii ckiamaaroTh O01- Ta TPUIUKIIYHI TOJOSIIEPHI
BYTJICBOJIHI ApOMATUYHOTO Ta HA()TEHO-apOMATUYHOTO PsAy. Takok 3HaYHY JOJIO
CKJIaJal0Th MOHO-, 01- Ta TPUMETUI3aMIIeHH] ByTJeBOAH1 (uB. Ta0m. 4.4, Nol, No2
ta Ne§). Bcei crnofyku MaroTh OUIbIII BUCOKY MOJICKYJSIpHY Macy (142-192 ox.) Tta
temriepatypu KumiHHS (245-318 °C). 3ycTpidyaroThCsi YAaCTKOBO Ta TOBHICTIO
riipoBaHi BYTJIEBOJAHI MOJILMKIIYHOI CTPYKTYypu. Bee 1e cBiaguuTh npo Te, uo y
JIpYyroMy peakTopi Mpolec MipoJli3y CHPOBHHHM Ma€ CBOE TMPOJIOBKEHHS, XOda
OCHOBHHMH PEAKIIsIMU € KaTaJliTUYHE TIAPYyBaHHS HEHACHYECHUX CIOJYK,
KOHJIEHCAllls, YIIUIbHEHHS Ta JeaJKUIyBaHHS BYIJIEBOJHIB, IIO Y CYKYMHOCTI
MPU3BOAUTH 70 (OPMYBaHHS XIMIYHOTO CKJIAly OCHOBHOTO PITKOTO TMPOJYKTY

nipoiizy — ¢paxirii 3 meskamu Bukinmanss180-360(380) °C.
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4.3 BusnaueHHs (13UKO-XIMIYHUX Ta €KCIUTyaTallliHUX MOKA3HUKIB SKOCTI

OTpUMaHuX (paKxiin

[TokazHuKKM AKOCTI OyayTh BHU3HA4aTHCS Ui (Gpakiiid, OTpUMaHUX
3100yBaueM IpHU MPOBEACHHI MIPOJIi3y MOJIMEPHOI CUPOBUHHM Ha MPOMHCIOBOMY
karanizatopi H-ZSM-5 (Ilpo6a Nel); na cymimi (1:1) karamizaropiB Zn-H-ZSM-5/
Fe-H-ZSM-5 (IIpo6a Ne2); na cymimn (1:1) xaramizatopiB Zn-H-ZSM-5/Fe-H-
ZSM-5 3 mojianbIIUM MPOMYCKAHHIM MPOAYKTIB peakiliil kpi3b katamizatop Ni-H-
ZSM-5 (ITpob6a Ne3).

Ha wnamry aymKy, MOKa3HUKH SIKOCTI MOPCBKUX TMaliMB, MEPENiK SKHX
HaBegeHo [SO 8217:2017 nna otpuManux (pakiiii, ci1i1 BU3HAUATH 3 OTJISAY Ha iX
TeMrepaTypy Mo4yaTky KUMmiHHA (tgx, °C), mo, y CcBOI0 4epry, Oyjae CHpHUATH
OTpUMaHHIO O1IbII 00 €KTUBHOI 1HGOpMaIli PO piBeHb iX (PI3UKO-XIMIYHUX Ta
eKCIUTyaTal[lfHIX BIACTUBOCTEH.

Takox, a7 PO3MIMPEHHS CIEKTPY MPOBEACHUX JOCIIIKEHb, pPa3oM 3
nokasHukamu, HaBeneHnMu y ISO 8217:2017, Oynu BU3Ha4YEHI Ta B TOJATBIIIOMY
IIPOaHaJ30BaHi pe3yJbTaTH BUSHAYCHHS TAKUX JIOJATKOBUX MOKA3HUKIB SIKOCTI SIK:
rirpockoniyHicTh (I', %), 00’eMuuii Buxin ¢pakuiit (B, %) Ta Kopo3iiiHui BILIUB
Ha metan (K, Gamm), 3okpema Ha MiAHYy TutacTUHKY. O3HaueHI MOKAa3HUKH HE
BXOAATh J0 Iepeniky, HaBeaeHomy B ISO 8217:2017, ane, Ha Haimly IyMKY,
NPEJCTaBISIIOTh NEBHUM 1HTEpeC, OCOONMBO 3 OISy Ha crenugiyHl yMOBHU
3aCTOCYyBaHHSA MOPChKUX TanuB. [Ipudomy, nmokasuuk (B, %) MoxHa BimHECTH 10
TEXHOJIOTIYHOTO MapaMeTpy, BEJIMUYMHA SIKOTO CYTTEBO BIUIMBAE Ha COOIBAPTICTH
OTPUMAHOTO TOBapHOTO Tpoxaykty [156, 157]; mokaszuuku (I, %) ta (K., Gamm)
BIJIHOCSITBCS 0 €KCIUTyaTalliiHUX MOKA3HUKIB, 110 XapaKTepU3yIOTh BiAMOBIIHI
BJIACTUBOCTI MajiiBa MpPH HOro 3aCTOCYBaHHI Ta CYTTE€BO BIUIMBAIOTH $IK Ha
eKCIUTyaTalliiiHy  HaJiMHICTb  TEXHOJOTIYHOTO  oOOsagHaHHS  (pe3epByapis,
TpyOOINpPOBO/IiB, HACOCIB TOIIO), TAK 1 CUCTEMY KUBJICHHS JIBUTYHA BHYTPIIIHBOTO
sropsaas  (JIBC) [158, 159]. PesynpTaTé BHU3HAYCHHS TTOKAa3HUKIB SKOCTI,

oTpuMaHuX (pakuii, npeacrasieHi Ha puc. 4.1-4.21.
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Pucynox 4.1 — 3anexHICTb te BiA tn 17151 HDPE: 1 — IIpo6a Nel;

2 — IIpo6a Ne2; 3 — ITpoba No3

160 180 200 220 240

Pucynox 4.2 — 3anexHICThb ten BIA tny a7 PP: 1 —IIpo6a Nel;

2 — IIpo6a Ne2; 3 — ITpoba No3

SIk mokaszaHo Ha puc. 4.1, TemnepaTypa Mo4aTKy KUITIHHS ICTOTHO BILTUBAE
Ha BEJIMUMHY TeMIlepaTtypu crnanaxy ¢pakiii. Tak, 1ocsSrtu TeMneparypy cnanaxy,
aka npopiBHioe 60 °C, mo y siamosigHocti Ao ISO 8217:2017 € miHimManbHO-
JOMyCTUMOIO TEMIIepaTypor0 Al MOPCHKHX TMajluB, MOXXJIUBO MpPU JOCSTHEHHI

Temneparypu nouyaTky kumiHHs Ha piBHI 184 °C (IIpobGa Ne3); na pisui 181 °C
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(ITpobGa Ne2); ta 175 °C (Ilpo6a Nel). Pi3Huusg Mixk BeIMUYMHAMHU TeMIEpaTypu
KUIIHHS 711 Qpakiii KaTadiTUHYHOro Tipoui3y, ckiagae Big 3 °C mo 9 °C.
HaiiBumy temmepaTypy KumiHHA mnpoOu Ne3, MoOKHa TMOSCHUTH BMICTOM Ta
TEMIEpaTypaMy KHITIHHS MPOIYKTIB, 110 YTBOPHJIKCS TiJ 4Yac peakiliii CHHTE3Y,
K1 TPOTIKAIOTh HA JIPYTiH cTajil mpoiiecy, Ha kaTtainizaTopi Ni-H-ZSM-5.

AHazoriuHa KapTuHa CIOCTepIraeThes 1 11 Gppakiiiil miposnizy PP (aus. puc.
4.2). Haitmenioro Temmiepatyporo kuminas (179 °C) npu temnepaTypi cnajgaxy Ha
piBui 60 °C, xapakrepusyerbcs mnpoba Nel, naitBumoro (185 °C) — mpobda Ne3.
PizHums MK BeIMYMHAMM TEMIIEPATypU KHUIIHHS I (pakiiil KaTaliTHYHOTO
niponi3y, ckianae Bix 2 °C no 6 °C. A HaliBuIla TemrepaTypa Mmo4aTKy KUITiHHS,
sk 1 Bunianky 3 HDPE cupoBuHoto0, XapakTepna s mpoou Ne3.

Takox, ¢pakmii oTpumaHi Tpu  KaramituuHoMmy Tipoisizi  HDPE
XapaKTEepU3YIThCSI MEHIIMMHU TeMIIepaTypaMu KUIIHHA HDK (pakiiii oTpuMmaHi 3
PP, mo mosCHIOEThCS SIK OCOOMMBOCTSMHU XIMIYHOI OyJOBH CHpPOBHMHHU, TaK 1
PI3HULICIO Y XIMIYHOMY CKJajil oTpuMaHuX npoaykTiB (auB. PO31JI 3).

3BakalouM Ha 3aMpONOHOBAHY 3/100yBaue€M TEXHOJOTII0 KaTAIITHYHOTO
HipoJi3y MOJIMEPHOI CHPOBUHHM, 3 YypaxXyBaHHSAM 1i OCOOJMBOCTEM Ta yMOB
NpoBeJeHHsT 11 mipodizy, a Takok edexty HakiaaeHHs ¢pakmaiii [160],
TeMIepaTypa MOYaTKy KUMIHHS (pakiii, ska y nojaipiuioMy Oyae BUKOPHCTaHA
IIpU BUPOOHUIITBI MOPCHKOTO MaJIMBa, TOBUHHA OyTH He HIk4oro 3a 180 °C.

OueBHIHO, L0 B HE 3aJE€KHOCTI B THUIY IMOJIMEPHOI CHPOBHHHU, 3
NiABUIICHHAM TEeMIepaTypyu MOYaTKy KWIIHHA (pakiii, BiAOyBa€TbCS CyTTEBE
3HWKEHHS 11 00’ eMHOro Buxoay (auB. puc. 4.3-4.4). Taxk, nins HDPE, npu mouatky
kumiHHg ¢pakmii Ha piBHI 160 °C 11 Buxig cknagae: 65 % (IIpoda Nel), 70 %
(ITpoba Ne2) Ta 75 % (IIpoba Ne3). Ane mpu oOpaHiii Temmeparypi MOYaTKY
kuniHHA Ha piBHI 180 °C — Buxin Qpakiiit Bxe ckinagae: 59,5 % (Ilpoba Nel), 65
% (IIpoba Ne2) ta 70 % (IIpoba Ne3). A 1e, B CBOIO Yepry, 3 TEXHOJIOTTYHOT TOUKHU

30pYy, MOKXHa BBaXXaTU AJOCUTb BUCOKHUM BUXOJA0M IIiJ'IBOBOFO IIPOAYKTY.
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Pucynoxk 4.3 — 3anexHicts B Big ty. ans HDPE: 1 —IIpo6a Nel;
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Pucynok 4.4 — 3anexHicts B Bix ty ams PP: 1 — [Ipo6a Nel;
2 —TIIpo6a Ne2; 3 — ITpoba Ne3

AHanoriuHa cuTyalis crocTepiraerbes 1y Bunanaky 3 PP cupoBunoto, ane Ha
JIe-1110 HUKYOMY piBHI. A came, Ipu MoyaTKy kumiHHg ¢pakiii Ha piBHI 160 °C ii
Buxiyg ckinanae: 55 % (Ilpoba Nel), 68,5 % (IIpoda Ne2) ta 72,5 % (IIpo6a Ne3).
Agne npu oOpaHiif TeMriepatypi mo4atky kumiHas Ha piBHI 180 °C — Buxin (pakuiii
Bxke cknanae: 51,5 % (IIpoda Nel), 61,0 % (ITIpoba Ne2) ta 68,5 % (IIpoba Ne3).

He 3nauny pizuuuto (qume 0,5-1,5 %) B 00’emHOMY BUXOA1 (pakiii 3 TOYaTKOM
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kuminag 180 °C, orpumanoi 3 HDPE ta PP, mMoxHa mosicHUTH OJHaKOBOIO
npuposior (kiac mosiojedinu) oOpaHOi CUPOBUHHM Ta OJIHAKOBUMH YMOBaMU
npoBeaeHHs mipomizy. OaHak, 00’ eMHUI BUXia 1Ib0BO1 (pakiii, orpumanoi 3 PP
Oyne 3aBxkau Jge-mo HwkuuMm HDK 3 HDPE, 3aBmsaku MeHmnil TepmiuHin
crabinmpHOcTi PP. Tak, mpu TtemmepaTypi KatamituuHoro miposizy — 450 °C,
YTBOPIOETHCSI OUIbIIA KUIBKICTh JIETKUX MNPOAYKTIB, IO MAlOTh TEMIEpaTypu
kuninHg Hk4dl 3a 180 °C. 3aranpHuil BuXia (Ppaxiiii, npyu MeBHIA TeMmepaTypi
MOYaTKy KuIiHHSA, K Bke BingMmivanocs y PO3AUII 3, moscHioeTbea peakuisMu
po3Majay Ta CUHTE3Y, SKI MPOTIKAIOTh Ha KaTanizaropax Zn-H-ZSM-5/ Fe-H-ZSM-
5 ta Ni-H-ZSM-5.

['irpockomiyHicTh  OTpUMaHUX  (pakiiii, BU3HAYajacs B Jlama3oHi

temmnepatyp (tn, °C) Big 10 °C no 40 °C (quB. puc. 4.5-4.8).

160 180 200 220 240

Pucynok 4.5 — 3anexHicts ' Bix ty. ams HDPE: 1 — IIpo6a Nel;
2 —TIpo6a Ne2; 3 — ITpoba Ne3

AHaI3yl0ud OTpPUMaH1 3aeXHOCTI (AuB. puc. 4.5-4.6), O4YEBHJHO, IO
Hailoupmow rirpockomiunictio (mpu 180 °C, I'=86 ppm ta I['=90 ppm)
XapakTepusyroTbest ¢pakimii, mo orpumani 3 HDPE Tta PP, mpu mipomi3i Ha

kartaiizatopi ZSM-5. Haitmenmoro rirpockomniunictio (mpu 20 °C, I'=57 ppm Tta
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['=60 ppm) BosnoaitoTh Ppakiiii, oTpuMaHi Ha KaTtamizaTopax Zn-H-ZSM-5/ Fe-H-
ZSM-5 ta Ni-H-ZSM-5.

®pakuii, otpumani Ha Karamizatopi Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5, 3a
3Ha4YeHHsAMH rirpockomniyHocTi (mpu 20 °C, I'=71 ppm ta I'=75 ppm) 3aiimaroTh

MIPOMIXKHE 3HAYCHHS.

160 180 200 220 240
tox, °C

Pucynox 4.6. — 3anexuicts I Big ty, ams PP: 1 —IIpo6a Nel;
2 —TIIpo6a Ne2; 3 — ITpoba Ne3

Ile MOSICHIOETBCS 3 OIVIAMY HA TPYMOBUM XIMIYHHM CKIJIQJ OTPUMaHHUX
dpakiiii. Bimomo, 1110 HalO1IBIIOK TIIPOCKONIYHICTIO MPOMIX T'PYIT BYTJICBOAHIB,
0 BXOJSITH 10 CKIaay (pakiiii, BoJoairoTh apomatuyHi (A) ta onedinoni (O)
ByriieBoH1 [161, 162]. Halimenmuii BMIicT mux rpym ByrieBoaHiB (aias HDPE: A=
12 %, O < 1 %; nna PP: A=13 %, O < 1 %), cnocrepiraerbcsi B (paxiisx
oTpuMaHuX Ha Katam3aropax Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5 ta Ni-H-ZSM-5. [{um
TaKOX, TIOSICHIOEThCA OJIM3bKI 3HAYEHHSI TIMPOCKOMIYHOCTI I (pakiii,
orpumanux 3 HDPE 1 PP Ta mocuTh BenuKy pI3HMINIO MK 3HAYEHHSIMHU IS
dpakiiii, oTpUMaHUX Ha TPOMHUCIOBOMY Kartamizatopi H-ZSM-5 ta ¢paxuii,
OTPUMaHUX 3a 3alPOMOHOBAHOIO 37100yBavYeM JABOXCTAAIMHOIO TEXHOJOTIEH (IUB.

PO3JILI 3).
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3 migBumeHdasM Temmepatypu Bim 10 °C mo 40 °C, TirpoCKOmivyHICTh
oTpuMaHux ¢pakiiid miaBuiryerbcs (auB. puc. 4.7-4.8). Tak, nns HDPE ue
nigBuIeHHs ckianae: 3 52 ppm no 120 ppm (Ilpo6aNe3), 3 62 ppm g0 137 ppm
(ITpo6a Ne2), 3 71 ppm go 150 ppm (ITpo6aNel); nns PP — 3 55 ppm g0 124 ppm
(ITpo6aNe3), 3 64 ppm go 141 ppm (IIpo6a Ne2), 3 74 ppm go 155 ppm
(ITpoGaNel).

190 -
170 -

Pucynox 4.7 — 3anexuicts I Bix t, mms HDPE: 1 — IIpo6a Nel;
2 — I[Ipo6a Ne2; 3 — ITpoba Ne3

190 -
170 -
1
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= 130 - 2
2,
2y
110 -
90 -
70 - 3
5 0 T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40

Pucynok 4.8 — 3anexuicts I Big t, ms PP: 1 — IIpo6a Nel;
2 —IIpoba Ne2; 3 — [IpoOa Ne3
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Bigomo, mo HasBHICTH OapBHUKIB Ta PI3HHUX JOMIIMIOK B TOJIMEPHIN
CUpPOBHHI, TpW ii TEpMIUHIA MAECTPYKIli, COpHUSE YTBOPEHHIO KOPO31MHO-
arpeCUBHUX AareHTiB, SKI 37aTHI TOTPAIUBITH Y KIHIEBI MPOMYKTH TipOJIi3Yy.
[Tpruomy, HasIBHICTh BOAM, SIKa MICTHTHCS B IIMX MPOAYKTaX, 3/aTHA MOCHIIIOBATH
ix xkoposiiHui BruB (K, O6anu) Ha pi3Hl Metanu [163, 164]. 3Baxaroun Ha IIe,
NEBHUM MPAKTUYHUHN 1IHTEPEC BUKIMKAE JOCIHIKEHHS, OB 3aH1 3 BCTAHOBJICHHSIM

BIUIUBY tng, tn, Ta I HA K (uB. puc. 4.9-4.11), sika BU3HAYAETHCS 32 METOJIOM, 1110

onucanuii y ASTM D130.

(W8]
|

|

0 T T T 1
160 180 200 220 240

tamp. °C

Pucynox 4.9 — 3anexnicts K Bin ty mist HDPE Ta PP: 1 — I[Ipo6a Nel;
2 — IIpo6a Ne2; 3 — IIpoba Ne3

BcranoBieHo, 10 HE3aJIeKHO BiJ] KaTali3aTopy, KU IpuiiMaB y4acTh MpH
MIpOJIi31 MOJIMEPHOI CUPOBUHU, Ta ty, BCl OTpuMaHi (pakiiii, moxkazajiu piBeHb
Kopo3ii Ha piBHI — 1 a (auB. puc. 4.9). ToO6TO, MigHA TIACTUHKA Maja CBITJIO-
OpaH)XEBUU KOJIIp, Maike TaKUW caMUi, SIK BUX1JAHA IUIacTUHKA. 1{e mosicHIoeThCs
BIJICYTHICTIO Y CHPOBHHI arpeCUBHUX JI0 METaJIIB KOPO31MHUX areHTIB.

AHanoriuHa KapTHHa CIIOCTEpIraeTbcs 1 y BUMAAKY 3 BuU3HaueHHsM K B
3ayiekHOCTI Bif I Ta t;, sika Tako cripuse iHTeHCH(ikallii mpoTiKaHHSI KOPO3IMHUX

nporrecis [165].
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Pucynok 4.10 — 3anexuicts K Bix t, ams HDPE ta PP: 1 — [IpoGa Nel;
2 — IIpo6a Ne2; 3 — ITpoba Ne3
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Pucynoxk 4.11 — 3anexuicts K Big I nnst HDPE ta PP: 1 —I1po6a Nel;
2 —IIpo6a Ne2; 3 — ITpoba Ne3
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Iyctuna (p'°, xr/m®) ¢pakuili karamiTudHoro mipomiszy mHOMIMEPHOT

cupoBUHHU (IUB. pucC. 4.12-4.13) 3 miABUILIEHHM iX ty, Ha 80 °C, 3011bIIY€ETHCS Ha
42-49 xr/m®. HaliHMKYO0K0 TYCTHHOIO, B HACHIZOK BMICTy BYIVIEBOJHIB MEHBIIOL
MOJIEKYJISIPHOT MacH, 1110 BXOJATH 70 1X CKJIaAy, BOJIOAIIOTh (hpakxilii, 10 OTpUMaHi

Ha 1eoiiti H-ZSM-5.
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Pizaunsg B ryctuHi MK (pakuisMyd, OTpUMaHUMHU Ha KartamizaTopi Zn-H-

ZSM-5/Fe-H-ZSM-5 Tta karamizatopax Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5, Ni-H-ZSM-5

MOSICHIOETHCS 1X XIMIYHUM CKJIagioM (auB. Tabxd. 4.3-4.4).

8]

160 180 200 220
tox, °C

240

Pucynok 4.12 — 3anexsicts p'° Big ty, ams HDPE: 1 — IIpo6a Nel;

2 — IIpo6a Ne2; 3 — ITpoba Ne3

8]

160 180 200 220
tox, °C

240

Pucynok 4.13 — 3anexsicts p'° Big ty, aus PP: 1 —IIpo6a Nel;

2 —TIIpo6a Ne2; 3 — ITpoba Ne3
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Tax, i ¢pakiii MarOTh JOCUTH PI3HUHN 1HAUBIAYATbHUNA XIMIYHHUM CKIIaJ, 110
copMyBaBcs MiJl Yac peakiiii TePMIYHOIO PO3Maay Ta KaTATITUYHOTO CHHTE3Y.
Jlis miaTBEpAKEHHS I[bOTO, CIi MPOAHANI3yBaTH PI3HUII0 B MOJICKYJISIPHIM Maci
NpoAyKTiB: Ha Katami3aropi Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5 BoHa 3HaxXoauThCs B
mexkax 118-180 ox., a Ha katamizatopax Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5, Ni-H-ZSM-5
—142-192 ogn.

Kinemarnuna B s3kicte (v, Mm?/c) @pakmiii KaTagiTUYHOTO IIpOJ3y
noJjiiMepHoi cupoBuHH (AuB. puc. 4.14-4.15) 3 miaBumeHHsAM iX ty, Ha 80 °C,
30umbInyeThess Ha  1,6-1,9 mm*/c. IlpudoMmy, MaKCUMaJbHUMU 3HAYEHHAMH

KIHEMaTUYHOI B’A3KOCT1 BOJIOJIIOTH (ppakiiii, oTpuMaH1 Ha Karaiizaropax Zn-H-

ZSM-5/Fe-H-ZSM-5, Ni-H-ZSM-5.

4,00 - N
J
3.50 -
o 3,00,
= 1
%' 2
160 180 200 220 240

tox, °C

Pucynoxk 4.14 — 3anexnicts v¥ Big ty, mis HDPE: 1 —ITpo6a Nel;
2 — IIpo6a Ne2; 3 — IIpoba Ne3

®pakiii, orpuMani 3 PP, xapaktepu3yroTbcs Je-1110 BUIIUMH 3HAYEHHSIMHU
kiHematnuHoi B’a3kocti (Ha 0,2-0,3 mm%/c) Hik ¢paxuii, orpumani 3 HDPE. Sk i
BUMAAKY 3 TYCTHHOWO, (pakiii, oTpumani Ha katamzaTtopi Zn-H-ZSM-5/Fe-H-
ZSM-5 wMaroTh MeHIy KIHEMaTU4yHy B’A3KICTh HDK (¢pakiii oTpuMaHl Ha

karainizatopax Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5, Ni-H-ZSM-5.
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Pucynok 4.15 — 3anexnicts V¥ Big ty, mis PP: 1 —IIpo6a Nel;
2 —TIIpo6a Ne2; 3 — ITpoba Ne3

OTpumani pe3yabTaTH, MOSICHIOETHCS 3 OTJISIIY Ha TICHUN B3a€EMHUMN 3B’ S30K
MDK KIHEMaTUYHOIO B’S3KICTIO Ta MOJEKYJISPHOI MAacOl BYIJICBOJHIB, IO
BXOATh J0 cKiIaay ¢pakiiii. BimomMo, 1110 4uM BHIa MOJIEKYJIIpHa Maca (ppaxiiii,
M0 CKJIAJIAEThCSA 3 MOJICKYJISIPHUX Mac KOMITOHEHTIB, TUM BHIIA 1 KIHEMaTHYHA

B’s13KIiCTh [166].
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Pucynox 4.16 — 3aNeXHICTb tsaer BTl tn A7t HDPE: 1 — IIpo6a Nel;
2 — IIpo6a Ne2; 3 — ITpoba Ne3
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Temneparypa 3acTurants (tsaer, °C) Ta Temmeparypa mOMYTHIHHA (thon, “C)
dbpakiiii KaTaTITUYHOTO MipoJIi3y MOJIMEPHOI CUpOBUHH (IUB. puc. 4.16-4.19) 3
MABUIICHHAM iX ty Ha 80 °C, 3HmKyeThes Ha 4-8 °C Ta Ha 5-6 °C, BiAMOBIIHO.

[Ipuuomy, dpakiiii, oTpuMaHi Ha TpoMHUCTIOBOMY KaTajizaTopi H-ZSM-5 Ta
katamzaropi Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5, w™atoTh 10CuUTh OJu3bKi (PI3HUIA
cknagae e 1-2 °C) 3Ha4eHHS ty,c;. Opakiii, orpumani 3 PP, xapakTepusyroThes
JIe-1110 HIDKYUMH 3HAUCHHAMU tsoer (HA 3-4 °C) HiX Ppaxiii, orpumani 3 HDPE.

®pakuii, orpumani Ha kartamzatopi Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5, marotb
BUIIl 3HAYCHHS tyer HIK (pakiii oTpumaHi Ha Karamizatopax Zn-H-ZSM-5/Fe-H-

ZSM-5, Ni-H-ZSM-5.

8]

160 180 200 220 240
tox, °C
Pucynoxk 4.17 — 3aN€XHICTb tsaer BTl tnx 11 PP: 1 — IIpo6a Nel;
2 — IIpo6a Ne2; 3 — IIpoba Ne3

[le MOXKHA MOSACHUTHU 3 OISy HAa B3aEMHHI 3B’SI30K MIXK TEMIIEPaTypOIO
3acTUTraHHs (pakiii Ta TeMnepaTypaMu IUIaBJICHHS 1HIUBIIYaJIbHUX BYTJIEBOJHIB,
10 BXOJATH 110 11 ckianxy [167]. A came: mpoayKTH MipOJIi3y Ha KaTami3atopi Zn-
H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5, xapakTepu3yloThCSl JOCUTh HHU3BKHUMH TEMIEpaTypaMu
miaBjieHHs (B cepeaHbomy, -65+-2 °C), 1 HaBHak, MNPOAYKTHU IMIpOJi3y Ha
katamizaropax Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5, Ni-H-ZSM-5, xapaxkTepusyroThcs

OUTbII BUCOKMMHM 3HAYEHHSIMU TeMIiepaTypH miaBieHHs — 22-117 °C.
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8]

160 180 200 220 240
tox, °C

Pucynox 4.18 — 3anexHICTb tyoy BiA tnk M1t HDPE: 1 — [Ipo6a Nel;
2 — I[Ipo6a Ne2; 3 — IIpoba Ne3

160 180 200 220 240
tox, °C

Pucynok 4.19 — 3anexHICTh tyoy BT tny 711 PP: 1 — [Ipo6a Nel;
2 —TIpo6a Ne2; 3 — ITpoba Ne3

st oTpumaHux (Ppakiiii, BeIMUYUHA MMOKa3HUKA thoy , HE 3AJIEKHO BIJ BUITY
noiMepHOi cCUpoBUHU Ha 4-5 °C BUINA 34 tser. [Ipudyomy, dpakiii otpumani 3 PP,
AK 1y BUMAAKY 3 tsacr, XAPAKTEPUBYIOTHCA HIKUMMU (HA 3-4 °C) 3HAYCHHAMH tpow.

[eranoruit inaexc (LI, ox.) dpakiiii kKaTaTITHYHOTO MIPOJII3Yy MOIIMEPHOT
cupoBuHHM (1uB. puc. 4.20-4.21) 3 miaABHIIEHHSM iX t; Ha 80 °C, maBUIIy€ETHCS HA
15-19 on. Benmuuna LI ¢dpakuiit HampsiMy moB’si3aHa 3 BMICTOM apOMaTHYHHUX

BYIVICBOAHIB B (pakilii, SKi HEraTMBHO BIUIMBAIOTh Ha TaKUM BaXKJIMBUU
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EKCIUTyaTallfHUN TOKAa3HUK TaluBa SK HOTO CaMO3aMMUCTICTh Y JU3EIIbHUX

ABUTI'YHAX.

)

\
-
]

160 180 200 220 240

tox, °C

Pucynox 4.20 — 3anexnicts LI Bix t,, ams HDPE: 1 —IIpo6a Nel;
2 — IIpo6a Ne2; 3 — ITpoba Ne3

60 - 3
55 - —
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30 - 1
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160 180 200 220 240
tix. °C

Pucynok 4.21 — 3anexnictb LI Big ty. s PP: 1 —IIpo6a Nel;
2 —TIIpo6a Ne2; 3 — ITpoba Ne3

Bigomo, mo 4yuM BuIlle BMICT apOMaTHYHUX BYTJIEBOJHIB B (pakiiii adbo
NajnBil, TAM HIKYE BEJTMYMHA IIETAHOBOTO Yncia abo 1ieTaHoBoro iHaekcy [168].
3rigHo 3 ISO 8217:2017 LI MOpPChKUX TUCTUIATHHX HajauB, Mapok DMA,

DFA, DMZ, DFZ noBunen 0yt He HIk4e 3a 40 on. SIk BUIHO 3 MpeaCTaBICHUX
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3aJIeKHOCTEH, dpakiii, ki oTpuMaHi Ha kartamizaropi Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5
ta Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5, Ni-H-ZSM-5 Tta marwTh t;x, Ha piBHi 180 °C
MOBHICTIO BIANOBIAAIOTH LIbOMY KpuTepito. |, HaBmaku, ¢paxiis, Mo OTpuMaHa Ha
IPOMHUCIIOBOMY Kartaiizaropi H-ZSM-5, B Hachiiok BHCOKO BMICTy apOMaTHYHHX
ByriieBoJHIB (10 30 %) Ta HU3bKOrOo HapTEeHOBUX ByrJeBoAHIB (10 13 %), He
BIJIMTOBIJIA€ IbOMY KPUTEPIIO.

AHaJ3y0un pe3yjbTaTh BU3HAUYECHHS OKHUCTIOBaIbHOI cTadiiapHOCTI (OC,
r/M*) Bpakuiit, OTpEMaHKX MIPOJi30M HOJIMEPHOT CUPOBUHHU 3a3HAYKMMO, IO JIUIIIE
dpaxii, oTpumani B ABi cTaaii Ha kaTtamizatopax Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5, Ni-
H-ZSM-5, Bignosinarors Bumoram I1SO 8217:2017 (OC< 25 r/m?®). Tak, BenuuuHa
OC npo6u Ne 3 (muB. puc 4.22) ta npodu Ne3 (nus. puc. 4.23) cknagae 7 r/m° Ta 10
r/M>, BianosigHo. BMicT one(piHOBUX ByIJICBOAHIB B IIUX MPOOAX, 3HAXOAMTHCSA HA
piBHI < 1 %, o crnpuse iX BUCOKIN XIMIYHIN cTaOUIbHOCTI. [HIIT TPOOU MICTSTH
3HAYHY KUTBKICTHh OJie()iHOBHX BYTJIeBOMAHIB (ToHanm 35 %) ta 6e3 momepemaHboi

cTabii3alli He MOXXYTh OyTH BUKOPUCTaHI B IKOCTI MOPCHKOTO IMaJIMBA.

(g
h
1

o]
=]
]

OC, r/iv?

1 2 3
Pucynok 4.22 — Pesynbratu BuzHauendss OC mist HDPE: 1 — IIpo6a Nel;
2 —TIIpo6a Ne2; 3 — ITpoba Ne3

OxpiM mnpoaHani30BaHUX BHIIE (I3UKO-XIMIYHUX Ta eKCIUTyaTaliiHuX
MOKA3HUKIB SKOCTI MOPCHKUX IaJiMB, TaKOXX BH3HAYaBCS BMICT BOJMU 1 S, BMICT

Al+S1, 30J1bHICTD, KUCJIOTHE YUCIIO Ta KOKCIBHICTE 10 % 3amumiky.
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OC, r/iv?

Pucynok 4.23 — Pesynbratu BuzHaueHHs OC nisa PP: 1 — [Ipo6a Nel;
2 —TIIpoba Ne2; 3 — ITpoba Ne3

OxkpiM mnpoaHani30BaHUX BHIIE (I3UKO-XIMIYHUX Ta eKCIUTyaTaliiHuX
MOKA3HUKIB SKOCTI MOPCHKUX TaJIMB, 3100yBaueM TaK0>X BU3HAYABCSI BMICT BOJIH 1
S, BMicT Al+Si, 307bHICTh, KUCIIOTHE YUCIIO Ta KOKCIBHICTH 10 % 3a/uIIKy.

Bwmict Bomu, S, Al+Si B oTpumanux (¢pakiisx 3HAXOJUThCS Ha PiBHI
HIDKYOMY, HDK TMOPIT BU3HAYEHHS. AJie CiIif pOo3yMITH, IO MpH peatizailii JaHoi
TEXHOJIOT1i Ha CyMIIIax IMOJIMEPIB, K1 MOCTYMAIOTh 3 CMITTE3BAIMIN Ta MAOTh B
CBOEMY CKJIaJl pi3HI OapBHUKM Ta JOMIIIKH, BMICT CIPKM B PIIKHUX MPOIYKTax
niponi3zy goxoauTs 10 300 ppm, a BMicT Al+Si — 10 60 ppm.

Kucnorne uncno orpumanux ¢pakuiii xonupainocs B mexax 0,1-0,15 mr
KOH/r, xokciBHicTh 10 % 3amumky — 0,12-0,14 %, 3oasHicTE — 0,005-0,006 %
[169]. OTxe, 3a IMMH NTOKAa3HUKAaMH, OTpUMaH1 (PpakIilii MOBHICTIO BiJIMOBIIAIOThH
ISO 8217:2017 ta MOXyTh OyTH BiJTHECEHI JO MOPCHKHX JUCTHIATHUX IaJIUB,
mapok DMA, DFA, DMZ, DFZ.

[IpoananizyBaTu iHPOPMATUBHICTH (PI3UKO-XIMIUHUX MMOKA3HHUKIB SKOCTI, 1110
3MIHIOIOTBCS B 3aJIC)KHOCTI BIiJ] TeMIlepaTypu MOYaTKy KUMHHS (tpe, °C), mis
OTpUMaHUX (Ppakiiiif, MO’KHA 3a TONOMOTo10 KoepiuieHTy iHPpopmaTUBHOCTI (King),

KU pO3paxoByeThCs 3a (OPMYIIOI0 HACTYIHOTo BUrsiAy [170]:
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Xmiﬂ
Kiopg=1—
e Xmax (4.1)
e Xpin, Xmax — MIHIMAJIBHE 1 MaKCHUMajlbHE 3HA4YEHHS IIOKA3HUKIB SKOCTI,

BU3HAaUEHUX y BiAmoBigHocTi A0 [SO 8217:2017.

Pe3ynbTaTi BiAMOBIAHUX pO3paxyHKIB HaBeAeHI Ha puc. 4.24-4.25.

0,7 1
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Pucynok 4.24 — Pe3ynpTaTu po3paxyHKy cepeaHbol BeIuUuHU Kiyg (ppaxiii 3
HDPE:1 - B, % 06.; 2 — tey, °C; 3T, % ; 4 — K, 6amu; 5 — p'°, xr/m;
6 — v, Mm%/c; 7 — tiaer, °C; 8 — tuom, °C; 9 — LI
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Pucynox 4.25 — Pe3ynbpTatu po3paxyHKy cepeaHboi BelmuuHu Kiug (paxiii 3 PP:
1-B,%06.;2 —t, °C; 3T, % ; 4 — K, 6amu; 5 — p'°, kr/m’;
6 — v Mm*/c; 7 — tyaer, °C; 8 — tuow, °C; 9 — 11
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AHai3yl04l OTPUMaH1 pe3yiabTaTd BIIMITUMO, IO JIJIs1 OTPUMaHUX (ppakiii
KaTATNTHYHOTO TIPOJI3y, AOCUTh BHCOKOIO (moHan 0,5) iHPpOpMaTUBHICTIO
BOJIOIIOTH HACTYIHI IIOKa3HUKM SKOCTI: to; Ta V. Cepemnporo (Bixg 0,3 mo 0,5) —
B, I, tiwer, tww Ta LI IIpm 1mpoMy, Taki nokasHuku skocti sk p° ta K,
XapaKTepU3yThCs JOCUTh HU3bKOK 1HPopMaTuBHICTIO (110 0,3). Ile moB’s3aHo 3
THM, IO P'°, HA BECh CIEKTP HA(TONPOLYKTIB (Bl PO3UMHHHKIB O TyIPOHY)
XapakTepu3yeThes 1 Kingp, M0 He nepesuinye 0,4-0,45. Tlpu BusHauenui p'° s
BY3bKHX (hpakiiiif, Mexax 0OJHOT0 HAQTOMPOAYKTY, HAIPUKJIIAT MOPCHKOTO MalluBa,
BesmunHa Kjyg Oyne 3HaxomuTHcs B OONACTI JOCUTh HU3BKHX 3HAUYE€Hb, LIO 1
NIATBEPIKYETHCS  MPOBEACHUMH  3700yBadeM  JOCHKeHHSAMU. CTOCOBHO
nokazHuka K, ToO B HaciioK BIZICYTHOCTI B OTPUMAaHUX (Ppakiisix, KOpPO31HHO-
aKTUBHUX CIIOJIYK, Horo Kiyg Oyae 0au3pkum 1o 0.

Takum yuHOM, TeMrepaTypa MoyaTky KUMmHHSA Qpakxiiii, y BiMOBIIHOCTI J10
aKkoi 3700yBaueM OyiuM BHU3HAUY€HI OCHOBHI (DI3MKO-XIMIYHI Ta eKCIUTyaTalliiiHi
MOKa3HUKU, BUCTYIE IMAapaMeTPOM, LIO0 JO03BOJSIE KEPYBATH SKICTIO KIHIIEBOTO
OpOAYKTH. AJie, pa3oM 3 THUM, 3HAYHO MIiJIBUIYBAaTH L€ MOKa3HUK HE BapTo 3

OTJISITy Ha 3HMDKCHHSI MOKa3HUKa B Ta MABUIICHHS tyaer 1 trow.

4.4 Buznauenns cruiBBigHomeHHs H:C qyia otpumanux dpakuiii

3 METOI0 CKIaJaHHA MaTeplalbHOrO OalaHCy TMpolecy BUPOOHHUIITBA
MOPCHKOTO TajiiBa, a TaKOXX MPOTHO3YBaHHS €KOJIOTIYHHUX Ta EKCIUTyaTalliliHUX
BJIACTHBOCTEH OJICP>KAHOTO MaJuBa, HEOOX1THO 3HATH HOTO €IEMEHTHHMA CKIIaJ.

Bigomo, 1m0 oCHOBHY YacTHHY Oy/b-SIKOTO MOTOPHOTO IMajiBa CKJIAJAI0Th
Byriens (C) ta Bogensb (H), a ix cmiBBigHomenHsa (H:C) BmmBae Ha yTBOpEHHS
IIK1JIMBUX 3a0pyIHIOI0UNX BUKUIB Y BUTIIsIAL COy.

Takox 3a3HaUMMO, 110 TEPMIH «IeKapOOH13allisH» MTPOMHUCIOBOCTI, BIACHE 1
MoJIsiTa€ B CHUCTEeMI 3aXOJiB, IO peali3ylThCsA MiJg dYac BUPOOHMIITBA abo

CHIAJTIOBAHHS MaJIUBa Ta CIPSMOBaHI Ha 30UIBIIEHHS BEJIWYWHU CITIBBIIHOIICHHS

H:C.
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KntouoBumM MomeHTOM B peamizauii jaekapOOHi3alii MOpPCHKHX MaJuB,
OTPUMaHUX 3 BTOPHHHOI MOJIIMEPHOI CHPOBUHH, € 3aCTOCYBaHHS B KaTaiizaTopax
mipoji3y MEeBHUX MeTaliB Ta iX CHiBBiAHOMIEHHA. OTXe, 4YUM BUIIE
croiBBigHomeHHs H:C, TuM O1IbII €KOJOTTYHUM BBa)KAE€THCS MAJINUBO.

Ha puc. 4.26-4.27, npeacTaBiieHi pe3yJbTaTH BU3HAYEHHS CITiBBIHOIICHHS
H:C nnsa dpakmiit 180-360(380) °C, orpumanux 3 HDPE Ta PP, BinmosigHo.

Ax BugHo 3 puc 4.26-4.27, nns HDPE 1 PP, ¢paxuii, sxi oTpumaHi Ha
npoMuciIoBOMy  Kartamizatopt H-ZSM-5, xapaktepusyloTbCsi MiHIMAJIbHOIO
BenuunHow H:C — 1,35 ta 1,42, BignoBigHo. I, HaBmaku, (pakiii, iki OTpUMaHi Ha
katamizaropi Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5 B01011110Th MaKCHUMaJbHOIO BEIUYHUHOIO
coiBBinHomeHHss H:C: (s HDPE — 1,77: nna PP — 1,79). ®pakuii, oTpuMani B
nB1 cranii, Ha karamizaropax Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5 ta Ni-H-ZSM-5, 3a
BelnunHOW  criBBigHomeHHs H:C, 3aliMaloTh MNpPOMIKHE 3HAYECHHS MIXK
HaBefneHnMu Buine (pakiismu [171]. Ile 3ymoBieHo, Hacammepea, XiMIYHUMU
peakIilisiMi BYIJICBOAHIB, IO TMPOTIKAIOTh Ha aKTUBHUX IIEHTpaX, OOpaHuX

KaTaJi3aTopis.

1,80 -
1,75 A
1,70
1,65 A
1,60 -
1,55 A
1,50 -
1,45 A
1,40 A
1,35 r T .

H:C

Pucynok 4.26 — Pesynbratu Buznauenns H:C qyist HDPE: 1 — ITpo6a Nel;
2 —TIIpo6a Ne2; 3 — ITpoba Ne3
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1,80 -
1,60 -
1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00

H:C

Pucynok 4.27 — Pesynbratu BusHaueHHss H:C nist PP: 1 — [IpoGa Nel;
2 —TIIpo6a Ne2; 3 — ITpoba Ne3

Bin cmiBBigHomenns H:C, 3amexxuTb 1 Takui JOCHUTh BasKJIMBUH
eKCIUTyaTaliiHUN TMOKa3HUK MOPCHKOTO MaliuBa SIK Moro Teruiota 3ropstHHS (Q,
M/Ix/kr). Bim 1poro mnoka3HUKa 3aJICKUTh BJIACHE BHUTpara mnanuBa [172].
[Ipuuomy, KuceHb, a30T, Cipka, BOJIOTAa 1 HErOpIOYl MiHEpaldbHI PEUOBUHH, LIO
BXOAATh JI0 CKJIAay TajduBa, € eHepretuuyHuMm Oamactom. Ha puc. 4.28-4.29,
IpEJICTaBICHI Pe3yIbTaTh BU3HAYEHHSI pOO0YOi TEIIOTH 3ropsHHs ¢pakiiil 180-

360(380) °C, orpumanux 3 HDPE Tta PP, BiamosiaHo.

4450 -
44,00 -
4350 -
43,00 -
42,50 -
42,00 -
41.50 -
41,00

Q, MJIx/kr

Pucynox 4.28 — Pesyneratu BusnaueHas Q ais HDPE: 1 — IIpo6a Nel;
2 —IIpo6a Ne2; 3 — [Ipoba Ne3
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45,00 -
4450 -
44,00 -

43,00 ~
42,50 ~
42,00 -

41,50 : , .
1 2 3

Q, MJlx/kr

Pucynox 4.29 — Pesyneratu BusnaueHas Q mius PP: 1 — IIpo6a Nel;
2 —IIpo6a Ne2; 3 — ITpoba Ne3

Buninenns Temsioty npu 3ropsiHHl OTpUMaHUX (DpaKiiiid, 3a BIACYTHOCTI CIPKH,
BOJAM Ta 30Jid, OyJe BHW3HAYATHCS, TOJIOBHUM 4YHMHOM, cmiBBigHOmEHHsM H:C,
30UTbIIeHHsT YacTKu H 3yMOBIIOE TIABUIIEHHS TEIUIOTH 3TOPSHHA —(pakiiii,
3BakKarouu Ha Te, 1o Temiora 3ropsHHs H (=120 MJx/kr) npubmuzHo B 3,6 pa3u
BuIIe 3a Terioty 3ropsiHas C (=33 M x/kr).

TakuM YuHOM, TIpeACTaBlEHI BUILE peE3YyJIbTaTH EKCIEPUMEHTAIbHUX
JOCIIPKeHb, TIOBHICTIO MIATBEP/KYIOTh BUCYyHYTY y PO3JUJII 3 rimote3y mpo
MEXaH13M XIMIYHUX peakii, Kl MPOTIKalOTh MPY KaTAIITAYHOMY MipoJii3i BTOPUHHOI

1oJ1i01e)iHOBOT CHPOBHHHU.

4.5 CratuctuuHa oOpoOKa eKCrIepUMEHTaIbHUX JaHUX

a1t MaTeMAaTUYHOI 1HTEpHpeTaili JaHWX, OTPUMAHUX MPH TPOBEIECHHI
EKCIIEPUMEHTAITBHUX JOCITIKEHh (BU3HAYCHHS TEBHUX 3aKOHOMIPHOCTEW BILIUBY
3MIHHMX Ha BeNMYMHY (yHKIT), OyJ0 MPOBEAEHO CTaTUCTUYHY OOpoOKy. Ll
0o0poOka BKJOYasia B ceOe MPOBENECHHS KOPEISIIIHOTO Ta PErpeciifHOTO aHawi3y.
BinmoBimHi  pe3yibpTaTé  OOpPOOKM  €KCIEPUMEHTAIBHUX  JIaHUX, METOJaMH

MaTeMaTU4HOI cTaTUCTUKU, HaBesieHo B JIOJIATKY B.
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4.6 BucHoBku 10 4 po3aity

1. TlpoBeneHHss B J1a0OpaTOpPHUX YMOBaX MBOXCTaAiHOTO (HA mMepIIii
cTymneHi BukopuctoByBajacs cywim (1:1) karamizaropis Zn-H-ZSM-5/Fe -H-
ZSM-5, Ha gpyrii — kartamizatop Ni-H-ZSM-5) karamiTudHOro mMipoJizy
BTOprHHOI nonimMepHoi cupoBunu (HDPE Ta PP), no3sonuno orpumaru 68,5-70,0
% dpakuii 180-360(380) °C, sika € UITLOBUM IPOJYKTOM Ta BUKOPUCTOBYETHCS
JUIsL BUPOOHUIITBA MOPCHKOTO mnaymmBa. [loOiuHI mpoaykTH mipomi3dy Oyniu
npenacrasieni: 9-10,5 % ByrneBogneBumu razamu, 10-12 % dpakiero m.x-180 °C,
ta 8-10 % TBepauM 3anuiIKoM. BuUXiJ OTpUMaHMX MOPOAYKTIB KaTaTITUYHOIO
HipoJi3y 3a OJHAKOBUX yYMOB npoBeaeHHs npouecy 111 HDPE ta PP we cytreBo (B
cepeaHboMy Ha 1,5 %) BiApI3HAETBCS OJMH BiJ OJHOTO, IO TMOSCHIOETHCS
B1IHOIIICHHSIM CHPOBHHHU JI0 OJTHOTO KJIACy CIOJIYK — IMOI10JIe(piHIB.

2. Amani3 TpymoBOTO 1 I1HAMBIIYaJbHOTO XIMIYHOTO CKJIaTy OTPHUMAaHOI
dpakmii 180-360(380) °C mokazaB, 110 He3aJEKHO BiJ MOJIMEPHOI CHPOBHUHHU,
micisi mepuoro peaktopa (karamizatop Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5) ocHoBHY
gactky (37-39 %) ByriaeBoIHIB CKJIAJAI0Th 0JIe(hiHU, IO CBITYUTH PO IHTEHCHUBHE
MPOTIKAHHS peakiiii po3naay (MOJICKYJsIpHA Maca 1IeHTU(IKOBAaHUX BYIJICBO/IHIB
ckianae 118-180 ox.) ByrieneBoro JaHIora nojiaiMepHoi cupoBuHu. HasBHICTH B
npoaykrax mipomizy 9-13 % nadreniB ta 18-19 % apomaTHuHHUX BYTJIEBOJHIB €
CHIJICTBOM MpOTiKaHHS peakiiii Jlimbca-Anpaepa (Hampukiaj, yTBOpeHHs 4-
OyTHJI-IUKIIOTEKCaHy Ta 4-IUKIOTeKCUI-IIMKIOreKCaH), AMCIPONOPLIIOBAaHHS
BOJHIO Ta aJKUTyBaHHS apOMATHYHUX SIp aJKEHAMU (HAMPUKIIAJ, YTBOPEHHS H-
METWICTUPOIY, 1-anmun-4-metun-6enzony Ta 1,4-auizonpomnin-6ensomny). Ilicms
npyroro peaktopy (katanizatop Ni-H-ZSM-5) ocHoBy 11i€i dpakiiii ckiaaaroTh 0i-
Ta TPULMKJIIYHI TOJIOSJEPHI CIOJYKH apOMAaTHYHOTO Ta Ha(TEHO-apOMAaTHUYHOIO
psaay. Bci cmoiayku MaroTh OUIBII BHCOKY MOJEKyJIsapHy Macy (142-192) B
HACJIJIOK peakiii KOHACHcallli, yIiJIbHEHHA. B mpoaykTrax miposi3y MpakKTHYHO
BizmcyTHI (<1 %) onediHOBI ByTJIEBOJHI Ta BYIJIEBOJHI apOMaTW4YHOI OymoBU 3

JOBTMMHU ani(paTUYHUMU pauKajgaMy, B HACIII0K MPOTIKAHHS peakLii T1IpyBaHHS
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Ta JeankuTyBaHHSA. TakoXk, Yy JAPYroMy peakTopi, BiAOyBaeTbcs TiIpyBaHHA
apoMaTUYHUX BYTrJIeBOAHIB (imeHTUdikoBaHO 9,10-murigpoantpanes, 1,2,3,4-
TeTpa-TiIpOaHTPAIIEH, neprizpodryopeH, nepriipoGeHaHTPEH Ta
NEepriJipoaHTpalieH), 1110 BIJTMBA€E HA 3HUKEHHS X 3arajgbHOro BMicty (Ha 4 %).

3. Chnuparoyuch Ha pe3yJbTaTd aHajldi3dy TPyHoOBOTO 1 I1HIWBIAYaJbHOTO
ximiyHoro ckiamy ¢pakmii 180-360(380) °C, BucynyTta 3m00yBadyeMm rimoresa
I0JI0 MO>KJIMBOCTI OTPUMAaHHS MOPCHKOTO IMajiBa ABOXCTAAIMHUM KaTalliTHIHUM
HipoJi30M TOJIMEPHOI CHUPOBHHM TMpPH OOpaHMX YMOBax Ta KaTamizaTopax
npolecy, MOBHICTIO miaTBepauiacs. Ilpuuomy, Ha mepmiiit cramii mpoiecy
B1I0YBa€ThCS MPOIIECH TJIMOOKOr0 PO3Maay MaKpOMOJIEKYJ IMOJiMepy, MPOAYKTH
SIKOTO, € BHUXITHUM MaTepiaJioM i CHUHTE3y BYIJVICBOJHIB, Ha IpYyTid cTamii
peakiii TiApyBaHHS oOJe(diHIB Ta apoOMaTUYHHUX CHOJYK, a TaKoX peakii
KOHJICHCAIlli, YUIIJbHEHHS Ta JealIKiTyBaHHA amidaTUUuHUX paaukaiiB. Takui
miaxig mo3Bossie orpuMatu (pakmito 180-360(380) °C, sika 3aBIOSKH CBOEMY
XIMIYHOMY CKJIaJy, BUKOPHUCTOBYETHCS IS BUPOOHHUIITBA MOPCHKOIO TIaJIMBa
BHCOKOTO PIBHS SIKOCTI.

4. IlpoBeneHi eKCIEPUMEHTANIbHI JOCTIPKEHHS M0I0 BU3HAYEHHS (hi3HKO-
XIMIYHMX Ta eKCIUTyaTalliiHuX TOoKa3HUKIB sikocTi ¢pakmiit 180-360(380) °C,
srigHo 3 ISO 8217:2017, no3Bomuau iX BIAHECTH A0 MapoOK JUCTHISATHUX
Mopcbkux nanmus DMA, DFA, DMZ, DFZ. BcraHoBieHo, 1m0 TeMmmepaTrypa
NOYaTKy KUMIHHA (Qpakiiid, BUCTYyIa€e MapaMeTPOM, 10 JO3BOJISIE€ KEPYBATH SKICTIO
KiHI[EBOIO MPOIYKTH, a TaKi IOKa3HHMKIB SKOCTI MOPCHKUX MalMB SK te; Ta v*,
XapaKTepu3yrThcs JOCUTh BUCOKOK (moHana 0,5) iHpopmaruBHicTiO; B, I', ticr,
toow Ta LI — cepennnoro (Big 0,3 mo 0,5) inpopmarusrictio; p'° ta K — mocuts
HU3BKOM 1H(popMaTuBHICTIO (10 0,3).

5. OTpumani NpU KaTATITUYHOMY MIpOJIi3l MOJIMEPHOI CHPOBUHU (Ppaxiiii
180-360(380) °C, xapakTepu3yrThCsl TOCUTh BUCOKUM criBBimHoMmeHHsT H:C (mms
HDPE — 1,68; nyst PP — 1,69) ta po6ouoto temiororo 3ropssaas (a5t HDPE — 44,0
M]Ix/xr; nas PP — 44,3 MJx/kr). Bucoke cmiBBigHomenns H:C ¢paximin 180-

360(380) °C Oyne crpusiTi CyTTEBOMY 3HIDKCHHIO TIPH iX CIATIOBaHHI BUKHIIB
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CO,, a TakoX TOCHTHh BUCOKIM TeruioTi 3ropstHHs (moHanm 44 MJDx/kr). Takuwm,
YUHOM, O3HaueHi ¢pakiiii, ocoOJUBO 3a yMOB BIJACYTHOCTI B iX CKJajl CIPKH,
XJIOPY, METaJIB MOXKYTh BUKOPHCTOBYBATHCS a00 SIK KOMIIOHEHT JIJIsl BAPOOHMIITBA
MOpPCBKOTO TajWBa, abo0 SK TOBapHE IMaluBO, IO BIAMOBIJAE CYYaCHUM
€KOJIOTIYHMM  TEHJEHLIsIM  (Hampukiaa, JekapOoHizallii  MPOMMCIOBOCTI),

NpUIHATUM B KpaiHax €Bponeiicbkoro Coro3y.



126

PO3/1J 5
TEXHOJIOI'TSI BAPOBHUIITBA MOPCBHKOTI'O ITAJIUBA HA OCHOBI
BTOPUHHOI INOJIMEPHOI CHPOBUHH

[IpoekTyBaHHSI TEXHOJIOTIT BUPOOHUIITBA MOPCHKOTO MajMBa 3 BTOPUHHOI
MOJIIMEPHOI CHPOBHHU € 3aKJIIOYHUM €TaroM MNPUHHATOI 3400yBaueM Mporpamu
HayKoBHUX jnociimxkeds (qus. PO3JILI 2).

Lleit eran ckiagaeTbes 3 HACTYITHUX €JIEMEHTIB:

1. TexHoNOTIYHA CXeMa BUPOOHUIITBA.

2. XapaKTepruCTUKA TEXHOJIOTTYHOTO 00JIaTHAHHS.

3. 3aranbpHUi MJ1aH PO3TallyBaHHS 00JIaJHAHHS.

4. HomeHkiatypa OTpUMaHUX MPOJAYKTIB Ta pPeKOMEHJalli, MoA0 ix
MOJIaJIHIIIOTO BUKOPUCTAHHSI.

5. Ilepenik mKiUIUBUX Ta HEOE3MEYHUX BUPOOHUYHX (AKTOPIB.

6. Po3paxyHOK NOKa3HUKIB TEXHIKO-€KOHOMIYHOI OIlIHKHA €(EeKTUBHOCTI

BUPOOHUIITBA.

5.1 TexHonoriyHa cxeMa BUPOOHHUIITBA MOPCHKOIO MaJMBa 3 BTOPUHHOI

MOJIIMEPHOT CUPOBUHH

3anponoHoBaHa 3100yBayeM, Ha TMiACTaBl MPOBEIECHUX TEOPETUUYHUX Ta
eKCIEPUMEHTAJIbHUX JIOCIIKEHb, TEXHOJOTIYHA CXeMa BUPOOHHUIITBA MOPCHKOTO
nanuBa 3 BTopuHHOI nonimepHoi (HDPE ta PP) cupoBuHu ckinagaeTbcsi 3 TphOX
OCHOBHUX, B3a€MOIIOB’ I3aHUX JUISHOK:

1) [lonepenHbOi MIATOTOBKH MOJIMEPHOI CHPOBUHHU.

2) TexHOJIOT14YHOT NEPEPOOKHU MOIIMEPHOI CUPOBUHH.

3) 30epiraHHs Ta KOMIIAyHAYBaHHS TOBAPHOTO MPOAYKTY.

3a cxemoro (muB. puc. 5.1) Ha AUISHII TONEPEIHbOI MIATOTOBKH,
BIJICOPTOBaHA 3a BUJAMU MOJIMEpHA CUPOBUHA HAJIXOIUTH O POTOPHOI IpoOapKu

(IP-1) ne moapiOHIOETBCS g0 YacTo4ok, po3mipom g0 10 mm. Ilomepenne
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NOAPIOHEHHST TOJIMEPHOI CHUPOBHHH JI0O3BOJISIE, 3 OJHOTO OOKY, 3MEHIIUTH
rabapuTHI PO3MIpPH TEXHOJOTIYHOTO OOJIaHAHHS, 3 IHIIOIO — IHTEHCU(IKYyBaTU
mporiec ii TEPMIYHOI NECTPYKIi HAa HACTYIMHIA JUISHII TEXHOJOTIYHOI CXEeMHU
BUPOOHUIITBA MOpPChKOro nanusa. Ilicnsa npobapku ([P-1), moapibHena cupoBuHa,
3a jpornoMorow crpiukoBoro konpeepy (CK-1), HaaxomuTh 10 BaHHM GioTarii
(B®-1). B (B®-1) BigOyBaerbes ii mpomMuBKa (OYHUIIECHHS Bij] pi3HOTO Opymy)
rapsiaoro Booro (40-60 °C), 3a HE0OX1IHICTIO 3 JI0JJaBaHHSIM MHIOYUX 3aCO01B.

BigcopToBaHa
moniMepHa

CHPOBHHAa

\_/ -

[
S’
9]
?:}

N O P CK-2

CM-1 .
IlizroTorneHa

] noliMepHa
I CHpPOBHHA
( CK-3

= |

Pucynoxk 5.1 — JliisiHKa monepeiHbol MArOTOBKH MOJIIMEPHOT CUPOBUHU

[licns mpoMuBaHHA, MOAPIOHEHA TMOJIMEpHA CHPOBHHA, 3a JIONIOMOIOKO
ctpiukoBoro kouBeepy (CK-2) moctymae no cymmipHoi Mamuau (CM-1). Amapar
(CM-1) — ne ¢inbrp-nipec, sIKUM BIPKUMA€e HAJUIIKOBY BOJIOTY 3 MOJAPIOHEHO1
MOJIIMEPHOT CHUPOBUHHU JI0 3aJUIIKOBOro BMmicTy 1-3 %. Ilpocyiiena cupoBuHa,
koHBeepoM (CK-3) momaerscs 10 AUISTHKK TEXHOJIOTTYHOI MEepepoOKU MOJIIMEPHOT
CHUPOBHHH, a came J10 peaktopy (P-1).

JlinsiHKa TEXHOJIOTTYHOI MepepoOKU MOTIMEPHOT CUPOBUHU (IUB. puC. 5.2),
CKJIIA€ThCSL 3 OCHOBHOTO OOJaJHaHHA: NBOX peaktopiB mipomizy (P-1 ta P-2),

oOJlafHaHHS I PO3AUTY OTpUMaHUX MPOAyKTiB — cemapatopy (C-1) Ta
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pextudikauiitnoi xomonn (K-1) 3 kmananaumu Tapinkamu [186]. Ti 3aranbna
XapakTepuCcTHKa TpenacTaBieHa B Tadm. 5.1. [lo monmomikHOTO 0ONagHAHHSA
TISTHKA BigHOCATHCS: Teruooominauku (T-1+T-8), macocu (H-1+H-4), ciTkoBsi
butbTpu TOHKOI OouncTKU (D-1+d-2), TpybompoBoau. MOHITOPUHT Ta 3arajbHe
PETYIIOBAaHHS TEXHOJIOTIYHOTO TPOIIECY 3IIACHIOETHCS 3aBISKH TaTYMKAM PiBHS
(L, mMm), tucky (P, MIla) ta temneparypu (T, °C), a Takox CHUCTEMOIO, IO
CKJIaJIa€ThCsl 3 PEAYKIIMHOro kiamaHy (Ha cxXxemi He BKa3aHO), BEHTWIIB Ta

3aCyBOK.

ByrneBomHeei rasu

T-7

PE-1

Opaxuia
D-2 nmk.-180°C

K_ITH]]]]]I]]]]]]]]]]]]]]-P

IliaroTormeHA
nosjiMepHa
CHpOBHHA

Teepouit
3ATHIIOK

£ Dpakmia
180-360(380)°C

Pucynoxk 5.2 — JlinsiHKa TEXHOJOTIYHOI TEpepOOKHU MOJIMEPHOI CUPOBUHH

[TigroToBneHa moOJiMEpHAa CHPOBHMHA HAAXOIUTh JIO  CHEHiaIbHOTO
3aBaHTaxXyBanbHOTO TpucTporo (3II) peakropy (P-1), ae Bi1acHO 1 BimOyBaeThes ii
nipoJii3 3aBasku HarpiBaHHIO (10 450-470 °C) nanpaukoMm (I1), sxuit po3TamoBano
B kapoBiit Tpy6i1 (OKT), 1m0 3HaxoauThes B HIDKHIN (KyOOBiiM 4acTHHI) peakTopa.
Peakrop  (P-1) 3amoBHenuit  karamizatopom  Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5
(cmiBBimHOIIEHHST 3aBaHTakeHHss — 1:1). ITlapm mipomizy CUpPOBUHH, IIIO
YTBOPIOIOTHCS B HIKHIM yacTuHi peakTopa (P-1) migiiMaroTbest 10 HOT0 BEPXHBOL

YaCTHHHU, TMPOXOIAYU Kpi3b Kartamizatop. [Ipu 1pomy, BigOyBarOTbCS XiMidHI



129

peakuii, mexaHi3M skux, HaBeneHo y PO3AUII 3 Tta ekcnepiMeHTaIbHO
niarBeppkenHo y PO3 I 4.
Tabmumg 5.1

3arajbpHa XapaKTepUCTHKA AUISHKHA KaTaITHYHOTO MIPOTi3y

HaiiMmenyBanHs napameTpy OnuHuI 3HaueHHS
BUMID.

CupoBuHa - HDPE a6o PP,
a00 X cymir

Po3mip noapiOHEHUX YaCTOYOK CUPOBHHHU MM o 10

[ToTyXHICTH 110 CUPOBHHI KI/TOJ 200-500

Butpara nanua KI/TOJ 12-30

3arajibHe CIIO’KMBAHHSI €JIEKTPUYHOT eHeprii | kBT/ron 55

Pexxum poGoTH ycTaHOBKH - [lepiomnunuii

Jami mpoayKTH peakiiii, mpoxoasiuu TermioooMiHHUK (T-1), 0X0I01KyI0UHnCh
3a paxyHOK Bifoopy tera ¢pakuiero 180-360(380) °C, temmooominnuk (T-2) ne
OXOJIOJIKYIOTBCS 32 PaXyHOK BIJIOOpY TeIula CTaOUIBHUMU TPOJYKTaMHU PEaKIlii Ta
3 temneparyporo 300-320 °C nmoctynatoth 10 peaktopa (P-2), sikuii 3a110BHEHO
karamizatopom Ni-H-ZSM-5. Ilicns npoTikaHHS BiIMOBITHUX pPEakiid (IuB.
PO3JAIJT 3), npoayktu mnpoxoAsTh TemioooMiHHUK (T-3) Ta mocTymaroTh 10
cenaparopy (C-1). B cemapatopi Hu3bkoro Tucky (C-1), BimOyBaeThcs
BIJIOKpEMJICHHSI BYTJICBOJHEBHMX Ta3iB 1 BOJHIO (BIIBOJATHCS 3 YCTAaHOBKH) BiJ
PLIKHUX MPOIYKTIB MipOi3y, sIKi 3a fonomoroto Hacocy (H-1), mpokadyroTbest Kpisb
termooominauku (T-4, T-2, T-5), miairpiBatounch HAAXOAUTH 0 PEKTUPIKAIIITHOT
kojonn (K-1). 3 Bepxy kononu (K-1) Buxonmars mapu ¢pakuii n.x.-180 °C, ski
OXOJIOIKYIOThCSl B TerooominHukax (T-6+T-7) ta 30uparoThes y pediexcHii
emkocti (P€-1) 3Biaku Hacocom (H-2) momaerbest Ha 3pormieHHs kojoHu (K-1), a
OaslaHcoBa KUIBKICTh, Kpi3b (GuibTp (PD-2) BUBOAUTBHCS 3 YCTAHOBKH. 3 HU3Y

kononn (K-1) BuBoguThCs 1boBUM mpoaykT — dpakiist 180-360(380) °C. Onun
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noToky, HacocoM (H-4) mogaeTncst kpi3pb TeriooOminauk (T-1) ge mimirpiBaeTbes a
nam HaaxoauTh g0 Hu3y kosionu (K-1) nnms miarpumanHs temmepaTypd B ii
HWKHIN YacTuHi (Taps4auil cTpyMinsb). [Hmmit moTtik, Hacocom (H-3) mpokadyeTnes
kpi3b TerooOMiHHUKHU (T-4 Ta T-8), 0XOJOMKYHOUHCH MPOXOIUTH Kpi3b (PUIHTP
(d-1) Ta HagxomWTh HA AUISHKY 30€piraHHs Ta KOMITAYHJIyBaHHS TOBapHOIO
MPOIYKTY.

HinsHka 30epiraHHs Ta KOMIAyHAYBaHHS TOBApHOI'O MPOAYKTY (JIMB. pHC.
5.3) cknagaetbest 3 pesepByapHoro napky (PI'C-1+PI'C-7), mo3yrouoro Hacocy
(IH-1), romorenusytouoro npuctporo (I'TI-1), macocis (H-1+H-3), dbinsrpiB (-

3+®-6), manuBo-po3aaBasibHOro puctporo (ITPII-1) Ta TpyGonpoBomis.

paxiz 180-360(380)°C

¢

I
¥ PIC-1 A PTC-2
w( (
[ 3
H-5
I
v PIC-3 v PI'C-4

H-6

[TanurO 70 CIIOKHBAYA

Pucynok 5.3 — [{insHKa 30epiraHHs Ta KOMIIAyHTyBaHHSI TOBAPHOTO MPOIYKTY

3aranpHE PETYNIOBaHHS TEXHOJOTIYHOTO MPOIECY 3MIHCHIOETHCS 3aBISKH
natunkam piBasa (L, mm), Tucky (P, MIla) ta temneparypu (T, °C), a Takox
CHUCTEMOIO KJIallaH1B, BEHTHJIIB Ta 3aCyBOK.

Opakmis 180-360(380) °C nmagxoauth 10 pesepByapiB (PI'C-1+PI'C-4) na
30epiranns. J[ani pe3epByapu 00JaHAH] MIAITPIBOM Ta MAIOTh AP TETUIO130JIII1.

3BiaTH, 3a gonomoror HacociB (H-5+H-6) mo TpybomnpoBoaam, kpizsb puibTp (D-3)
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BOHA HAIXOJWUTH 0€3MOCepeHbO 0 MaauBO-po3noAinpHoro npuctporo (I[1PII-1) a
Jlaji 10 KiHIIEBOTO CIIOXKKBada. Ajie B TUX BUITQJIKaX, KOJU CIIOKUBAYEBI MOTPiOHE
MOPCBHKE MaJINBO MiABUIIEHOI SKOCTI [173] To cxema mepenbayae moxauy pakuii
180-360(380) °C no romorenusyrouoro mnpuctporo (I'TI-1) nme, BmacHe 1
B1IOyBaeThCcsl KOoMIayHAyBaHHS ¢pakiii 3 mnpucankamu. Ilpucaaku abo
komnonenTu Haaxonate 10 (I'TI-1) 3 pesepByapiB (PI'C-5+PI'C-7), kpi3p binbTpu
(d-4+d-6), 3a gonmomororo a03yrdoro Hacocy ([IH-1), mo mae copouky oOIrpiBy.
l'otoBe TtoBapue mnamuBo 3 (I'TI-1) wacocom (H-7) mnonmaerbcss [0 mNanuBoO-

posmnoauibHOTO npuctporo (ITPII-1), a mami 70 KIHIIEBOTO CIIOKUBAYA.

5.2. XapakTepucTuKa TEXHOJIOTIYHOTO 00JIaTHaHHS.

3arajibHa XapaKTepUCTHUKA TEXHOJIOT1YHOTO 00J1aIHaHHS, 110

BUKOPHUCTOBYETHCS JJIsl BAPOOHUIITBA MOPCHKOTO IMajMBa 3 BTOPUHHOI MOJIMEPHOI

CHUPOBHUHH, MPEJICTABICHO B Tab. 5.2-5.4.

Tabmuis 5.2
3aranpHa XapaKTePUCTUKA TEXHOJIOTIYHOTO 00JIaTHAHHS
JUJISTHKY TTOTIEPEAHBOT MiATOTOBKYU CUPOBUHM [174]
HaiimenyBanns OnuHUIT Texnonoriune o0maTHAHHS
napameTpy BUMID. Hpobapka | Banna | CymmibHa | CTpiuKOBUH
dnoTarii | MammHa KOHBEEDP

[ToTyxHICTb 11O KI/TOJ 1000 600 500 1500
CHUPOBHHI
CnoxuBaHHs kBt/ron 155 4,5 37 45
CICKTPUYHOI
eHeprii
JloB:KrHA poTOpPY MM 800 - - -
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Kinbkicth IIT. - 4 - -

JonaTen

HIBUIKICTD PYXY m/c - - - 2,5

CTPIYKH

06’em M’ - 4,5 -

Pozmip dpaxmii MM o 10 - - -

Tuck Boau B MIla - 0,2-0,3 - -

cucremi

Maca KT 4700 1300 2650 500

["aGaputhi MMXMMXMM | 2100% 6000x 1500 10000x

po3Mmipu 2800x 1650x% 1800x% 500x
2700% 3750 3000x 1000

Ta0murg 5.3

3aranpHa XapaKTePUCTUKA TEXHOJIOTIYHOTO 00JIaTHAHHS

TUISTHKA KaTATITHYHOTO TPOJIizy

HalimenyBanns napametrpy | OauHuii TexHonoriyne o0IaAHaAHHS
BUMIp. | Peakrtop | Peaktop Kononna
Nel No2 pexTudikarii
Tuck Mlla 0,5-1,0 | 0,3-0,5 0,12-0,15
Temneparypa °C 450-470 | 300-320 100 + 130
190 + 220
TpuBainicth nporecy XB 40-60 30-45 -
Temneparypa raps4oro °C - - 300-320
CTPYMEHS
Temmeparypa npoayKTiB °C 430-440 | 340-360 40-50
[lepenan Tucky y GiabTpi MlIa 0,08-0,09
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Tabmuus 5.4
3aranpHa XapaKTepUCTUKA TEXHOJIOTTYHOTO 00J1aIHaHHS
JUTSTHKY 30epiraHHs Ta KOMIIayH/TyBaHHS
TOBapHOTO NMpOoayKTy [175, 176]
HaiimenyBanHs 001aiHaHHS OnuHuI 3HaueHHS
BUMIP.
Pesepsyap (PI'C-1+PI'C-4):
06’em M’ 60
["abaputHi po3mipu J{oBxkuHa MM 11280
HiameTtp MM 2800
ToBmMHA CTIHKA MM 5
Maca KT 4000
Temmneparypa 30epiranus °C -30+60
PiBens 3armoBHEHHS MM 2400
[ap Tertoizosiii MM 100
PeszepByap (PI'C-5+PI'C-7):
06’em M 30
JloBxrHa MM 7600
Hiametp MM 2400
ToBmMHA CTIHKHA MM 5
Maca KT 2780
Temnepatypa 30epiranas °C -30+60
PiBeHb 3ar1oBHEHHS MM 2200
[ap Tertoizosii MM 100
Hacocu (H-4+H-7, IH-1):
IIpoayKTHUBHICTB M3/ron 1-20
Maca KT 164-420
[ToTy>xHICTh TBUTYHA kBt1/rox 3-12
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[Iponorxenus tadm. 5.4

["omorenizytounit npuctpiit (I'TI-1):

IIpoayKTHUBHICTB M3/ron 5-15
HIBuakicTh 00EpTaHHS POTOPY 00/xB 1500-3000
I"abapuTHi po3mipu MM 1184 x500x1100
Maca KT 120-160
[ToTyxHICTh NBUTYHA kB1/rox 5-8

OinpTpu (P-3+D-6):

[lepeman THCKy y QinbTpi MlIa 0,04-0,06
Temmneparypa ekcruryaraiii °C -40+50
Maca KT 35-50
YMoBHUIT poxif MM 80
Bucora MM 480-600
[Hupuna MM 350-450

5.3 3aranbpHuil TIaH po3TanlyBaHHs 00JaHAHHS

3aranpHUM TJIaH PO3TalllyBaHHS OOdaaHAaHHS (AUB. puc. 5.4) € 4aCTHHOIO
TE€HEPAIbHOTO TIJIaHy BUPOOHUIITBA, KU CKJIAJAETHCS 3 ypaxyBaHHSM PENbePy
MICLIEBOCTI, HOTO  TEONOTIYHWUX 1  TIAPOTEONOTIYHMX  OCOOJIMBOCTEH,
METEOPOJIOTIYHUX YMOB, HOMEHKJIaTypH HadTOonpoaykTiB Tomo [177-179].

3anns MiHIMIZalil JIOTICTUYHUX BHUTPAT, BUPOOHHUIITBO MOPCHKOTO TalliBa
HEO0OX1THO PO3TaIIOBYBaTU B Oe3rocepeaHb01 OJM3bKOCTI BiJl MiCIlb HAKOTTUYCHHS
CUPOBHUHM — MOJIMEPHUX BIJIXO/IIB Ta CIIOKUBAHHS MaJIMBa, TOOTO B MPUIIOPTOBHUX
paifonax. 3 wmetoro Oe3mepebiiiHOrO (QYHKIIIOBaHHS BHUpPOOHUIITBA, Ha IOTO
TepUTOPii HEOOXIHO CTBOPUTHU CKJIaJ BijcoptoBaHoi cupoBunu (CBC), 3amac
SAKOTO 3/aTeH 3abe3nedyBaTd BHUPOOHMUIITBO B mpoaoBxk 3-5 mi0. Ha rtepuropii

BUPOOHUIITBA TaKOX po3TamoBaHi OyAiBis oneparopuoi (bO), nadopatopii (3JI),
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kotenbHs (KO) Ta ycranoBka ountienss ctivaux Boj (YOCB), siki yTBOPIOIOThCS

MIpU TPOMUBAHHI NOIPIOHEHOT CUpOBUHU B BaHHI1 (ioTatti (BD-1).

VOCB
CK-1 AP-1 eBe
5O
B®-1
CK-2
CM-1
CK-3
P-1 P2 K-1 E
© qgl T-5 T-7 T-8 -
T-1 T2 T3 T-4 E‘I’% PR S
®-4
H-5
) 1 6 8 D
PrC-1 pre-2 n®-3 @ 8 (IZD PIC-6
H-6 D-6
oD (=1 a [o_] e
Prc-3 PIC-4 —prm o
Q H-7
ACIT —t—u—p—n IIPIL1

Pucynok 5.4 — 3aranpHuil miaH po3TalryBaHHs 00J1aHAHHS

Jlane BUPOOHUIITBO AOLIIBHO PO3TAIIOBYBaTH MoOIM3y HadTOmepepoOHHX
3aBOJIIB a00 Oe3mocepeHbO HA IX TEPUTOpii, BUKOPUCTOBYIOUM iX KOMYHIKaIlii
(EJIEKTpUYHI MEPEKU, BOJIONIOCTAYaHHS, BOJOBIABEICHHS TOIIO), ajJie BOHO TaKOXK
MOKe OyTH 1 CAMOCTIMHHUM 00’ EKTOM.

BpaxoByroun noxexe-BuOyxo HEOE3MEeUHICTh BUPOOHUIITBA BOHO TTOBUHHE
Oyt 3a0e3leueHe TeXHIYHMMHU 3aco0aMM Ta MarepiajlaMH, MPU3HAYEHUMH JIJIs
Jokamizamii 1 JIKBiAamii  HACHIIKIB  aBapiiHUX  CHUTYyallid, HaMPUKIA]

aBTOMAaTUYHOIO cucTeMoro noxexxoracinus (ACIIT) [180].
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PesepByapHuii napk moBUHEH OyTH YIpyHOBaHHWI HA OKPEMOMY MalJaHUUKY
Ta PO3TAllIOBAaHUM BiJT OCHOBHOTO TEXHOJIOTIYHOTO oOJiagqHaHHsS 1 Oy/iBeb
BUpOOHMIITBA, HE MeHIIe HiXK 40 M Ta 100 M, BIAMOBIAHO.

Teputopiss BUpOOHUIITBA O0OB’A3KOBO OTrOpPOKY€EThCS. Bucora oropoxi
CKJIaJla€ 2 M, a BIJICTaHb BIiJl OydiBeJb 1 CIOPYJ BUPOOHHUIITBA A0 i1 OrOpOXKI

MOBUHHE OyTH HE MeHIIe Hik 5 M [176].

5.4 HowmenknaTypa OTPMMaHUX NPOAYKTIB Ta pPEKOMEHAAIll, MOAO0 iX

MMoAAJIbINOT0 BUKOPUCTAHHA

3aranbpHa XapakTEPUCTUKA MPOJIYKTIB, SIKI YTBOPIOIOTHCS MPHU BUPOOHUIITBI

MOPCBHKOTO TMaJMBa 3 BTOPUHHOT MOJIIMEPHOI CUPOBUHHU, IIPEeCTaBeHa B Ta0I. 5.5.

Tabmuns 5.5
3arajibHa XapakTEPUCTHUKA MPOIYKTIB KaTAIITUHYHOTO Tipoi3y [181-183]
HaiimenyBaHHs IpOIyKTY Buxig, Hanpswm nopansmoro
% 3aCTOCYBAHHS
ByrneBoanesi ra3u, BojeHb 7-11 OTpuMaHHS TEIJIOBOT €HEeprii
Opaxkiris m.x.-180 °C 10-14 CupoBuHa 1J11 OPTaHIYHOTO
cunte3y/KommoneHnt

BUPOOHUIITBA aBTOMOO1IbHOTO

OCH3UHY
Opaxkiris 180-360(380) °C 64-75 Bupo6HUIITBO MOTOpPHOTO
najanBa: MOPChKOro abo
aBTOMOOLTEHOTO
TBepauii 3aIMIIOK 7-10 BupoOHunTBo TBEpANX

MaJuBHUX OPUKETIB /
HanosHroBau npu 10p0oKHEOMY

Oy/IIBHUIITBI
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5.5 Tlepenik MWKIATUBUX Ta HEOE3NEUHUX BUPOOHUUUX (PAKTOPIB

[epenik mkiamTuBUX 1 HEOE3MEUYHNX BUPOOHMUMX (DAKTOPIB Ta JKeperna ixX

BUHUKHEHHS MTPUBEIEHO y Tab. 5.6.

Tabmuis 5.6

[epenik mkigIMBUX 1 HEOE3MEUHUX BUPOOHUYNX (HAKTOPIB

No [xiamuBi 1 HEOE3MMeuH1 BUPOOHUY1 Jlxepena iX BAHUKHEHHS
n/m (dhaxTopu
1. | Bucoxi remnepatypu (300-470 °C) Texnonoriune oOmaTHAHHS
2. | IligBumenuii Tuck (mo 1,0 MIla) Texnosoriuae o0agHaHHS
3. |lllywm Ta BiOparis Bentumnsmiitna cucrema

orepaTopHOi Ta Jaboparopii,

TEXHOJOTIYHE 00JIaJHAHHSA

4. | Enextpuuna nanpyra (220B, 380B ) Cucrema KepyBaHHs TPOLIECOM,

€JIEKTPOOOTaTHAHHS
5. | HepBoBo-nicuxiyHi mepeBaHTaKEHHS [Tocriiine MOBTOpEHHS 11l iU
— MOHOTOHHICTb Ipalii BUKOHAHHI poO0YMX 000B’SI3KIB
6. |Bubyxo-noxexenedesneka. Piaki JlinsHKA 3 TEXHOJOTTYHUM
MPOTYKTH BITHOCSATHCS JI0 oOnagHaHHSIM Ta pe3ePByapHUM
JIETK03aiMHUCTUX pedoBUH (t.;<61 °C) apKOM

OxpiM HaBeAEHOTO BHUIIE MEPENiKy MIKIIIUBUX 1 HEOE3MEYHUX BUPOOHUYUX
(bakTopiB, TAKOX CJIIA PO3IJISHYTH 1 MIKIJJIUBI JIJI1 OpraHi3My JIFOJUHU PEYOBUHU,
K1 YTBOPIOIOTBCSA MpH peaiizamii BUpOOHMYOro mpouecy. B 3anexHocTi BiAg
nepeiky Ta IIKIAJIMBOI JAii IMX pPedyoBUH, (OPMYIOTHCS TIpaBUiia, HOPMHU
eKCIUTyaTalli TEXHIYHOro oOJlafHAaHHS  YCTAaHOBKH, OOHUpPAIOThCS  3acolu
KOJICKTUBHOTO  (BUTSDKHE OOJIamHAHHA Yy TNpUMIIICHHI Jjabopatopii) Ta
1HIMBIIyaJIbHOTO (pecmipaTopu, mpoTturasu) 3axucty [184, 185].

HIkinuBl pe4OBUHU, SIKI MOXKYTh 3yCTpIlUaTUCS HAa BUPOOHHUIITBI MOPCHKOTO
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najuBa 3 BTOPUHHOI OJIIMEPHOI CUPOBUHU, MPECTaBIEHI B Ta0I. 5.7.
Tabmurs 5.7
XapakTeprucTuka UMOBIPHHX IIKIATUBUX PEYOBUH BUPOOHUIITBA

MOpchbKoro naiausa [186-188]

'K,
PeuoBuna BrnnuB Ha mroauny 3 NFPA 704
MI/M

H, Hepsose noapasHeHHs 10 0

Mae cnabKy HapKOTHYHY JI110, BUKJIMKAE
3aIUIIKY, TOJOBHUMN O1J1b, COHIMBICTb,
C,He 3alIaMOPOYCHHS, TT1JIBUILICHE 300 1
CIIMHOBUIEHHS, OJIOBOTY 1 BTpaTy

CB1IOMOCTI

Buknukae 3amaMopodeHHsI, COHIUBICTb,
C,H, c1a0KICTh, TOJIOBHUM O171b, TOYEPBOHIHHS 200 2

Ta CBEpOIXK MIKipH, CTL030TeUa, Pi3b B 09axX

[Ixia711BHI BIJIUB HA LIEHTPAJIbHY HEPBOBY
CsHg cuctemy (OTpy€eHHs, OtoBaHHs, MoxJuBuii| 300 1

JIeTaJTbHUHN KIHEIh)

Mae cnabKy HapKOTHYHY 1110, BUKIINKAE
3aIUIIKY, TOJOBHUM O1JTb, COHJIUBICT,
C;sHs 3amaMOPOYCHHSI, ITiIBUIIICHE 300 1
CIIMHOBU/ILJICHHSI, OJIFOBOTY 1 BTpaTy

CB1IOMOCTI

Buknukae mu3dyHKIIO JIereHeBO-
C,Hio by 300 1
JIMXAJIBLHOTO arapary

Mae cnabky HapKOTHYHY [I110, BUKIIUKAE
3aIUIIKY, TOJIOBHUN O1J1b, COHJIMBICTb,
C4Hg 3alIaMOPOYCHHS, TT1JIBUILICHE 300 1
CIIMHOBUIEHHS, OJIIOBOTY 1 BTpaTy

CB1IOMOCTI

BruiBatoTh Ha HEHTpaJIbHY HEPBOB
Cs. |y y HCPBOBY 300 |
CUCTEMY
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5.6 Po3paxyHOK TOKa3HHWKIB TEXHIKO-€KOHOMIYHOI OIlIHKH €()EKTUBHOCTI

BUPOOHUIITBA

PiBenp  e(EeKTUBHOCTI  BHYTPIIIHHOTOCIOJAPCHKOTO  YIpaBIiHHSA  Ha
BUPOOHUIITBI BIJIIrpa€e Ay>Ke BAXKIHUBY POJib Y 3a0€3MEUEHHI CTaJIoro pPO3BUTKY
ekoHOMIkH. [Ipu 1boMy, e(eKTHBHE BUKOPHCTAHHS EHEPIETUYHHX PECYPCIB
BUPINIYIOTHCS 0€3MOCepeIHhO Ha CaMOMy BUPOOHMIITBI, 3aBISKUA BIPOBAIKEHHIO
e(peKTUBHOI cUCTEeMa KEpyBaHHsS BUPOOHHUIITBOM, LI0 0a3yeThCs HA PO3PAXYHKY
MOKa3HHUKIB TEXHIKO-€KOHOMIYHOT OIIIHKU €(eKTHUBHOCTI BupoOHuITBa [ 189, 190].

Hwxue npencTraBuMo po3paxyHOK MOKa3HUKIB TEXHIKO-€KOHOMIYHOT OIlIHKHU
e(pEeKTUBHOCTI BUPOOHUIITBA MOPCHKOTO IajlBa, OTPUMAHOTO 3 BTOPHHHOI
TIOJIIMEPHOI CUPOBUHHU, SIKAH CKJIAIa€ThCS 3 HACTYITHUX €TaIliB:

1) BuznaueHnHss cupoBHHHOI 0a3u 1 00’eMiB BUpoOHHIITBA. [louaTkoBUMU
JAHUMHU JUISI PO3PaXxyHKY € TIOTYXKHICTh YCTAaHOBKM 10 CHPOBHHI Ta BHUXIiJ
MPOJYKTIB KaTATITUYHOTO MIPOI3y sK1 IpeacTaBieHi B Tabi. 5.1 ta Tab. 5.5.

2) Po3paxyHOK BUTpaT Ha CHPOBHHY, MOMYTHY HPOAYKIIIO Ta Marepiaiu

BU3HAYAIOTHCSA 32 POPMYIIOLO:

B=1I1]xH (5.1)

ne I]— BapTicTh 1T CHPOBUHU, TTOMYTHOT IPOIYKIIIi, MaTepialiB;
H — Ki7bKICTh CUPOBUHH, MOMYTHOT MPOAYKIIIi 1 MaTepiaiiB Ha BECh BUITYCK
OCHOBHOTO MPOAYKTY, T/PiK.
BapricTe cUpOBHHU 3 ypaXyBaHHSIM BUTpAT Ha COPTYBAHHS, TPAHCIIOPTYBaHHS
Ta JIOTICTUYHI JOCTIHKEeHHs, puitHsTa Ha piBHi 10 000 rpu/T [191].
[Tpu upoMy, HOpMa BUTpAT HA OCHOBHI MaTepiajy CKIIaJIaE:
H (cupoBunn) = 1752/1226,4= 1,43 /1.
H (xaranizatopy) = 0,65x10 ~3 /.
Butpatu cupoBuHU 1 MaTepiaiiB sl peajizaiii TeXHOJIOTIYHOTO MPOLECy,

npejcTaBiieHl B Tab. 5.8.
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Tadomur 5.8

BapTicTe cupoBUHM 1 MOMYTHOT MPOAYKIIIT

Butpatu Ha BUpOGHUIITBO
Ilina 3a
HaiimenyBanus — OcHoBHoOro 1p. OCHOBHOTO Mp-Y
y TPH/T B PIK, MJIH.TPH

CupoBuHa 1 MaTepiau:
[Tomimepu 10 000 20408,10 25,02
Karamizarop 170000 110,5 0,14

x - 20 518,60 25,17
[TomyTH1 mpoayKTH:
Opaxiis m.x.-180 °C 19500 2 340,18 2,87
TBepauii 3aMHIIIOK 5500 440,31 0,54

x - 2 780,18 3,41
3) BuTpatu Ha nNaMMBHO-EHEPreTHYHI peCcypcu — 1€ BUTpaTH, IO

BUHHUKAIOTh Ha MIANPUEMCTBAX HadTomepepoOHOi ramy3l Iij 4yac BUPOOHMIITBA

MPOAYKIli BCTAHOBJIECHOT SKOCTI 32 YMOBHU €()EKTHBHOTO BHUKOPUCTAHHS TEXHIKH,

TeXHOJOr1i. BuTpatu Ha nmaaMBHO-eHEPreTHUHI pecypcH NmpeacTaBieHi B Tadm. 5.9.

Tabmu1s 5.9
[TanuBHO-eHEPTETUYHI BUTPATH
Ne HaiimenyBaHHs Hopma | LliHa, BapricTs
/I MIOTOKY BUTpPAT | TPH. Ha It Ha Bech
Ha IT OCHOBH. BHUITYCK
OCH. np-Ty, 3a pIK,
MPOA-TY TPH./T | MJIH. TpH.
1. | Enextpuuna enepris, kB1/roa 55 2,05 112,75 0,14
2. |IlanquBo  TexHOJIOTIYHE,  0Oe3
ypaxyBaHHS BJIACHOTO MajuBa, KT 100 22 2200 2,70
Bcroro - - 2 312,75 2,84
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4) Po3paxyHok QoHIy 3ap0o0iTHOI miaTHI poOiTHUKIB. BoHa Bu3HavyaeThes y
BIIMOBIAHOCTI 70 IITaTHOTO  PO3KJIAay TMpaliBHUKIB, 10 3aiSHA B
TEXHOJOT1YHOMY mporieci. Ilpemiss mianmpuemcTBa Ta TOAWMHHI Tapu(HI CTaBKU
NPUUHATI Ha piBHI TapudiB, ICHYIOUHX MIJNPUEMCTB HadTOmEepepoOHOi ramysi
Ykpainu.

®oH/ 3apoOITHOI MJIaTHI OCHOBHBIX POOITHUKIB CKIIAJIAE:

@, =11xnx3IT (5.2)

Jie 1 — KUTBKICTh POOITHHKIB (n=4), 4OJL.;

311 — 3apo0iTHa miaTa poOITHUKIB, TPH/MICSIIb.

@D, =11x4x25000=1,10 maH. rpH.

5) Po3paxyHoK BiJipaxyBaHb Ha COlllaJibHE CTpaxyBaHHs. BinpaxyBaHHs Ha
colliabHe CTPaxyBaHHS 3T1HO A1I0YOr0 3aKOHOAABCTBA Y KpaiHu, MPUHMAETHCS

Ha piBH1 22,00 % Bix oIy 3apOOITHOT TUTATH Ta BU3HAYAETHCS SIK:

D, .= Dyx (22,00/100) (5.3)

D, .= 1,10x22,0/100 = 0,242 ™miH. TpH.

6) Po3paxyHok  amopTu3aliHUX  BiJpaxyBaHb. AMoOpTH3alliiiHI

BIJIpaxyBaHHs MPU CEpeAHii 1IeXO0B1il HOPMI aMOPTHU3AIIii:

A,=~(V,x0,%a)/100 (5.4)

ne V, — nuToMe KariTaloBKIAJACHH Ha OAWHULIIO MIPOAYKIi, TPH/T;
O, — 00’eM BUPOOHUIITBA MPOIYKIIii, T;

a — CepeHe 3BakeHa HopMa amoptu3aliii (mopiBaye 15 %).
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A,=80%1226,4x15/100=0,015 mnH. rpH.

7) Po3paxyHOK BUTpaT Ha MNOTOYHHUU pPEMOHT. BuTpatu Ha NOTOYHUU
PEMOHT BHM3HAYaKOThCA 3a AHAIOTIYHOK (GOPMYJIO, IO 1 aMOpTH3allllHI
BiJIpaXyBaHHs, TUIbBKM 3aMicTb HopMmH amoptuzamii (15 %) BBoAMMO

CEepPEeAHbOCTATUCTUYHUMN MOKA3HUK — 12 %:
Bpey=(V,<0,x12)/100 (5.5)
Bpey=(80%1226,4x12)/100=0,012 muH. rpH.
8) Po3paxyHOK 11eXOBHX, 3arajlbHO3aBOJICEKUX Ta M03aBUPOOHHYUX BUTPAT.
[lexoBi, 3arajJbHO3aBOJACHKI Ta TMO3aBUPOOHHYl BUTPATU NPUHMAIOTHCA

piBaumu 1 %, 2 % Tta 0,5 % Bix cyMu ycix MONEpEAHIX CcTaTe BUTPAT BiJMOBITHO

Ta CKJIadarOThb:

Byex=0,01%(21,76+2,84+1,10+0,242 +0,015+0,012) = 0,26 muH. TpH.

Biaczae= 0,02%(21,76+2,84+1,10+0,242 +0,015+0,012) = 0,52 MaH.rpH.

Biosaep =0,005%(21,76+2,84+1,10+0,242 +0,015+0,012) =0,13 muH. rpH.

9) PospaxyHok cob6iBapTocti mpoaykimii. [Ipyu kambkyssiii coGiBapToCTi

BUKOPHUCTAHI JI0Yl I[IHU, Tapudu Ta OCHOBHI TIIOJIOXKEHHS 3aTBEPJIKEHI

MIHICTEPCTBOM €KOHOMIKM YKpainu. KanbkyJsiiis moBHOT cOO1BApTOCTI OCHOBHOTO

OPOAYKTY MpeacTaBieHo B Tad. 5.10.
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Taomurs 5.10

Kanbkysitist co01BapTOCTI OCHOBHOTO ITPOJIYKTY

HaiimenyBaHHs cTaTTi BUTpaAT

Butpatu Ha BHup
OJIMHMII OCH.

IPOJIYKTY, TPH/T

Butparu Ha BHp
OCH. IPOYKTY B

PIK, MJITH.TPH

CupoBuHa 1 MaTepiany 3a

BHUpaxyBaHHSAM MOMYTHO1 17 742,99 21,76
MPOYKITT

ITannBHO-€HEPT. BUTPATH 2 315,72 2,84
3apo6iTHa TUTaTa MpaIliBHUKIB 896,93 1,10
HapaxyBanHs Ha 3apo0iTHY 1U1aTy 197,33 0,242
AmMopTu3artis 12,23 0,015
[ToTouHMi1 peMOHT 9,78 0,012
IlexoBi BUTpaTu 212,00 0,26
IlexoBa coOiBapTiCTh 21 386,99 26,229
3arajibHO3aBOJICbK1 BUTPATH 424,00 0,52
3aranpHa BUpOOHHUYA COOIBAPTICTD 21 810,99 26,749
[To3aBupoOHUYI BUTpATH 106,00 0,13
[ToBHa cOOIBapTICTH 21 916,99 26,879

10) Po3paxyHoK moaaTKy Ha J0JIaHy BapTICTh 1 OCHOBHMX E€KOHOMIYHHUX

MOKA3HUKIB.

Po3paxyHOK BIITyCKHOI 1IHU TIAJIMBA JIJIsl CYyAHOTUIABCTBA

=C,+1I+1l/]B

ne C, — moBHa co01BapTICTh 1T MOPCHKOTO ManuBa, IPH.

11 — npulbyTok BiJ peanizauii T MOpCHKOTO MajuBa, IPH.

11/]B — noiaTok Ha JI0JJaHy BapTiCTh, IPH.

(5.6)
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Benuunna npuOyTKy BHU3HAYA€THCS HAa OCHOBI PiBHS PEHTAOEIBHOCTI, IO

3amaerbes (25 %).

[ina 1T manmBa nJist Cy THOTIJIABCTBA 3 ypaxyBaHHsM [1/[B:

I]=1,25%21916,99x1,2=32 875,49 rpH.

Po3paxyHok 00’emMy peaii3oBaHOi MPOAYKIIIi:

By, =L*xQ, (5.7)

B,,=32 875,49 x1226,4= 40,32 MuH. IpH.

PospaxyHnoxk /1/[B 3a BCi€0 MPOAYKIIEIO:

1B, = B, % 0./100 / (1+a /100), (5.8)

Jie 0. — CTaBKa MOJATKy Ha J0JaHy BapTiCTb.

1J]B, = 40,32x20/100/(1+20/100) = 6,72 mmH. TpH.

PospaxyHnok 00’emy peami3aritii 6e3 ypaxyBauus [1/[B:

B, =B,,— 1B, (5.9)

B,=40,32 — 6,72 = 33,60 MJIH.TpH.

Po3paxyHOK MOTOYHHMX BUTpAT:

B, = C,x0, (5.10)



B, =1226,4%21 916,99= 26,88 muH. rpH.

Po3paxyHnok 6amaHcoBoro mpuOyTKY Bij] peasizamii mpoayKIIii:

11;=B,— B,

11l =33,60 — 26,87= 6,72 MJIH. TpH.

Po3paxyHok nojgaTky Ha mpuOyTOK:

H=IT; % /100

ne S — craBka nojaTky Ha npuOyTok (18 %).

H=6,72x18/100 = 1,21 muH. rpH.

Po3paxyHOK 1HIIKMX IJIATEXKIB 3 MPUOYTKY:

11, = IT; xy /100

nie y — 1HI maTix 3 npudyTky (18 %).

H=6,72x18/100 = 1,21 muH. rpH.

Po3paxyHok npudyTKy

1I,=11;,— H—1I,

11,=6,72— 1,21 — 1,21 = 4,30 MmuH. rpH.
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(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)
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Pospaxynok ponmoBiggayi

Do = P /0D (5.15)

ne P — uuctuii 00’ eM Ipoaak, MIIH. TPH.;

O® — cepeaHi OCHOBHI (POHIU, MITH.TPH.

D, = 23,39 /0,098112= 238,40 MH. TpH./MJIH. TPH.

Po3paxyHok peHTa0eapHOCTI BUPOOHHUIITBA!

P=11,/C, (5.16)

P =(4,30/26,879) x100 % = 16,00 %

BapTicTh npoayKTUBHOCTI mpaiii Ha OAHOTO OCHOBHOTO POOITHHKA:

T =B,,/4 (5.17)

1T = 33,60 /4 = 8,40 MJH. TpH./40J1.

HarypanbHa npoayKTUBHICTB IIpalll Ha OJJHOTO OCHOBHOI'O pOOITHHKA!

1T, = 0,/4 (5.18)

11T, = 1226,4/4 = 306,6 1/uemn.

Po3paxyHOK 04iKyBaHOTO €KOHOMIYHOTO €(EKTy BiJ] BUPOOHUIITBA MaIMBa

JIJISl Cy/THOTLJIABCTBA:
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EE = Umn - Hom.n. (519)

ne L[, , — BiamyckHa 1iHa 3a | T ToBapHOTO NayiMBa, TPH/T (MIpUIIMAaETbCA HA PiBHI
920 $ a6o 35 144 rpu. [192]);

L,m . — BiAMyCKHA 11iHA 32 | T OTpUMAHOTO MaNMBa, FPH/T.

Ep=35144-32 875,49 =2 268,51 rpu./t

[IpeacTraBineHuii po3paxyHOK TMPOBOJMBCS BHUXOISYM 3 MiHIMAJIBHO-
MPUITYCTUMOI MOTYKHOCTI BUPOOHUIITBA MO cHpoBHHI (Ha piBHI 200 Kr/ronu.), 3i
301IBIICHHAM IMOTY>KHOCTEH BUPOOHUITBA, Oyje CcrocTepiraThcs 3pOCTaHHs HOoro
pPeHTa0ENbHOCTI Ta OYIKYBAaHOTO €KOHOMIYHOTO €(heKTY.

OCHOBHI  TMOKa3HUKHA  TEXHIKO-€KOHOMIYHOi  OIlIHKM  €(EeKTHUBHOCTI
BUPOOHUIITBA TAJIMBA /I CYAHOIUIABCTBA 3 BTOPUHHOI MOJIMEPHOI CHUPOBUHH,

npejcTaBiieHi B Taou. 5.11.

Taomurs 5.11

OCHOBHI TE€XHIKO-€KOHOMIYH1 TTOKa3HUKH BUPOOHUIITBA

31 [Toka3zHuku OauHUIS BUMIPY 3Ha4YEeHHS
1. | Bupobsiena npoaykiiis T 1226,4
2. Peanizarrist mpoayxitii MJTH.TPH. 40,32
3. | Hucno pobIiTHUKIB YOI 4

4. | IlpoayKTUBHICTh Iparli T/490J1. 306,6
5. | CobiBapTicTh BUPOOHHIITBA TpH/T 21916,99
6. | ®onposimgmaya MJTH.TPH./MJTH.TPH. 238,40
7. | PeHTabCNbHICTD % 16,00

8. | BapTicTh NpoAyKTUBHOCTI Iparii MJIH. TPH./40] 8,40

9. | OuikyBaHHI1 €EKOHOMIYHUIN e(eKT IPH./T 2 268,51
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5.7 BucHoBKH 10 5 po3ainy

1. Ha miagcraBi  mOpoBeAeHUX — 3700yBadyeM  TEOPETUYHUX  Ta
eKCIEPUMEHTAJIbHUX  JOCTIDKEHb,  3alpPOIOHOBAHO  TEXHOJIOTIYHY  CXEMY
BUpOOHUIITBA MOpchbkoro nammBa (MGO), 3 BTOPUHHOI MOJIMEPHOI CHPOBHUHU
(HDPE Ta PP), sixa ckiama€eTscsi 3 TphOX OCHOBHHX, B3a€MOTIOB’SI3aHUX JUISTHOK:
HOTIEPEIHBOI  MIATOTOBKM MOJIIMEPHOI CHPOBHHH; TEXHOJIOTIYHOI MepepoOKu
MOJIIMEPHOT CHPOBUHU; 30€piraHHs Ta KOMIIAYHIYyBaHHS TOBAPHOTO MPOAYKTY.
OcoOnuBOCTAMHU IIi€] CXEMH € MOE€JHAHHS IPOLECY KAaTaJiTUYHOTO MIpoJi3y Ta
NOAANBIIOr0 TiIPYBaHHS OTPUMAHUX MPOJAYKTIB pPeakilii, 10 peai3yeTbcs 3a
PaXyHOK BHUKOPUCTaHHS JBOX IIOCIIOBHO TO€JHAHUX peakTopiB. Ileprmii
peaKkTop CKiIamaeThcsa 3 KyOy Mmipoii3y Ta HACaJAKWA 3alOBHEHOI CYMIIIIIIO
katam3aropiB Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5 y cmiBBigHomenHi 1:1, a pgpyruii
peakTop — TMOJWN amapaTr IWTHAPUYHOI (OpMH, 3 HACaIKOK 3allOBHEHOIO
katamizaropom Ni-H-ZSM-5. Ekcrmnyatanis JaHoi CXeMH HE MOTpedye
BUKOPHCTAHHSA 30BHIIIHBOTO JDKEpela BOJHIO, a TPOIECH TiapyBaHHSA
B1IOYBaIOTHCS JIMIIE 32 PAXyHOK BOJIHIO, SIKMM YTBOPIOETHCA MPHU KAaTATITUHUHOMY
M1POJTi31 MOJIMEPHOI CUPOBUHH.

2. Peamizamissi 3amporoHOBaHOI 37400yBaueM TEXHOJIOTIYHOI  CXEMH
nependayae BUKOPUCTAHHS SK crienu(iqHOro (HampHKiIaa, pOTOPHOI IpoOapku,
BaHHU JoTalli, CYyIIWIbHOI MaIlMHU, CTPIYKOBUX KOHBEEPIB Ta PEAKTOPY
KaTaJITMYHOTO  MipoJ3y), TaK 1 CTaHAAPTHOTO (HAMPUKIAL, PEaKToOpy
KaTATITUYHOTO TiApyBaHHS, KOJOHW peKTH(iKallii, TermI00OMIHHUKIB, HACOCIB,
G1apTpiB, pe3epByapiB TOWIIO) A HadTomepepoOHOi ramy3i OOJaJHAHHS, SIKE
J03BOJISIE  3a0€3MEUUTH  TEPIOAUYHUN PEKUM POOOTH YCTAHOBKH;, PO3MIp
NOJPIOHEHUX YaCTOK MOJIMEPHOI CHUPOBUHM Ha piBHI A0 10 MM; MOTYXHICTb
BupoOHuirTea 200-500 Kr/roj] 32 CHpOBHUHOIO; 3arajibHe CTMIOKWBAHHS €JIEKTPUYHOT

eHeprii 55 kB1/rox; BuTpary TexHonoriyHoro nanuea 12-30 kr/rog.
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3. 3arampHuii IUIaH  PO3TAllyBaHHS  TEXHOJOTIYHOTO  OOJaJHAHHS
po3po0IIeHO 3 OorIsiAy Ha Horo Oe3mepeOiliHy Ta Oe3leuHy eKCIUTyaTalliio, sKa
JOCATAETHCSI 3@ PaXyHOK HASBHOCTI Ha TEPUTOPIl BUPOOHUYOTO MalJaHUUKY:
CKJIaJly BIJICOPTOBAHOI CUPOBHMHHM (3amac CUpOBHHM 3abesrneuye 3-5 mi0 podboTu
YCTaHOBKH); OyJiBJII OmepaTOpHOi, JlabopaTopii, KOTeNbHI; pe3epByapHOro MapKy
(po3ramoBanuil Big oOnaaHaHHA 1 OyaiBenbs He menme HIX 40 M ta 100 M,
BIJINOBIJIHO); YCTAaHOBKM OYMIIEHHS CTIYHUX BOJ; aBTOMAaTUYHOI CHUCTEMHU
MO>KEXKOTACIHHS Ta OTOPOXKEHHS TEPUTOPIi BUPOOHHUIITBA (BUCOTA OTOPOXKI — 2 M,
BIJICTAaHb BIJ] OTOpPOXi 70 OyaiBeNnb 1 CIOpYJd — HE MeEHINe HDK 5 M). 3amns
MiHIMI3aIli ~ JIOTICTUYHMX  BUTpAT, JaHe€  BHUPOOHHUIITBO  IMPOIOHYEThHCS
pO3TaIIOBYBAaTH B 0€3MOCEePEAHBOI OJM3BKOCTI Bl MICIIhb HAKOTTMYCHHSI CHPOBUHU
Ta CIOKUBAHHS MOPCHKOTO MaJMBa, TOOTO B MPUIIOPTOBUX paiOHaX.

4. Ilpu xataJiTHYHOMY MipOJII3y BTOPUHHOI MOJIMEPHOI CHPOBHUHHU, SKHUI
peami3yeTbcsi 1O  3ampoOINoOHOBaHOI  37100yBadyeM  TEXHOJOTIYHIA  cXemi,
yTBOproeThes: 64-75 % dpakuii 3 mexxamu Bukumnanug 180-360(380) °C; 10-14 %
dpaxii 3 Mexxamu Bukumnanas 1m.K.-180 °C; 7-11 % ByrieBogHEBUX Ta3iB 1 BOIHIO;
7-10 % TtBepmoro 3ammmky. @Ppakimis 180-360(380) °C — muIbOBHIA TPOTYKT
BUPOOHUIITBA, SKUH BUKOPUCTOBYETHCS MPU BUPOOHUIITBI MOTOPHOIO MaJMBa:
MOPCBHKOTO a00 aBTOMOOUTbHOTO; (pakilis M.K.-180 °C BHUKOPHUCTOBYETHCS SIK
CUpPOBMHA [IJI1 OPraHi4HOIO CHUHTE3y ab0 KOMIIOHEHT [jIsi BUPOOHHUIITBA
aBTOMOOUIbHUX  O€H3HMHIB;  CyMilll ~ BYIJIEBOJAHEBMX Ta3iB 1  BOJHIO
BUKOPHUCTOBYETHCSI HA BUPOOHUIITBI SIK MAJMBO (OTPUMAHHS TEIUIOBOI €Heprii [is
peamizaiiii mpouecy MmpoJizy); TBEPAUN 3aJIUIIOK — 1€ KOMIIOHEHT IS
BUPOOHUIITBA TBEPAMX MATMBHUX OPUKETIB (SKIIO 30JbHICTH TBEPAOIO 3aJMILIKY
nepeBuirye 20 % BiH BUKOPUCTOBYETHCS SIK HAMOBHIOBAY IMPHU JOPOKHHOMY
Oy/IIBHUIITBI).

5. Jlo uymMcna OCHOBHUX UWIKIJUIMBUX Ta HeOe3nmeyHux (akTopis, sKi
BUHUKAIOTh TPU BHUPOOHUIITBI MOPCHKOTO TMajvMBa 3 BTOPUHHOI IOJIMEPHOI
CHUPOBUHU MO’KHA BigHECTH: BUCOKI TemmnepaTypH (300-470 °C); niaABUIIEHUN TUCK

(mo 1,0 MIla); mrym 1 BiOparis; enexktpuuna Hanpyra (220 B, 380 B); nepBoBo-
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MICUXIYHI TIEPEBAaHTAXEHHS — MOHOTOHHICTH TMpalll; BHOYXO-MOXKeKeHeOe3meka
(IpUCYTHICT, Ha BHUPOOHUIITBI JIETKO3AHMUCTHX PEUYOBHH 3 TEMIIEPATYPOIO
cnanaxy He Buie 3a 61 °C). OxpiM 03Ha4eHUX (PAKTOPIB MPOAYKTH BUPOOHUIITBA
BITHOCATBCA 0 TokcMYHUX peuoBuH (I'JIK sikux B moBiTpi poOOUOi 30HU CKIIajia€e
200-300 mr/m>, a ix Hebesneunicts 32 NFPA 704 cranoButs 1-2).

6. Po3paxyHOK MOKa3HUKIB TEXHIKO-€KOHOMIYHOI OI[IHKH e()EeKTUBHOCTI
BUPOOHUIITBA MOPCHKOTO TalMBa MUISIXOM JIBOXCTaAIMHOTO KaTaJTiTUIHOTO
mipoji3y BTOPUHHOI TMOJIMEPHOI CHPOBMHU JO3BOJIMB BCTAaHOBHUTH, IO
coOiBapTicTh BUpoOHUITBA | T manmuBa ckiagae 21 916,99 rpH., peHTaOeNbHICTD
BUPOOHMIITBA 3HAXOAMUTHCS Ha PiBHI 16,00 %, ovikyBaHUN E€KOHOMIYHHUNA €(PEeKT
nopiBHIOE 2268,51 rpu/T. OTpUMaHi pe3ynbTaTu CBIIYATh PO BUCOKY EKOHOMIYHY
e(hEeKTUBHICTh 3alPONOHOBAHOI 3/100yBaYeM TEXHOJIOT1I BUPOOHUIITBA MOPCHKOTO
NaJrBa 3 BTOPUHHOI TOJIMEPHOT CUPOBUHH, 10 € BAXKJIMBUM KPOKOM Ha IIISAXY JI0

CHepreTUYHOI He3aJIEKHOCTI Ta CTAJIOT0 PO3BUTKY €KOHOMIKH Y KpaiHU.
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BUCHOBKHA

1. CyuacHl TEOMOJITUYHI YMOBH, IO CKJIATUCS HABKOJIO YKpaiHW,
3YMOBIIIOIOTh HEOOXIAHICTh CYTTEBOTO PO3IIMPEHHS CHUPOBUHHOI 0a3um s
BUPOOHMIITBA MOTOPHHUX MajUB, 30KpeMa NaiuB Mg cyaHoriaBctBa — MGO 3a
paxyHOK  BHUKOPUCTaHHS  aJbTEPHATHBHOI  BYIJIEBOJHEBOI  CHPOBUHHU:
CUIBCHKOTOCTIOAAPCHKUX KYJIBTYP, TBEPAUX TOPIOYUX KOMAIMHU, @ TAKOXK BIAXOMIIB
BUPOOHMIITBA Ta CHOXHWBaHHA. [Ipm 1mbpoMy, Ha Hamry OyMKy, HaROLIBII
NEPCIIEKTUBHOIO CUPOBUHOIO, B HACTIAOK HU3bKOi BapTOCTi, BIAHOCHOI MPOCTOTH
nepepoOKH Ta PIBHA SKOCTI OTPUMAHOTO TOBApPHOTO MOPCHKOTO TajvBa
(HampuKjaA, HU3BKOTO BMICTY CIpKHM) € BTOPHHHI TOJIMEpHI Marepialu,
npejcTaBiieHl nojieTusieHoM Bucokoi ryctuau (HDPE) ta noninpomninenom (PP).

2. B sKocTI OCHOBHOI TEXHOJIOTii MEpepoOKH TMOJTIMEPHOI CHUPOBHUHH,
3n100yBaueM 0oOpaHO KaTamiTUYHMUA mipoii3 mpu temmeparypax 300-470 °C rta
tucky 0,3-1,0 MIIa. Ile# i npouec OyJsio peanizoBaHO Ha J1abOpaTOpPHIN yCTaHOBII
JIBOXPEAKTOPHOTO THUITYy, 3 BUKOPUCTAHHSAM Y mepiiomy peaktopi cymimi (1:1)
[EOMITBMICHUX KaTamizaTopiB Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5 (konuentpariis ZnO B
LEONITHOMY KatanizaTtopi, ckiangae 3,0 %, Fe,O; — 2,0 % ) Ta BUKOpUCTaHHSIM Y
npyromy peaktopi katamizatopy Ni-H-ZSM-5 (konmentpartiss Ni B 1eoJiTHOMY
Karamizatopi, ckiagae 4,0 %), ski OyJo OTpUMAaHO B XOJI JIaDOPaTOPHHUX
JOCTII>KEHb.

3. HeoOxi1HICTh BUKOPUCTAHHS JIBOXCTAIIHHOI TEXHOJIOTIT 3yMOBJIECHO THM,
10, Ha HaIlly AyMKY, B iHTepBail Temmepatyp 450-470 °C na katamizaropi Zn-H-
ZSM-5/Fe-H-ZSM-5, mnpoxonsaTh peakilii MIMOOKOT JeCTPyKIii CHUPOBUHH 3
YTBOPEHHSIM ajiKaHIiB (HOpPMaJbHOI Ta 130MEpPHOI CTPYKTYpH) peaKIiiHO3TaTHUX
MPOJYKTIB po3maay moiimMepiB (onediHiB Ta ajaKai€HiB), peakilii CIpsSIMOBAHOTO
CHHTE3y OKPEMHX KJIACiB BYTJIEBOJHIB (HANPHKIIAJ, BYTJIICBOAHIB apOMaTHYHOTO Ta
uKIonapadiHOBOro psdy), peakiiii MUKIi3alii HeHAaCHYCHUX MPOIYKTIB PO3May,
JUCTIPOTIPIIIFOBaHHS BOJIHIO, ajKimyBaHHs, a gam, npu 300-320 °C Ha katamizaTopi

Ni-H-ZSM-5 — rigpyBaHHS HEHACHYCHHUX Ta aPOMATUYHHMX CIIOJNYK, KOHJEHCAIIis,



152

YIIUTBHEHHS Ta JeaiKiTyBaHHS. BBeneHHs kaTioHiB Zn Ta Fe B kepaMiuHy MaTpHIlO
Karajmizatopy JO3BOJIAE€ 3HU3UTH TEMIlepaTypy MipoJidy, MIABUIIMTA BUXIJ
BHUCOKOTEMIIEpATYpHUX JTUCTWIITHUX (pakmii Ta croiBBiaHomenHs H:C (mpu
3actocyBaHHl Fe), a HasBHICT, B KepaMiuHid MaTpuili Ni, CHpus€e MiABUIIICHHIO
[IETAHOBOTO 1HJIEKCY (3a paxyHOK 30UIBIIICHHS KOHIIEHTpallii HadTeHiB) X (ppakiii
Ta X XIMIYHO1 CTabUILHOCTI (32 paxyHOK TiIpyBaHHSI HEHACHYECHUX CIIONYK).

4. IlpoBeneHHs: B 1a0OPATOPHUX YMOBAX JABOXCTAIIMHOTO KaTaTITUYHOIO
mipoji3y, MO 3ampoNOHOBaHIA 3400yBaueéM TEXHOJOTIi, JO3BOJUIO OTPUMATH
HACTYIHI poaykTH: 68,5-70,0 % dpaxii 3 mexxamu Bukunanug 180-360(380) °C,
AK1 € MUIbOBUM MpoaykToM; 9-10,5 % ByrneBogneBux raszis, 10-12 % dpaxuii 3
mexxamu Bukumnanus m.k-180 °C, ta 8-10 % TBepnoro 3anumky. Buxin orpumanux
MPOJYKTIB KaTAJITUYHOTO MIPOJIi3y 3a OJIHAKOBUX YMOB IPOBEACHHS MPOIIECY s
HDPE ta PP He cyrreBO (B cepenHboMy Ha 1,5 %) BIOpi3HAETHCS OJIUH BiJl
OJIHOTO, IO TMOSICHIOETHCS BIJHOLIECHHSIM CHPOBUHU /10 OJIHOTO KJIacy CHOJYK —
nosioyieiHiB.

5. IlpoBenenuit aHami3 rpymoBOro 1 1HAWBIAYaJbHOTO XIMIYHOTO CKIIATy
bpakmiit 3 wmexamu Bukumanas 180-360(380) °C mMOBHICTIO MiATBEPIKYE
BUCYHYTY 3700yBayeM TiNOTe3y PO MOXIUBICTh OTPUMAHHS MOPCHKOIO MaJluBa 3
BTOPUHHOI TOJIMEPHOI CHPOBHHU MUIIXOM JBOXCTAIIMHOTO KaTaTITHYHOTO
nipomi3zy. Tak, He3ale)KHO BiJI TOJIMEpPHOI cHpoBHHH, Ha [ cTaaii mporecy
(xatamizarop Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5) ytBoproetscsa 37-39 % onediniB (110
CBIIUUTH NPO IHTEHCUBHE MPOTIKAHHS peakiiil po3maay BYTJEIEBOrO JAHIOTa
MOJIIMEPHOT CUPOBUHU), 9-13 % HadTeHiB Ta 18-19 % apoMaTuyHUX BYIJIEBOJHIB,
K1 € mpoayktamu peakuii Jlinbca-Anbaepa (Hampukiala, YTBOpeHHs 4-OyTui-
UKIJIOTEKCaHy Ta 4-IMKIJIOTeKCUII-IIMKIOTE€KCaHY ), TUCITPOTIOPIIIOBAHHS BOJIHIO Ta
aNIKUTyBaHHS ~apOMATHYHUX SIp alKeHaMd (HAampuKiIaa, YTBOPEHHS H-
METWICTUPOIY, l-amui-4-metun-Oenzony Tta 1,4-guizonponin-6enzony). Ha 11
ctafii mporecy (karanizatop Ni-H-ZSM-5) ocHoBy 1ux ¢pakiiiii ckiagaroTh 0i- 1
TPULIMKIIIYHI TOJOSJAEPHI CIHOJYKH apoOMaTHYHOTO Ta Ha(TEeHO-apOMATUYHOIO

psny. Bracminok rigpyBanHs ofieiHiB iX BMICT B (pakiiii He nepeBuirye 1 %, a



153

Ha TiApyBaHHS  apOMaTUYHUX  BYIJIEBOJHIB  BKa3dye  HasBHICTH  9,10-
JUT1IPOAHTPALICHY, 1,2,3,4-TeTpa-rigpoaHTpaiicHy, nepriapodiyopeny,
nepriipoeHaHTPEeHy, MEPTiIPOAHTPAIICHY Ta 3arajbHE 3HIDKCHHS 1X BMICTY Y
dbpaxuii Ha 4 %.

6. BusnadyenHi (i3MKO-XiMIYHI Ta EKCIUTyaTallliiHI TIOKa3HUKH SKOCTI
dpaxmiit 180-360(380) °C, 3rimro 3 ISO 8217:2017, mo3Bomwimm ix BiJHECTH 110
MapOK JUCTWIATHUX Mopchkux nanmuB DMA, DFA, DMZ, DFZ. BcraHnoBiieHo, 1110
TEeMIepaTypa MOo4YaTKy KHUIHHS (pakiiid, BUCTYIAE MapaMeTpoM, IIO J03BOJISIE
KepyBaTH SKICTIO KIHIEBOTO mpoayktu. Ilpuyomy, orTpumani ¢pakuii,
XapakTepu3yroThcs JocuTh BUCOKUM criBBiaHomeHHss H:C (myst HDPE — 1,68; s
PP — 1,69) Ta po6ouoro terororo 3ropsaas (st HDPE — 44,0 M/Jlx/kr; ans PP
— 44,3 MJx/kr), 1110, Yy CBOIO 4epry, MIATBEPKYye BIUIMB Fe, sikuil BXOIUTH 10
CKJIaJly Kartayi3aTopy, Ha 30uibiieHHs criBBigHomeHHss H:C. Take 30inbiieHHs
cinpusie 3HKeHHI0O BuUkuaiB CO, mpu cmamoBaHHI (ppakiiii Ta MiABUILIEHHIO
TEIUIOTH iX 3TOPSHHS, 1110, 0COOJIMBO, 32 YMOB B1JICYTHOCTI CIpKH Ta XJOPY, POOUTH
iX IHHUMU KOMIIOHEHTaMH ISl BAPOOHUIITBA MOPCHKUX MAJIUB, K1 BIANOBIAAIOThH
CyyaCHHUM €KOJIOTIYHUM CTaHJapTaM, NPUHHATUM B KpaiHax €BponenchKoro
Coro3y.

7. Ha miacraBi  mpoBeaeHUMX ~— 37400yBaueM — TEOPETUYHUX  Ta
EKCIIEPUMEHTAJIbHUX  JIOCHI)KeHb,  3alPOINIOHOBAHO  TEXHOJOTIYHY  CXEMY
BUpOOHUIITBA Mopchbkoro manuBa (MGO), 3 BTOpHMHHOI HOJIMEPHOI CHPOBHHU
(HDPE Ta PP), motyxnictio 200-500 Kr/rog 3a CUPOBHHOIO, SIKa CKJIAJAE€THCS 3
TPOX OCHOBHHUX, B3a€EMOINOB’SI3aHUX JUISHOK: TONEPEAHbOI  MIATOTOBKU
MOJIMEPHOI CHPOBHUHHU; TEXHOJOTIYHOI MEpepoOKH TMOJIMEPHOI CHUPOBUHU;
30epiraHHs Ta KOMMAayHAYBaHHS TOBApHOTO NPOAYyKTy. OCOOJUBOCTIMHU Ili€l
CXEMH € TIOEHAHHS MPOIIECY KaTAIITUYHOTO MIPOJIi3y Ta MOAAIBIIOrO TiApYyBaHHS
OTPUMaHUX NPOAYKTIB peakKiiii, 110 peani3yeTbcs 3a paXyHOK BUKOPUCTAHHA JBOX
MOCIJOBHO MOETHAHUX peakTopiB. [lepiiuii peakTop CKIaaeThes 3 KyOy mipodiizy
Ta HACAJKH 3allOBHEHOI cyMimimio kaTtamizatopiB Zn-H-ZSM-5/Fe-H-ZSM-5 y

cmiBBigHOMmIEHHI 1:1, a Ipyruii peakTop — MOJWK anapaT MTHAPUIHOI Gopmu, 3
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HACaJKOI0 3amoBHEHOI0 KaTanizaropoM Ni-H-ZSM-5. Excrutyaranist naHoi cxemu
He MoTpedye BUKOPUCTAHHS 30BHIIIHBOTO JKEpesa BOAHIO, a IPOLECH TiApyBaHHA
BIIOYBaIOTHCS JIMIIE 32 PaXyHOK BOJIHIO, SIKMM YTBOPIOETHCS MPHU KATATITHYHOMY
MIPOJTi31 MOJIMEPHOT CUPOBUHH.

8. Po3paxyHOK MOKa3HUKIB TEXHIKO-€KOHOMIYHOI OI[IHKM €(QEKTUBHOCTI
BUPOOHUIITBA MOPCHKOIO MajluBa MLUISIXOM JIBOXCTaAIMHOIO KaTaliTUYHOTO
miposizy BTOPMHHOI  IOJIIMEPHOI CHPOBHMHM  JIO3BOJIMB  BCTAaHOBUTH, IO
cobiBapTicTh BupoOHHUITBA | T manuBa ckinagae 21 916,99 rpH., peHTabeNbHICTh
BUPOOHUIITBA 3HAXOAUThCs Ha piBHI 16,00 %, ouikyBaHUN €KOHOMIUHUHN e(eKT
nopiBHoe 2 268,51 rpu/T. OTpumadi pe3yiabTaTH CBig4aTh IIPO  BUCOKY
eKOHOMIYHY €(eKTUBHICTh 3alPOIIOHOBAHOI 3100yBaueM TEXHOJIOT1] BUPOOHHUIITBA
MOPCBHKOTO TajJHuBa 3 BTOPHUHHOI MOJIMEPHOI CUPOBUHM, IO € BAKIMBUM KPOKOM
Ha IUISIXY JIO0 €HEPreTHYHOi HEe3aJeKHOCTI Ta CTajloro PO3BUTKY EKOHOMIKH

Ykpainu.
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CTATUCTHUYHA OBPOBKA OTPUMAHUNX EKCIIEPIMEHTAJIbHUX

3AJIEXKHOCTEN
Taomui B.1
PiBusiHHS perpecii ans otpumanux 3anexHocreit (HDPE)
No | dynkis | Ne PiBHsIHHSA perpecii A% I'xy R?
n/m pu p=0,95
1 ten. = 0,9%ty, - 106 0,16 | 0,9711 | 0,9977
1| ten=f(twc) | 2 ten. = 0,9%ty, - 104 0,18 | 0,9734 | 0,9977
3 ten. = 0,9%ty - 102 0,20 | 0,9656 | 0,9977
1 B =-0,25%t, + 104 0,26 | -0,9662 | 0,9843
2. | B=f{tu) | 2 B =-0,2875X%ty, + 125 0,21 [ -0,9732 | 0,9812
3 B =-0,3125%t,, + 137 0,23 | -0,9816 | 0,9867
1 | T=0,0056%ty>-2,66xt, +386 | 0,14 | -0,9854 | 0,9761
3. | T=f(tu) | 2 | T'=0,0037%ty % - 1,88%ty, +290 | 0,10 | -0,9633 | 0,9789
3 | T'=0,0023%ty%-1,18%ty +198 | 0,12 | -0,98 |0,9782
1 p'> =0,575%ty+ 731,5 0,34 | 0,9621 | 0,9944
4. |pP=fltw)| 2 p'® = 0,4885%ty, + 737,23 0,30 | 0,9742 | 0,9933
3 p'% = 0,5154xty, + 736,69 0,30 | 0,9636 | 0,9958
1 | v*=-0,0003%t,>+0,15xty - 13,9 | 0,17 [ 0,9878 | 0,9836
5. [vO=ftw)| 2 | v**=-0,0003%ty H0,14x%ty - 13,5 | 0,13 | 0,9844 | 0,9904
3 | v¥=-0,0003%ty>+0,15%ty - 13,7 | 0,13 [ 0,9860 | 0,9911
1 | tyer = -0,0015%t,,>+0,6458 %ty -82 | 0,19 | -0,9901 | 0,9922
6. |tsacr= f(tme)| 2 | tsaer = -0,0012%t,>+0,575 %ty - 78 | 0,17 | -0,9924 | 0,9931
3 | tyaer = -0,0015%t,*+0,6458 %t -78 | 0,18 | -0,9889 | 0,9899
1 | toow = -0,0012Xt, 2+0,575 %ty - 71 | 0,10 | -0,9964 | 0,9988
7. |toow= f(ta)| 2 | tuow = -0,0012%t,, 24+0,575%t - 73 | 0,12 | -0,9949 | 0,9998
3 | thow = -0,0015%t,, *+0,6458%t,,-74 | 0,10 | -0,9958 | 0,9973
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1 | OI=-0,004xty*+1,7958xty- 161 | 0,21 | 0,9922 | 0,9954
8. | II=f(twc)| 2 | LII =-0,0052 %ty 2+2,3208%t,-201 | 0,18 | 0,9938 | 0,9967
3 | I =-0,0052 %ty >+2,3208%t-199 | 0,20 | 0,9911 | 0,9944
Taomuig B.2
PiBHsiHHS perpecii ans oTpuManux 3anexHocteil (PP)
No | ®yukmis | Ne PiBHsIHHS perpecii A% | 1y R?
n/m pu p=0,95
1 ten. = 0,9%ty, - 104 0,19 | 0,9705 | 0,9964
1| ten=f(twe) | 2 ten. = 0,9%ty, - 102 0,26 | 0,9721 | 0,9971
3 ten. = 0,9%ty - 100 0,23 | 0,9649 | 0,9975
1 B =-0,24xty, + 102 0,28 | -0,9647 | 0,9834
2. | B=f{tu) | 2 B =-0,2823 %t + 123 0,27 | -0,9721 | 0,9802
3 B =-0,3085xt,, + 134 0,24 | -0,9805 | 0,9851
1 | T'=0,0062xty> - 2,945ty +394 | 0,16 | -0,9813 | 0,9861
3. | T=f(tu) | 2 | T =0,0044%ty% - 2,02xty +302 | 0,12 | -0,9605 | 0,9889
3 | I'=0,0028xty> - 1,69%ty, +212 | 0,14 | -0,9834 | 0,9882
1 p'> = 10,6019ty + 728,96 0,31 | 0,9929 | 0,9963
4. | pP=fltm)| 2 p'®=0,5231 %ty + 733,54 0,29 | 0,9947 | 0,9998
3 p'® = 0,5654 %ty + 730,69 0,29 | 0,9940 | 0,9965
1 | v¥=-0,0003%ty, >+0,153%t,,-13,7 | 0,11 | 0,9828 | 0,9839
5. | v0=ftw)| 2 | v**=-0,0003%ty240,132xt,-12,7 | 0,14 | 0,9833 | 0,9954
3 | v¥=-0,0003%ty 2+0,139%t,-12,9 | 0,12 | 0,9897 | 0,9932
1 | tsaer =-0,0015 %t >4+0,6458 ¥t~ 85 | 0,22 | -0,9912 | 0,9951
6. |tacr= f(tmc)| 2 | tsacr =-0,001 %ty 2+ 0,5042 %ty - 76 | 0,19 | -0,9930 | 0,9948
3 | tsaer =-0,0015%ty, 2+0,6458 %t~ 81 | 0,23 | -0,9916 | 0,9920
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thom™ f(tm(.)

1

toow =-0,0015Xt 40,6458 %t -80

0,14

-0,9967

0,9982

toow =-0,0015%t 40,6458 Xt~ 82

0,16

-0,9952

0,9990

2
3

tuow =-0,0015Xty, *+0,6458 Xt~ 78

0,15

-0,9947

0,9968

1= f(to)

I =-0,0044 Xty >+1,9375%t,,-175

0,20

0,9919

0,9971

LI =-0,0052 Xt >+2,3208 %t,-203

0,17

0,9925

0,9975

LTI =-0,0052 Xty 2+2,3208 %t -201

0,15

0,9916

0,9949
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Npo BHKOPHCTaHHA pm;.nb"mna ﬂucep-ramﬁﬁm poGoTH Ha 3100YTTA HAYKOBOIO CTYNEHA
nokTopa dinocodii 3a cneuiaasuicnio 161 — Ximiuni Texnonorii Ta iHEKEHEpia acnipanTa
kagenapu « Texnonoriit nepepoGin HaTH, razy Ta TBEPAOro NaiuEay Hauionaasnoro
TeXHIYHOTO YHiBepenTeTY «XapKiBchKnii NoaiTexHiuHmuil incTHTY T
Yepusiseskoro Anapin Boroanmunposnia
B HABMANBHOMY TIPOLIEC

Jluceprauifina  poGora  Yepusascexoro A B. «Tepmo-katanituuna llcpi‘ﬂ'ﬁfh’ﬂ
BTOPHHHOT NOJIMEPHOT CHPOBHHH B NAJMBO JUIA CY/IHONIABCTRAY [PHCBAYCHA rsnpmtumm
BAAKTMEOT HAYKOBO-NPAKTHUHOT 381841, 10 NOJArac B BHPOGHHILTEI MOPCHKHX [1UIHB, AKi 34
piBHeM GQi3HKO-XiMiUHHX Ta eKcriyatauiiinux  BAACTHBOCTEH BUANOBIIAIOTE  BHMOTAM
cranaapry 1SO 8217:2017, wnaxom KaTaliTHuHOTO Mipoaisy BTOPHHHOL MOAIMEPHOT
CHPOBRMHH,

Bamiupe nNpakTHuHe 3HAYCHHA, OCODAMBO B YMOBAX HKOPCTROIO JAedIuHTY
BYIJICBOJAHCBOT CHPOBMHH, Mac 3IanpononoBaHa Uepnaschkus A, TepMo-KatanitHita
nepepodKka BTOPMHHOL MOAIMEPHOT CHPOBHHK B NATNBO JLIA CYAN0IIABCTE. 3;111pmmuuu.1|m
TeXHONOTiA TpelCTABIAE €oD0I0 ABOXCTANifiHMi KaTaliTHYHHA nipoiis Fm:apmmm
noniMepHOi CHPOBHHH, AKHI noeanye B cebe BracHe npolec karan ITHYHOrO THPOII3Y
(t=450-470 °C, P=0,8-1,0 MIla, xaranizatop Zn-H-ZSM-5/Fe- H-ZSM-5) Ta
rigpysanns (1=300-320 °C, P=0,3-0,5 MIla, karanizatop Ni-H-Z5M-5) oTpumannx
APOJLYKTIB, i J03BONSE OTPUMATH Mopcbke nanuso (¢paxuito 180-360(380) °C)
HI3LKHM BMicTOM cipku (S < 0.1 %).

Tcnperuqm nonokeHns ncepraniiinoi poGorn Yepnancekum A.B. pucsiTicni v
nyGaikanigx i JIONOBIAAX HA  HAYKOBO-NPAKTHUHHX nmulu.pf:u[um: Mmﬁmpm HOro  Ta
BCEYKpaTHChKOTO pmrm a4 TAKOK BHKOPHCTORYBAINHCH nij yac opranizaiii pisHMx BUAIR
HAYKOBO=0CiAN01 poloT cTyaenTin Kadeapu wlexnonorii nepepodkn Hadru, rasy Ta
TREpAOro NanuBa» HalioHansHoro TeXHiYHOTO YHIBEPCHTETY « XapKiBChKHIl noMiTexXHiuHMHi
IHCTUTY T, ﬂpar-rmq}u pesy/nTaTH nuceprauiiinol  poboTH anopucramu y
HARYAILHHX MaTepianax AHCLMIIIH «AJBTEPHATHBHI BUAW Nannsan, gPelMkninr Ta
eHepro3depeReHHs B ranysin,

Brpopapkenns pezyabtaris auceprauiiinol poborn Hepusaschkoro AB. «Tepmo-
KaTA1iTHYHA Nepepodka BTOPHHHOT NOAIMEPHOT CHPOBHHH B TIAIHBO JUIN CYIHONJABCTRAY B
HapuanbHmii npotiec Ha kadeapi «Texnonorii nepepodku HadTh, rasy Ta TEEPIOID NaTHBax
HamioHannnore TexHiunoro yuisepcutery «XapkiBChKuit  nosimexnivunii  IHCTHTY T
CTPHAND POIMMAPEHHIO TA NOCIMOISHHIO 3HaNE MaiGyTHIX daxinuis.

Jasinveay kadeapn rexuomnoriii
nepepodku HadTH, rasy Ta Q

THEP/OTD NATHBA npod. Jlenne MIPOUTHHYEHKO

1
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3ATBEPDKYIO

# [ Crnsposa O.M.
$ Depesns 2023 p.

AKT

BIPOBA/KEHHA PesyNbTATiB AHcepTauifinoi poboTH

Mu, npeacrasuikd TOB «Ykpuem, M. Peni, Onecbkoi obnacTi, UHM aKTOM
MIITBEPIAYEMO, WO PEe3yNLTATH, OTPHMAHI ACMIPAHTOM Kadeapn TexHonorii
nepepobku  HadrH, razy Ta Teepaoro naniea HauiowaneHoro TexsiwHoro
YHIBEPCHTETY «XapKiBCAKOrO MOMITEXHIYHOrO IHCTHTYTY» HepHaechkuM A.B. npu
BHKOHaHHI HcepTauiiinol poboTH Ha 37000YTTA HAYKOBOMO CTYMEHA AOKTOpa
dinocodii (PhD) 3a cneuianehicTio 161  «XiMiuni TexHonorii Ta iHmeHepisy,
BIPOBAIMKEH] HA JAHOMY TiONPHEMCTBI.

AcnipautomM  Yepusscokum  AB.  Gyio  3anponoHOBaHO  TEXHONOTIH
BUpoOHHUTBA Mopchkoro nanuea mapok DMA, DFA ta DMZ, DFZ, mnaxom
KATANITHYHOrD Miponizy BTopuHHOT nomionedinosoi cupoeuud (HDPE ta PP) na
YCTAHOBI ABOXpeakTopHoro Tiny. B nepwomy peaktopi postawysanacs cymim 1:1
ueoniTeMicHuX Katanizaropis Zn-H-Z5M-5/Fe-H-ZSM-35, B npyroMy — katanizarop
Ni-H-ZSM-5, wo 1038000, NPH NOPIEHAHO HH3BKHX Temnepatypax (450-470 °C),
OTPHMYBATH 4acTKoBo fekapbanizoeane (H:C=1,68+1,69) ta neapomartusoBaHe
(BMICT apoMaTHYHHX cnonyk B Mexkax [2+13 %) Mopceke nanueo.

OuikypaHuii pivHUI eKOHOMIYHHA edeKT Bil BNPOBAIKEHHA PEIYILTATIB
nuceprauiiinoi poborn Yepuasceikoro A.B. B TexHonoriuxuii npouec, a came
TEXHONOrIT BHPOOHHLTBA MOPCHEKOrO NATMBA LWIAXOM KATANITHYHOO MIPOMisy
MOJIMEPHOT CHPOBHHH, 38 NiJIPaxyHKaMH NANpHeMCTBa, cknagae 2 186,3 rpa/T.

["onosHu# iHXKeHED Kpuuskuii B.I'.

(migrmc) (T1R)
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SATBEPKYHO
—_upexrop TOB «CTIHMAILL»
/- joiee

Y A naapweTED B
e eweon T
[ & mipnoBRRnEH

O.10. I'purop’era

«15» Oepesznn 2023p.

AKT

BIPOBAIKEHHA Pe3yNLTATIB AHcepTaliiinol poboTh

Mu, npencrasankn TOB «CTIHMAILL: m. Xapkis, sya. bykosa,36 mum
AKTOM MiATBEPIKYEMO, 10 Pe3yNBTATH, OTPHMAaH] acnipaHToM Kadenps TexHomorii
nepepodku  HadTH, razy Ta TEEPAOro nanMea HauiOHATEHOTO TeXHIYHOIO
yHiBepcHTeTy «XapkiBcekoro nojitexHivoro iHeTHTYTY» UepHsschkum Amnnpiem
BonoauMupoBrHeM NpH BUKoHanHi qucepTauifinol pobot Ha 3000yTTa HaykoBOTO
cTynens goxropa ginocodii (PhD) 3a cneuiansuicTio 161  «Ximiuni Texnonorii ta
iH#eHepia», BIPOBAKEH] HA JAHOMY NiANPHEMCTBI.

3anpononopana YepHaschkuM AHpiem BonommmmuposHueM nBoxcrajiiina
TEXHONIOTIA BHPOOHHUTBA MOpchKHX naaus (MGO) 3a paxyHOK 3anyyeHHs B SKOCTI
CHPOBHHH NpoLecy, TBepAHX nobyToBUX BlIX0aiB — BHpoGiB 3 nonieTHaeHy BHCOKOT
ryctais (HDPE) ta noninponineny (PP), no3sonse oTpHMYBaTH NaNHBa 3 BUCOKHM
pisHeM (iIHKO-XIMIYHHX Ta excrulyaTauiiinux BracTHBocTedl (UeTaHoBHI injeke —
45-50 on., kinemathuna B'a3kicte npu 40 °C -2,8-3,1 mmY/c, knenotHe uncno — 0,15
mMr KOH/100 r, sonsnicte — 0,006 %, kokcieuicts 10 % sammmxy — 0,13% ). Taka
TEXHONIOTiA, 3 ofHoro GOKy, 3Ha4HO MiABMIIYE e(hEKTHBHICTH NMpOLECY Mipomisy vy
NOPIBHAHHI 3 MPOMHCIOBOK TEXHONOTIEK, 3 IHIIONO — J03BOIAE KOPETYBATH MPOLEC
E HaNpAMKY OTPHMAaHHA KIHUEBOIO MNPOAYKTY PIBHA AKOCTI, #KkMil Bionosinae

suUMoram 10 MGO, npencrasnenum 8 ISO 8217:2017.

[Nonoeuuil TexHonor Kapnenxo K.O.
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CITMCOK HAYKOBUX TIPAIIb 3JIOBYBAUA

— HayKo8i cmammi, OnyoOiKOBAHI V HAYKOBUX BUOAHHSX, BKIIOYEHUX HA Oamy
ONYONIKYBAHHS 00 NepeiKy HAyKo8ux paxosux euoanwsb Yxpainu:

1. Yepnsascbkuit A.B., I'puropos A.b. (2022) [TanuBo il CyIHOIUIABCTBA,
OTpUMaHe 3 BTOPUHHOI TOJIMEPHOI CHPOBUHH. [HmMe2posani mexuonocii ma

enepeozbepexcenns, Ned, c. 39-45. URL: http://ite.khpi.edu.ua/article/view/272042

2. Yepusascbkuit A.B., I'puropos A.Bb. (2022) Mopcbke NanuBO 3 HU3bKUM

BMICTOM CIpKH, MEPCIEKTUBU BUPOOHUIITBA B YKpaiHl. Byeneximiunuil scypHai,
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ukr 4.pdf
3. Yepnsascekuit A.B., I'puropoB A.b. (2023) Jlusepcudikarisi mxepen

BYTJICBOJIHEBOI CHPOBHHH JUUII BHUPOOHHUIITBA MOTOPHHX TaJIMB B YKpaiHi.
Byaneximiunuu JHCYPHAI, Nel, C. 24-32. URL:
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4. Yepnsascokuit A.B., I'puropos A.b. (2023) ExcrutyaTariiifiHi BIacTUBOCTI
najguBa JJig CYJHOIUIAaBCTBA, OTPUMAHOTO 3 BTOPHHHOI IMOJIMEPHOI CHPOBHHHU
Iumeeposani mexnonocii ma eunepeozoepedcenns, Nel, c. 33-40. URL:
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— onybaikosani npayi anpobayitinoco xapaxkmepy::

5. byzan A.K., bemmmoB M., Po3mammenoB A.,UepHsBcbkuii A.B.,
I'puropoB A.b. Ilytu mepepaOoTku KHCIOTrO TyapoHa. «Monoouii Haykogeys -
2018». Marepiasmn IV BceykpaiHChkoi HaykoBOoi KoHdepeHIii CTyIaeHTIB (3
MDKHApOJHOIO yuacTio), (2018, m. JIainpo). Jduinpo: TOB «Posut ITpuat». C. 250-
255.

URL: http://globalnauka.com/download/Zbirnik_Naukova Ukrayina4.pdf

6. UYepnsascbkuii A.B., I'puropoB A.b. IlepcnektuBH OTpUMaHHA

KOMITOHEHTIB aBTOMOOITPHUX OCH3WHIB 3 TOMIMEepHOi cupoBuHU. CyyacHi
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koHbepenuii, (2023, m. Xapki). Xapkis-Tepaonins: HTY «XIIl», BugaBaunrso
«Kpox», 2023. C. 117-120. URL: https://repository.kpi.kharkov.ua/handle/KhPI-
Press/64991
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	Харків 2023
	РОЗДІЛ 1
	ПРОБЛЕМА ВИРОБНИЦТВА МОРСЬКОГО ПАЛИВА
	З НИЗЬКИМ ВМІСТОМ СІРКИ
	1.1 Морське паливо та його склад
	Одним з основних видів палив для судноплавства є морське паливо або marine gasoil (MGO), яке одержують із дизельних фракцій нафти, шляхом додавання легких газойлів вторинних процесів нафтопереробки чи вакуумних дистилятів. Від дизельного палива його в...
	Сьогодні, морське паливо за об’єми споживання відноситься числа палив, що характеризуються значним попитому. Причому, за останні роки споживання морського палива, у порівнянні з іншими видами палива, стрімко збільшуються, завдяки зростанню темпів розв...
	Характеристики морських палив залежать, насамперед, від вихідної нафти з якої їх отримують на нафтопереробних заводах (НПЗ). Причому, згідно законодавства України, морське паливо може відповідати як міжнародним стандартам (наприклад, ISO), так і вигот...
	Так, морське паливо отримують шляхом компаундування певних фракцій нафти, які мають різні температури початку кипіння: 180  C, 210  C; 250  C; 300(320)  C.
	Основною умовою при виробництві морських палив, які є сумішшю фракцій – це забезпечення їх стабільності (фізичної та хімічної), що досягається шляхом підбору співвідношення кількісного вмісту легких дистилятних і важких компонентів [5].
	Відомо, що існує певна межа кількісного вмісту легкого компонента в суміші, вище якої порушується стабільність палива. При цьому, асфальто-смолисті речовини, які зазвичай присутні в важких компонентах, у вигляді міцел розміром до 1 мкм, починають коаг...
	Відповідно до сучасних технологій виробництва морських палив, в їх складі разом з дистилятними фракціями можуть міститися наступні важкі компоненти: мазути; паливо технологічне; вакуумний газойль; термогазойль; важкі моторні палива; кубові залишки окр...
	В морському паливі завдяки використанню важких компонентів, можуть міститися парафіни, асфальтени та смоли – домішки, що погіршують низькотемпературні властивості (температуру фільтрації та застигання) та ускладнюють його застосування, транспортування...
	З метою спрощення процедури використання та підвищення якості морських палив, до їх складу виробники іноді додають наступні присадки [7-9]:
	1) Депресорні (наприклад, Difron 3970) або депресорно-диспергуючі присадки (наприклад, Difron 389, CP 7404, EMDFA 462), які знижують граничну температуру фільтрованості, температури застигання морських палив. Даний тип присадок, зменшує розмір кристал...
	2) Поглиначі сірководню та меркаптанів (наприклад, Difron M130, Difron S420). Присадки не містить галогенів, та призначені для поглинання летючих меркаптанів і сірководню, що містяться в морському паливі, з метою зниження потрапляння цих сполук, до на...
	3) Деемульгатори (наприклад, Difron 9425, Gas-Shok Plus, Sta-Bil Marine). Призначені для відокремлення морського палива від води або поглинання вологи з палива. Присадки такого типу, зазвичай можна додавати в кількості від 200 ppm до 1000 ppm (в залеж...
	4) Активатори горіння (наприклад, Difron 501, Ultra HF, AC 2015A Additive, EMDFA 462). Застосовується для збільшення ефективності використання морських палив, підвищуючи повноту його згоряння та знижуючи питому витрату. Також, при використанні присадо...
	5) Присадки, що підвищують змащувальну здатність палив (наприклад, Difron LT345, PC32, AC 2015A Additive). Такі присадки необхідні для запобігання зносу елементів паливної системи. Вони значно збільшують ресурс паливної системи за рахунок компенсації ...
	6) Антикорозійні присадки в морському паливі використовують для боротьби з ванадієвою корозією. Для цього використовують гідроокис магнію Mg(ОН)2 і гідроокис алюмінію Аl(ОН)3 у вигляді колоїдної дисперсії в оливі. Ці присадки вступають в реакцію з ван...
	1.2 Класифікація морських палив
	Морське паливо поділяється на 2 типи: дистилятне (DM) та залишкове (RM) [10, 11]. Відповідно, морські палива є легкими або важкими. Вимоги до тих, і до інших регламентує ISO 8217:2017. Petroleum products. Fuels (class F). Specifications of marine fuels.
	Дистиляти (легкі) морські палива відносяться до малов’язких палив та є світлим нафтопродуктом.
	Виробляють дистиляти наступних марок: DMX; DMA; DFA; DMZ; DFZ; DMB; DFB.
	Вони можуть поділятися на види за сезонністю: літнє або зимове. Паливо DX – високоякісний дистилят, призначений для використання в двигунах рятувальних шлюпок. Паливо DA – високоякісний дистилят (Gas Oil або Marine Oil). Паливо DB – основний сорт дист...
	Класифікація морських палив заснована на відмінності їх фізико-хімічних та експлуатаційних характеристик, відповідно до жорстких вимог, які висуваються до їх якості.
	Для обґрунтування дисертаційного дослідження проаналізовано наступні класи морського палива та показники за якими визначають їх відповідність існуючим вимогам  ISO 8217:2017:
	Дистилятні палива:
	- Кінематична в’язкість (ν, мм2/с) – характеризує внутрішнє тертя шарів рідини і є мірою опору течії.  Чим менше в’язкість палив, тим надійніше їх подача, краще фільтрування та низькотемпературні властивості. Однак при занадто малій в’язкості, починає...
	- Густина (ρ, кг/м3) – це питома вага палива, а саме кількість маси в одиниці об’єму. Густина палива суттєво впливає на процес сумішоутворення та витрату палива. Вона також часто використовується при проведені розрахунків процесів, обладнання, товарно...
	- Залишок мікровуглецю при 10 % залишку (хзм, %) та мікровуглецевий залишок (хз, %) є досить специфічними показниками, пов’язаними з оцінкою шкідливих викидів вуглецю (С) та його сполук (СО, СО2) до навколишнього середовища, які утворюються під час зг...
	- Вміст води (w, %) характеризує наявність в морському паливі води. Враховуючи специфічні умови експлуатації такого виду палив, даний показник має важливе експлуатаційне значення.  Максимальний вміст води в паливах марок DMB, DFB повинен не перевищува...
	- Вміст золи (А, %) – відноситься до числа найважливіших показників якості морських палив. Характеризує наявність мінеральної частини (оксидів металів, часточок пилу тощо) в складі морського палива, яка залишається після його згоряння. Зола, як і вода...
	- Вміст сірки (S, %) в морських паливах відноситься до екологічних характеристик. Її максимальне значення нормується від 1,0 % для палива марки DMX, DMA, DFA, DMZ, DFZ до 1,5 % для палив марок DMB, DFB.
	- Температура спалаху (tсп,  C) морського палива характеризує наявність в паливі летких домішок, які можуть потрапляти до складу палива при порушенні технологічних режимів його виробництва, порушень норм та правил його зберігання, транспортування та п...
	- Температура застигання (tзаст,  C) морського палива характеризує його низько-температурні властивості. Вона повинна бути не вище за -6  С для зимових сортів палива DMA, DFA, DMZ, DFZ та 0  С для зимового сорту палив DMB, DFB. Температура застигання ...
	- Температура помутніння (tпом,  C) морського палива характеризує низько-температурні властивості та визначає температуру при якій, паливо починає втрачати прозорість. Вона, як правило, передує температурі застигання. Температура помутніння палива DMX...
	- Гранична температура фільтрованості (tгр.ф.,  C) морського палива є показником надійної експлуатації транспортного засобу та характеризує здатність палива прокачуватися по паливній системі при негативних температурах. Для всіх марок морських палив в...
	- Цетановий індекс (ЦІ, од.) характеризує самозаймання морського палива і здатність його до рівномірного горіння. У разі низького цетанового індексу відбувається запізнення самозаймання палива і швидке горіння  Чим вище цетановий індекс палива, тим ко...
	- Кислотне число (Х, мг КОН/г) характеризує наявність в паливі кислих компонентів (нафтенових, карбонових та оксікарбонових кислот, фенолів тощо), які погіршують роботу паливної апаратури, циліндрів, підшипників та інших деталей двигуна і скорочують с...
	- Окислювальна стабільність (К, г/м3) характеризує здатність палива зберігати свої властивості під дією зовнішніх факторів. При тривалому зберіганні палива воно окислюються киснем повітря. При цьому, відбувається зміна кольору палива – воно темніє, пі...
	- Змащувальні властивості палива дозволяють істотно знизити показники сили тертя при його подачі по паливній системі. Підвищення змащувальних характеристик палива можна забезпечити за рахунок використання сірки та її сполук. Але, з огляду на екологічн...
	- Вміст сірководню (ХН2S, мг/кг) в морському паливі є досить негативним явищем: по-перше, сірководень є сильною отрутою, по-друге – викликає сильну корозію резервуарів, трубопроводів та паливної апаратури і, нарешті, – це причина сильного неприємного ...
	- Зовнішній вигляд морських дистилятних палив, незважаючи на їх марку повинен бути прозорим та світлим.
	Залишкові палива:
	Залишкові палива представляють собою продукт після вилучення з нафти усіх дистилятних фракцій, що википають за температур до 360(380)  С. Даний вид палива, разом з дистилятним досить широко використовується як морське паливо.
	В основу міжнародної класифікації залишкових морських палив (RM) покладено максимально припустиме цифрове значення в’язкості палива при 50  С.
	Згідно цієї класифікації розрізняють: RMA 10; RMB 30; RMD 80; RME 180; RMG 180; RMG 380; RMG 500; RMG 700; RMK 380; RMK 500; RMK 700.
	Для залишкових морських палив визначаються ті ж самі показники, шо і для дистилятних палив: кінематична в’язкість при 50  С (від 10 мм2/с для RMA 10 до 700 мм2/с для RMK 700), густина при 15  С (від 920 кг/м3 для RMA 10 до 1100 кг/м3 для RMK 380, RMK ...
	Також, окрім означених вище показників, додатково визначають вміст різних шкідливих домішок:
	- Сумарний вміст алюмінію і кремнію (Х, мг/кг) у вигляді дрібних частинок становить серйозну проблему для двигунів внутрішнього згоряння.  Наявність в паливах часточок цих елементів пов’язано з тим, що деякі компоненти палив отримують за технологією к...
	- Вміст натрію (ХNa, мг/кг) та ванадію (ХV, мг/кг) у паливі має велике значення та є причиною високотемпературної корозії на найбільш гарячих металевих поверхнях (наприклад, поверхні вихлопних клапанів у дизельних двигунах, трубок пароперегрівачів у к...
	- Загальна кількість осаду (Х, %) при зберіганні пов’язана з наявністю в складі морських палив частинок механічних домішок, що описані вище. Також, досить значний вплив на кількість нерозчинного осаду, що утворюється у паливі чинить концентрація сірко...
	- Індекс ароматичності вуглецю (CCAI, од.) – це розрахований індекс, який є показником якості займання залишкового рідкого палива. Величина цього індексу, зазвичай знаходиться в межах від 800 до 880. Чим нижче значення, тим краще якість запалення пали...
	- Вміст відпрацьованих олив (ULO, %). Зазвичай залишкові морські палива в своєму складі не містять відпрацьованих олив, які можуть додаватися з метою економії палива та в рамках програми з утилізації відпрацьованих промислових відходів. Але, в деяких ...
	вміст кальцію > 30 мг/кг і цинку > 15 мг/кг  (1.1)
	або
	вміст кальцію > 30 мг/кг і фосфору > 15 мг/кг (1.2)
	1.3 Диверсифікація джерел вуглеводневої сировини для виробництва морських палив
	1.6 Висновки до 1 розділу
	1) Сучасні морські палива в своєму складі можуть містити як нафтові дистилятні (температури початку кипіння 180  C, 210  C, 250  C та 300  C), так і залишкові фракції – кубові залишки, вакуумний та термічний газойлі. Досить часто, морські палива разом...
	РОЗДІЛ 2
	МАТЕРІАЛИ ВИРОБНИЦТВА ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ МОРСЬКИХ ПАЛИВ З ВТОРИННОЇ
	ПОЛІМЕРНОЇ СИРОВИНИ
	2.1 Вихідні матеріали дослідження
	До вихідних матеріалів, які були залучені до дисертаційного дослідження відносяться: полімерні вироби з поліетилену та поліпропілену, а також товарний каталізатор H-ZSM-5.
	2.1.1 Полімерні вироби
	Поліетилен низького тиску або високої густини (HDPE) – органічна сполука, термопластичний полімер із класу поліолефінів. Даний полімер отримують в спеціальних реакторах при температурі 120-150  C та тиску 0,1-2,0 МПа, в присутності каталізатору Циглер...
	До специфічних особливостей HDPE, що можуть бути використані при його переробці відноситься те, що з підвищенням температури руйнівна напруга поліетилену при розтягуванні, стисканні, згинанні та зрізі знижується, а відносне подовження при розриві зрос...
	HDPE здатен старіти, тобто зазнавати деструкцію з утворенням поперечних міжланцюгових зв’язків, що призводить до підвищення крихкості при незначному збільшенні міцності.
	Термічне старіння поліетилену проходить за радикальним механізмом та супроводжується виділенням альдегідів, кетонів, перекису водню та ін.
	Таблиця 2.1
	Основні фізико-механічні властивості HDPE при 20  С [63]
	Поліпропілен (РР) – органічна сполука, термопластичний полімер із класу поліолефінів. РР отримують полімеризацією пропілену в присутності металокомплексних каталізаторів Циглера-Натта (наприклад, суміш TiCl4 і AlR3) [63]. Параметри, необхідні для отри...
	Ізотактична та синдіотактична молекулярні структури можуть характеризуватись різним ступенем досконалості просторової регулярності.
	Стереоізомери РР суттєво різняться за механічними, фізичними та хімічними властивостями. Основні фізико-механічні властивості РР, представлені в табл. 2.2.
	Таблиця 2.2
	Основні фізико-механічні властивості РР [63]
	2.1.2 Цеолітний каталізатор H-ZSM-5
	Каталізатор ZSM-5 – це алюмосилікатний цеоліт, що відноситься до пентасилів, який розроблено компанією Mobil Oil.
	Даний каталізатор має наступну хімічну формулу [67]:
	NanAlnSi96–nO192*16H2O (2.1)
	де 0<n<27.
	Розглядаючи структуру каталізатору Н-ZSM-5 слід зауважити, що вона складається з кількох одиниць пентасилу, що пов’язані разом з кисневими мостиками з утворенням ланцюгів пентасилу. Власне пентасил складається з восьми п’ятичленних кілець, в яких верш...
	Рисунок 2.1 – Каталізатор H-ZSM-5: а) зовнішній вигляд;
	б) мікропориста молекулярна структура
	Подібно одиницям пентасилу, кожна 10-кольцева діра має Al або Si в якості вершини з O. Кожен гофрований лист з’єднаний кисневими мостиками, утворюючи структуру з прямими 10-кольцевими каналами, які йдуть паралельно гофрам, і синусоїдальними 10-кольцев...
	Кристалографічна елементарна комірка Н-ZSM-5 має 96 позицій T (Si або Al), 192 позиції O і ряд компенсуючих катіонів в залежності від співвідношення Si/Al, що складає понад 12. Структура орторомбічна (просторова група Pnma) при високих температурах, а...
	Реакція (механізм) отримання Н-ZSM-5 має наступний вигляд [71]:
	SiO2 + NaAlO2 + NaOH + N(CH2CH2CH3)4Br + H2O →
	→ NanAlnSi96–nO192*16H2O + NaAlSi2O6*H2O + SiO2 (2.2)
	Умови отримання Н-ZSM-5 – високі температури (понад 500  С) і тиск (понад 0,3 МПа), автоклав з тефлоновим покриттям. Для виготовлення Н-ZSM-5 можна використовувати різні пропорції сполук, що містять Si і Al.
	Хімічний склад каталізаторів Н-ZSM-5, які, на сьогоднішній день, виробляються компанією Zeolyst International, наведені у табл. 2.3.
	Таблиця 2.3
	Хімічний склад каталізаторів Н-ZSM-5 [72]
	Зважаючи на наявність на ринку хімічних речовин України та порівняно низьку вартість, для подальших досліджень, здобувачем було обрано каталізатор CBV 3024E (Цеоліт CAS № 1318-02-1), фізико-хімічні властивості якого наведено у табл. 2.4.
	Таблиця 2.4
	Фізико-хімічні властивості каталізатору CBV 3024E [72]
	Даний тип каталізатору відноситься до хімічно стабільних речовин, при контакті з водою здатен виділяти тепло та є не сумісним з кислотами і лугами. При розкладанні здатен виділяти аміак. Каталізатор володіє низькою токсичністю при потраплянні на слизо...
	2.2 Допоміжні реактиви
	До числа допоміжних реактивів, які використовувались здобувачем при проведені експериментальних досліджень в лабораторних умовах відносяться: дистильована вода (ДСТУ ISO 3696); петролейний ефір 40/60 (ДСТУ 8056:2015); розчинник нафтовий С5-50/200 (ТУ ...
	2.3 Програма досліджень
	2.4 Висновки до 2 розділу
	1. Враховуючи доступність та порівняно не високу вартість, для проведення дисертаційного дослідження, здобувачем було обрано основні матеріали дослідження – полімерну сировину та каталізатор. Сировиною виступає відпрацьовані пакувальні матеріалі з пол...
	РОЗДІЛ 3
	МЕХАНІЗМ ПІРОЛІЗУ ТА ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ КАТАЛІЗАТОРУ ДЛЯ ОТРИМАННЯ МОРСЬКИХ ПАЛИВ З ВТОРИННОЇ ПОЛІМЕРНОЇ СИРОВИНИ
	3.1 Механізм піролізу полімерної сировини
	Піроліз поліетиленів та поліпропілену, на теперішній час, є достатньо вивченим процесом. Так, наприклад, в роботах [85-89] наведено результати дослідження щодо протікання процесу піролізу полімерної сировини при різних рівнях температури та тиску, а т...
	Доведено, що деструкція поліетилену починається при температурах 270-300  С і супроводжується розривом хімічних зв’язків, виділенням значної кількості теплоти та утворенням радикалів різної будови. Найбільш інтенсивне процеси деструкції протікають в і...
	Деструкція газоподібних та рідких продуктів продовжується на другій стадії піролізу при температурах понад 400  С. На цій стадії, розпаду на радикали підлягають найбільш стійкі продукти реакцій, що збереглися на першій стадії. Взаємодія останніх між с...
	В роботі [94, 95] експериментально визначено, що серед продуктів піролізу поліетиленової сировини при температурі 600  С утворюються: 10 %  горючих вуглеводневих газів та водню;  біля 85 % рідких продуктів: бензин, оливи, воски; біля 5 % твердих проду...
	При цьому, при збільшенні температури піролізу до 650  С відбувається суттєве змінення складу основних продуктів та утворюються: 24 %  горючих вуглеводневих газів та водню;  біля 67 % рідких продуктів: бензин, оливи, воски; біля 9 % твердих продуктів ...
	Під час проведення хроматографічного аналізу рідких продуктів піролізу було встановлено, що основну їх частку складають моноциклічні та біциклічні сполуки різних класів [96-98].
	Тому, з огляду на інформацію, що представлена вище слід зазначити, що кінцева температура піролізу полімерної сировини, не повинна перевищувати 650  С.
	Склад продуктів піролізу поліпропілену є близьким до складу продуктів піролізу поліетиленів. Однак, процес розкладання поліпропілену протікає значно швидше, що пов’язано, насамперед, з різними енергіями активації (Ea, кДж/моль) процесу. Вона становить...
	Характерним для піролізу поліолефінів є утворення більшої кількості газоподібних та рідких вуглеводнів при незначному виході твердого карбанизованого залишку.
	Розкладення поліпропілену до утворення летких продуктів є досить не суттєвим в інтервалі температур до 300  С. Максимум швидкості виділення летких продуктів, як і для інших поліолефінів, спостерігається при 25 % ступені перетворення вихідного матеріал...
	Слід зазначити, що стосовно механізму термічних перетворень поліпропілену у сучасній світовій літературі, немає єдиної думки. Як відомо в структурі молекул поліпропілену кожен другий атом вуглецю основного ланцюга є тритичним, тому усі С-С зв’язки в ц...
	Рисунок 3.1 – Будова макромолекул полімерів:
	а) поліетилен: б) поліпропілен
	У відповідності до загально прийнятої думки, механізм термічної деструкції вуглеводневого ланцюга поліпропілену включає розрив С-С зв’язків, який обов’язково повинен супроводжуватися мігруванням найменш зв’язаного атому водню (Н) до місця розриву зв’я...
	Іншої точки зору дотримуються ті вчені, які допускають початкову появу радикалів в реакційній суміші та їх безпосередню участь у всіх подальших процесах. В продуктах піролізу поліпропілену в якості основних компонентів, частіше за все, ідентифікують в...
	Дослідження, що представлені в роботах [85, 86, 97, 98] свідчать про те, що при піролізі поліпропілену утворюється більше сполук, ніж при піролізе поліетилену. В продуктах піролізу превалюють ізоалкани (діметіл- та триметілзаміщенні алкани), в значно ...
	При цьому, в технічній літературі, часто зустрічаються і певні протиріччя. Так, в роботі [100] наведено данні щодо летких продуктів піролізу поліпропілену при температурах 380  С, 395  С та 400  С, що отримані на базі використання мас-спектрометричног...
	Також, є розбіжність в результатах досліджень продуктів піролізу поліпропілену, описаних в роботі [101], з працями інших дослідників. Встановлено, що при піролізі поліпропілену основними продуктами є ненасичені вуглеводні не лінійної будови (алкени і ...
	Означені розбіжності в результатах, можна пояснити різними властивостями вихідного поліпропілену та умовами проведення піролізу, які дуже суттєво впливають на склад продуктів піролізу.
	Таким чином, з огляду на проведений аналіз існуючих в технічній літературі даних, сформулюємо основні положення, які будуть використані здобувачем у подальшому дослідженні.
	До таких положень можна віднести наступні:
	1) Процес піролізу поліетилену і поліпропілену являє собою досить складний комплекс реакцій, які здатні протікати одночасно, послідовно та паралельно.
	2) Усі реакції, що протикають при піролізі, можна поділити на первинні (ці реакції супроводжуються розривом полімерних ланцюгів з утворенням алканів, алкенів та вільних радикалів) та вторинні (при цих реакціях відбувається взаємодія між собою, продукт...
	3) В продуктах деструкції поліетилену та поліпропілену різних марок незалежно від кінцевої температури піролізу та швидкості нагрівання сировини, постійно присутні наступні вуглеводні: алкани нормальної та ізомерної будови з числом атомів вуглецю від ...
	4) З підвищенням температури піролізу полімерної сировини понад 400-450  С буде спостерігатися збільшення газоподібних продуктів та твердого залишку. При цьому, відбувається як зменшення виходу рідких продуктів деструкції – цільових продуктів, так і п...
	5) Завдяки своїй будові, поліпропілен є менше термічно стабільним ніж поліетилен, а його піроліз можна проводити при більш низьких температурах, що, у свою чергу, є більш економічно вигідним з точки зору його технологічної переробки.
	3.2 Вплив каталізатора на перетворення вуглеводнів в процесі піролізу полімерної сировини
	Спираючись на інформацію, що представлена вище, з урахуванням термодинамічної імовірності протікання вторинних хімічних реакцій за участю деяких основних продуктів поліетилену і поліпропілену в інтервалі температур 400-450  С, представимо наступні тип...
	В загальному вигляді, цю реакцію можна представити у наступному вигляді:
	де R – аліфатичні, ароматичні радикали або електроноакцепторні заміщувачі.
	Нижче розглянемо більш детально умови протікання кожного типу реакції та будову продуктів, які при цьому можна отримати.
	Реакція Дільса-Альдера – це взаємодія спряжених дієнів с сполуками, що містять активований подвійний зв’язок, яка призводить до утворення стійких шестичленних циклічних сполук [102].
	Реакція Дільса-Альдера, яка також має назву «реакція дієнового синтезу» є добре вивченою та відтворюваною на сотнях індивідуальних органічних сполуках [103-105].
	Для найбільш активних дієнових вуглеводнів та дієнофілів (сполуки з подвійним або потрійним зв’язком) продукти реакції можна отримати з кількісним виходом [106, 107].
	Енергія активація більшості реакцій дієнового синтезу не велика і складає 105-117 кДж/моль. Наприклад, реакція приєднання однієї молекули бутадієна-1,3 до іншої (інша молекула бутадієну-1,3 в цьому випадку виступає в якості дієнофілу) проходить з енер...
	Схема цієї реакції має наступний вигляд:
	Зазначимо, що будь-яка реакція Дільса-Альдера супроводжується розривом сумарно трьох π-зв’язків (двох в молекулі дієну та одного в іншій молекулі дієнофілу).
	При цьому, утворюються три нових зв’язка: два σ-зв’язку і лише один  новий π-зв’язок. Оскільки σ-зв’язок є більш стабільним ніж π-зв’язок, то ці реакції, як правило, екзотермічні.
	Нижче представимо схему реакції, яка ілюструє усе наведене вище:
	Важливою особливістю будь-якої реакції Дільса-Альдера є зменшення кількості кратних зв’язків в продуктах реакції, в порівнянні з вихідними реагентами. Так, для проходження реакції дієнового синтезу однією з обов’язкових умов є наявність у сполук, що р...
	Накопичення конденсованих продуктів реакцій дієнового синтезу призводить до різного зниженню кількості ненасичених сполук в вуглеводневій суміші та підвищує вміст найбільш цінних вуглеводнів нафтенового ряду.
	Присутність циклічних продуктів реакції Дільса-Альдера в суміші вуглеводнів, що використовуються як основа для виробництва моторних палив, значно підвищує теплоту їх згоряння та хімічну стабільність, особливо при їх тривалому зберіганні.
	Нижче наведено схеми найбільш типових реакцій Дільса-Альдера з участю наведених вище продуктів піролізу, що призводять до утворення рідких моно- та біциклічних нафтенових вуглеводнів – найважливіших компонентів різних видів моторних палив:
	Особливо легко (в більш м’яких умовах) реакції дієнового синтезу протікають в присутності різних каталізаторів. Раціонально підібрані каталізатори дозволяють здійснити синтез за участю навіть малоактивних реагентів. При цьому можна суттєво знизити тем...
	Використання в якості каталізаторів цеолітвмісних матеріалів, промотованих спеціальними добавками на сьогоднішній день, отримало досить широке застосування у світовій нафтопереробній промисловості.
	Відомо, наприклад, що в присутності цеолітів Х та Y, які містять катіони міді, дімеризація бутадієну-1,3 протікає при 90  С, що на 150  С нижче ніж за відсутності каталізатору [109]. Аналогічна реакція бутатієну-1,3 з ацетатом на вказаних цеолітах, пр...
	Схему цієї реакції можна представити наступним чином:
	Керамічні матеріали, що оброблені Zn и Si-вмісними композиціями, дозволяють окрім зниження температури, достигнути суттєвого зниження в продуктах каталітичного піролізу, в порівнянні з некаталітичними процесами, вмісту поліциклічних ароматичних вуглев...
	Також, про успішне протікання на цеолітвмісних каталізаторах реакцій дієнового синтезу, свідчать данні, наведені в роботі [113].
	Таким чином, піроліз полімерних матеріалів, представлених поліетиленом та поліпропіленом на цеолітвмісних каталізаторах, з нанесеними на них металами (наприклад, в вигляді оксидів) створює позитивні умови для проходження реакцій Дільса-Альдера, які, н...
	В присутності цеолітів також успішно протікають і реакції іншого типу: диспропорціювання водню в циклічних сполуках різної структури. Так, наприклад, відома реакція диспропорціювання водню в циклічних, головним чином, шестичленних сполуках, яка має на...
	Досить легко диспропорціювання атомів водню відбувається навіть при 80-150  С в присутності платинового або паладієвого каталізатору, но потребує більш високої температури в присутності інших каталізаторів (наприклад, цеолітів, оксидів хрому тощо).
	При взаємодії в цих умовах багатьох частково гідрованих молекул ароматичних сполук, відбувається переразподілення їх атомів водню так, що одні молекули повністю гідруються, інші – дегідруються.
	В загальному вигляді, схеми цих реакцій можуть бути представлені наступним чином:
	де R – атом водню або алкільний радикал різної довжини та взаємного розташування.
	Досить легко протікає незворотній каталіз циклічних вуглеводнів з двома подвійними зв’язками, а також і у випадку, коли подвійний зв’язок знаходиться поза вуглецевим кільцем.
	Так, наприклад, проходження реакції диспропорціювання водню за участю п’ятичленних аліциклічних вуглеводнів, а також в біциклічних структурах можна представити наступним чином:
	Як вже відмічалося вище, в результаті реакції дієнового синтезу утворюються циклоалкани різної структури. Значна їх кількість виступає вихідною сировиною для проходження реакцій диспропорціювання водню. Виступаючи продуктами дієнового синтезу, вони пр...
	Схеми таких перетворень можна представити наступним чином:
	Взаємною особливістю реакцій диспропорціювання водню, є той факт, що з трьох молекул вихідних циклоолефінів утворюються дві молекули відповідного циклоалкану та лише одна молекула ароматичного вуглеводня, якщо виходити лише з стехіометричних коефіцієн...
	При існуючих обмеженнях за вмістом ароматичних вуглеводнів в різних видах моторних палив – незворотній каталіз слід вважати, одним з найбільш жаданих процесів для отримання вуглеводневих сумішей заданої якості, бо він дає змогу різко знизити вміст неб...
	Як і в реакціях Дільса-Альдера продукти реакції диспропорціювання водню збагачуються найбільш цінними вуглеводнями – циклоалканами, що, неодмінно, призводить до поліпшення якості потенційних палив до вимог, які діють у країнах ЄС.
	На відміну від реакцій незворотного каталізу процеси алкілування-деалкілування відносять до зворотних реакцій. В умовах низькотемпературного піролізу вуглеводневої сировини мають місця реакції як синтезу нових сполук (у тому числі шляхом алкілування ...
	Під час переробки полімерної сировини на першій стадії піролізу превалюють процеси утворення нових сполук, частина яких утворюється саме за реакцією алкілування.
	Реакції деалкілування, в цьому випадку, відносяться до вторинних процесів, які протікають на подальших стадіях за участю вже сформованих сполук.
	Схему реакцій алкілування-деалкілування, в якій R – аліфатичний радикал а Ar – будь-який ароматичний радикал з структурою бензолу, нафталіну тощо, можна представити наступним чином:
	Напрямок протікання цих зворотних реакцій в значному ступені залежить від зовнішніх факторів, які склалися. Наявність активного каталізатору та тиску, як правило, зміщує рівновагу реакції в сторону утворення алкілату (продуктів алкілування).
	Стрімке підвищення температури процесу в більшому ступені сприяє розпаду молекул складної структури.
	Як відомо, моноциклічні ароматичні вуглеводні (бензол і толуол) як найбільш стійкі сполуки цього ряду досить легко утворюються в процесах піролізу різноманітної вуглеводневої сировини. Ці сполуки як і інші ароматичні структури в повній мірі здатні вза...
	В нашому випадку, на активній поверхні цеолітів, що виконують роль каталізаторів, досить очікуваними є реакції арілалкілування за участю бензолу, толуолу та ненасичених вуглеводнів, наприклад, стиролу та будадієну-1.
	Представимо схеми означених реакцій в наступному вигляді:
	Приватним випадком загального процесу алкілування є процес циклоалкілування, що протікає за участю ненасичених вуглеводнів циклічної структури и призводить до утворення більш складних сполук змішаного нафтено-ароматичного типу. Як відмічалося вище, в ...
	Найбільш імовірними є реакції наступного вигляду:
	Слід відзначити, що в нашому випадку продукти реакції алкілування – це рідкі вуглеводні з досить високою молекулярною масою та температурою кипіння, яка перевищує 250  С. В сукупності вони є важливою складовою частиною технічних вуглеводневих сумішей,...
	Відмітимо, що деалкілування – є реакцією подібною до реакцій розпаду алканів. Встановлено, що термічна стійкість бокових алканових ланцюгів є значно нижчою за стійкість циклів. Тому розпад ланцюгів вуглецевих атомів є головним напрямком первинного роз...
	Реакції деалкілування вуглеводневої сировини досить добре вивчені та реалізовані в промислових масштабах. Особливо добре відпрацьовано процес виробництва бензолу із толуолу [115]. Цей процес спочатку проводили шляхом термічного деалкілування сировини,...
	У промислових масштабах в якості каталізаторів застосовують оксиди молібдену, кобальту, нікелю, хрому на носії – оксиді алюмінію. Ступень перетворення сировини за оди прохід крізь шар каталізатору досягає до 75 %.
	Сьогодні, методом каталітичного деалкілування переробляють як індивідуальні ароматичні вуглеводні, так і суміші сполук з радикалами різної довжини. Значення енергії активації таких реакцій на різних каталізаторах є близькими та відповідають діапазону ...
	Також, досить добре дослідженим є процес піролізу алкілароматичних сполук більш складної будови. Дослідження показали, що вторинні та третинні алкильні групи відщеплюються значно легше за первинні. Так, на одному каталізаторі і температурі піролізу 50...
	Також слід зазначити, що ізомерні бутилбензоли при 400  С делкілувалися наступним чином: н-бутилбензол – до 14 %, втор-бутилбензол – до 49 % та трет-бутилбензол – до 80 % [117]. Очевидно, що така закономірність зберігається і для багатьох інших алкіль...
	1) Первинні:
	2) Вторинні:
	3) Третинні:
	Нижче представимо найбільш імовірні реакції деалкілування з врахуванням продуктів піролізу полімерної сировини.
	Зважаючи на все наведене вище, зауважимо, що рідкі продукти реакцій деалкілування будуть містити різні за будовою переважно метилзаміщенні ароматичні вуглеводні та метилциклоалкани.
	Таким чином, при температурах піролізу 400-450  С при деструктивній переробці поліетиленової та поліпропіленової сировини будуть мати місце наступні основні реакції:
	1) розпад полімерних структур;
	2) циклізація ненасичених продуктів розпаду;
	3) алкілування – деалкілування проміжних продуктів;
	4) синтез найбільш стійких ароматичних сполук та вуглеводнів циклопарафінового ряду.
	Від глибини проходження цих реакцій та привалювання того чи іншого типу перетворень вуглеводнів полімерної сировини залежить хімічний склад та вихід газоподібних і рідких продуктів деструкції, а також напівкоксу. В свою чергу, ступень конверсії сирови...
	3.3 Визначення складу каталізатора для отримання морського палива з полімерної сировини
	Сучасні каталізатори, які сьогодні досить широко використовуються в нафтопереробній промисловості, при проведенні вторинних термокаталітичних процесів переробки вуглеводневої сировини представляють собою матрицю (основу) на яку наносять активні метали...
	На теперішній час, багатьма дослідниками, досить активно проводиться пошук нових гомогенних та гетерогенних каталізаторів, які дозволять знизити температуру процесу, підвищити вихід та селективність за цільовими продуктами, розширити сировинну базу пр...
	Завдяки регулярній структурі та наявності значної кількості пор і порожнин певного розміру, цеолітні каталізатори в повній мірі забезпечують високу селективність хімічних перетворень. Це відбувається за рахунок стеричних обмежень на розмір та просторо...
	Значне розповсюдження в якості основного промислового каталізатора каталітичного крекінгу і піролізу вуглеводневої сировини отримав цеоліт Н-ZSM-5, який не містить великих порожнин (діаметр пор становить 5,1 - 5,6 Å). Каталізатори Н-ZSM-5 застосовують...
	До переваг означеного каталізатору відноситься його помірна вартість та здатність до модифікування, яка є необхідною, якщо використовувати його в процесах каталітичного піролізу, спрямованого на отримання «екологічних» дизельних або морських палив.
	Зважаючи на це, основою для отримання каталізатора, який можна використовувати в процесі піролізу полімерної сировини, здобувачем було обрано саме промисловий каталізатор Н-ZSM-5, який на сьогоднішній день, має помірну ціну та здатен забезпечити проми...
	Досягти більш високої селективності процесу піролізу дозволяють добавки до каталізатору Н-ZSM-5, представлені різними металами змінної валентності, що впроваджені в матрицю цеолітів. Їх роль зводиться до поглиблення та розвитку найбільш бажаних реакці...
	Вибір того, чи іншого матеріалу каталізатору повинен здійснюватися на стадії проектування виробництва та проходить за алгоритмом, який наведено на рис. 3.2. Запропонований алгоритм складається з 4-х блоків, які пов’язані між собою та в яких проводитьс...
	Блок №1 включає в себе визначення вартості матеріалів (Вм) та їх порівняння з вартістю промислових аналогів (Вп.а.). Якщо, визначена вартість матеріалів є нижчою за вартість відповідних промислових аналогів, то відбувається перехід до блоку №2. При ць...
	Використання цих металів в складі каталізаторів піролізу вуглеводневої сировини, у тому числі і вторинної полімерної, має значну перспективу. Якщо «ні», то здійснюється додатковий пошук матеріалів, які можуть задовільнити цю вимогу (Цикл №1).
	Блок №2 включає в себе визначення об’ємів матеріалів (Vм) та порівняння їх з промисловими аналогами (Vп.а.). Обрані матеріали каталізаторів мають перспективу у використанні, лише в тому випадку, коли вони здатні забезпечити виробництво каталізатору у ...
	Рисунок 3.2 – Алгоритм підбору матеріалів для каталізатору
	До цих матеріалів можна віднести ті, які досить широко використовуються в різних галузях промисловості, або є відходами виробництва та споживання. Якщо «ні», то здійснюється додатковий пошук матеріалів, які можуть задовільнити цю вимогу (Цикл №2).
	Блок №3 відповідає за визначення та порівняння здатності до модифікування вуглеводневої сировини (Мм) з існуючими промисловими аналогами (Мп.а.). Цей блок поєднує основні властивості матеріалів каталізатору, які здатні впливати на масовий вихід та вла...
	Обрані матеріали каталізатору, можуть бути впроваджені у промисловість, тільки у тому випадку, коли вони володіють не гіршою здатністю до модифікування вуглеводневої сировини ніж промислові аналоги [131]. Якщо «ні», то здійснюється додатковий пошук ма...
	Блок №4 – це останній блок алгоритму, який пов’язаний з визначенням та порівнянням складності технології нанесення обраних матеріалів (См) на основу, з існуючими промисловими аналогами (Сп.а.). Якщо, технологія нанесення обраних матеріалів на основу к...
	Таким чином, підібравши метали, які відповідають вимогам, представленим на рис. 3.2, можна отримати новий каталізатор типу Me-H-ZSM-5, який дозволить отримувати «екологічне» морське паливо з вторинної поліолефінової сировини.
	Виходячи з існуючих літературних даних здобувачем було обрану двохстадійну схему переробки поліолефінової сировини в морські палива з використанням на кожній стадії різних умов проведення реакцій та каталізаторів  Me-H-ZSM-5.
	Дана схема передбачала, що на першій стадії проводилися реакції глибокої деструкції сировини з утворенням реакційноздатних продуктів розпаду полімерів, реакції спрямованого синтезу окремих класів вуглеводнів, які здатні скласти основу висококиплячих ф...
	В якості промоторів реакцій розпаду вихідної поліолефінової сировини та синтезу проміжних продуктів, виступають катіони Zn, Fe, реакції гідрування промотує Ni. Метали для нанесення на каталізатор та їх концентрації, температурні режими процесів, їх тр...
	Так, відома робота [132] в якій для переробки висококиплячої фракції нафти (газойлю) в низькокиплячі паливні дистиляти пропонується використовувати геторегений каталізатор, який в своєму складі поряд з іншими металами містить 2,26 % Fe та 1,82 % Zn. Т...
	Відзначимо, що оксиди Zn та Fe також широко використовується в якості добавок до каталізаторів крекінгу, які випускають компанії Grace Davison, Mobil, Statoil, Exxon Mobil. Ці добавки можна використовувати як окремий компонент або вони можуть бути вкл...
	Нанесення оксиду Zn, шляхом осадження на оксид Аl дозволяє знизити вміст сірки у бензиновій фракції до 40 %. Добавка оксиду Zn адсорбує сірчисті сполуки, потім відбувається їх крекінг на кислотних центрах каталізатора [135, 136].
	Здатність добавок до зниження вмісту сірки в дистилятних фракціях каталітичного крекінгу важкої вуглеводневої сировини зменшується в ряду [137]:
	Zn/Mg(Al)O > ZrO/Al2O3 > Zn/TiO2 > Mn/Al2O3 (3.18)
	Відома робота [138] в якій промисловий каталізатор ZSM-5 модифікувався Zn, шляхом просочення або іонного обміну з водного розчину азотнокислого Zn. Отриманий при цьому каталізатор Zn-HZSM-5, використовувався при здійснені синтезу (при температурі 340 ...
	Модифікація базового каталізатора Fe призводить до поглиблення процесів крекінгу важкої вуглеводневої сировини. Так, в роботі [139] представлені дані, що свідчать про суттєвий вихід світлих фракцій (180-360  С – 48,4 %) при каталітичному крекінгу деас...
	В роботі [140] представлено дослідження щодо проведення каталітичного парового крекінгу гудрону при температурі 450  С та тиску 2,0 МПа. В якості каталізаторів було використано систему метал – основа дисперсного каталізатору (серед металів було обрано...
	Запропоновано використовувати в нафтопереробній промисловості каталізатор, що складається з сукупності нанорозмірних частинок тривалентного оксиду Fe, отриманих методом гідролізу солі FeCl3*6Н2О у воді з домішкою поверхнево-активних речовин та солей. ...
	Відзначимо, що введення катіонів Zn в керамічну матрицю каталізатору дозволяє знизити температуру піролізу, кількість напівкоксу та вміст у продуктах піролізу органічних сірковмісних сполук. В ряді випадків, при введенні катіонів Zn у поєднанні з інши...
	Використання каталізатору на основі оксиду Fe, як і Zn, дозволяє знизити температури піролізу (у середньому на 50-100  С), підвищити співвідношення H:C. Тобто, досягається підвищення виходу високотемпературних дистилятних фракцій при утворенні мінімал...
	На нашу думку, найбільшого ефекту можна досягти при одночасному використанні цих двох металів. В цьому випадку отриманий каталізатор стає більш універсальним та застосовується для більш широкого спектра полімерної сировини (навіть для тої, що містить ...
	Нікель відноситься до тих металів VIII групи, які часто використовують у промислових каталізаторах вторинних процесів переробки вуглеводневої сировини. Дані метали, насамперед, використовують для процесу гідроочищення дистилятних фракцій: керосинової ...
	Так, при нанесенні Ni на гетерополіз’єднання (ГПЗ), які у свою чергу, наносяться на γ-Al2O3, SiO2 або вуглець, можна отримати високо дисперсні і стабільні частинки Ni з розвиненою активною поверхнею (розмір 2-4 нм, поверхня 60-330 м2/ г). На цих катал...
	В роботі [148] отримано Ni-W сульфідні нанорозмерні каталізатори для гідрування моно-і біциклічних ароматичних вуглеводнів і реакцій перетворення дібензотіофена при температурі 350 C і тиску водню 5,0 МПа.
	Дослідження, представлені в роботі [149] показали, що додавання Ni до каталізаторів, що містять сульфіди MoS2 і WS2 створює центр Ni-(SH)x, який є значно активнішим, ніж центри, пов’язані з Mo або W при гідруванні сірковмісних та ароматичних сполук.
	Авторами роботи [150] отримано каталізатори Nano Ni–W з різним вмістом вольфраму, які використовувалися при реакціях гідрування етилбензолу. Найкращий результат було отримано на каталізаторі зі співвідношенням W/Ni, рівним 0,16, що пояснюється взаємод...
	Відома робота [151] в якій з метою зниження вмісту ароматичних сполук в моторних паливах та розчинниках, були проведені дослідження щодо гідрування моноароматичних сполук (толуолу), частково гідрогенізованих поліароматичних сполук (тетраліну) і поліар...
	Авторами роботи [152] були отримані сульфідні нікель-вольфрамові нанокаталізатори для гідрування ароматичних вуглеводнів (HCs). Каталітичну активність синтезованих каталізаторів досліджували при гідруванні модельних сумішей моно- та біциклічних аромат...
	Таким чином, підсумувавши інформацію, яка наведена вище зазначимо, що катіони Ni є досить дешевими, доступними та ефективним переносниками атомів водню в реакціях гідрування вуглеводнів різних класів. Впровадження цього металу до керамічної матриці ка...
	3.4 Висновки до 3 розділу
	1) Процес піролізу поліолефінової сировини є досить складним технологічним процесом, який складається з первинних та вторинних реакцій. До первинних реакцій відносяться реакції розриву полімерних ланцюгів при яких утворюються алкани, олефіни та вільні...
	2) Незалежно від типу поліолефінової сировини продукти її піролізу завжди будуть представлені алканами (нормальної та ізомерної структури), олефінами (нормальної та ізомерної будови) з числом атомів вуглецю від 4 до 16. В меншій кількості в них можуть...
	3) Температура піролізу виступає тим фактором, керуючи яким можна регулювати вихід того чи іншого продукту. Підвищення температури піролізу полімерної сировини призводить до зменшення виходу рідких продуктів деструкції та збільшенню газоподібних проду...
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