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AHHOTANMsI: PaccMOTpEHBI pPe3yJIbTaThl OKCIIEPUMEHTATBHBIX HCCIIEM0BAHMUIMN
PeryJIMpOBaHUs AKTUBHOCTH CJIOS KATAJIH3aTOpa U BIMSHUS PACcX0/ia PEarcHTOB, TEMITe-
patypsl Ha o0pa3oBaHHE MOOOYHBIX MPOAYKTOB. OmpeneneHa (GyHKIMOHATBHAS 3aBU-
CHUMOCTh BBIX0/1a TOOOYHBIX MPOAYKTOB OT TEMIIEPATYPhI MPOTEKAHHSI MPOIEcca U pac-
X0Jla HUTPOOCH307a Ha 00beM KaTamu3aTopa. [IpeioskeHbl TeXHHYECKHE pElICHUS,
MO3BOJIAOIUEC YMEHBIIUTE BbIXO/ HO60‘{H])IX MMPOAYKTOB C YBCJIMYCHUEM JOXOOOB peE-
AKTOPHOTO y3J1a.

[IpoGneMHBIME CTOPOHAMU MIPOU3BOJICTBA AHIIIMHA TUAPUPOBAHHEM HHUTPOOEH30-
Jla BOJIOPOJOM B ra3oBOi (haze SBISIOTCS 0Opa3OBaHME TSHKEIBIX CMOJ U OTPaBICHUE
KaTanmusaropa.

Brixon aHMIMHA 04eHB BBICOK (0K0JI0 97 %), HO HANMYHE TSHKEIIBIX CMOJI IaeT I10-
TEPH HA CTAUH TUCTHUIAILUK, IPUBOIANT K 3arpsI3HCHUIO 000y I0BaHUS (CMOJIBI OCaK-
JATOTCSI Ha CTEHKAaX KOHIIEHCATOpa), OHU MOTYT SIBJATHCS KATAIUTHICCKAMH SITaMH T
MEXaHUYECKH JKPAaHUPOBATh IMOBEPXHOCTh Karanm3aropa. [Iporecc BOCCTaHOBIICHHS
HUTPOOECH30J1a BOJOPOJOM COIIPOBOXKIAAETCS BBIJCIICHHEM OOJIBIIOT0 KOJMYECTBA TEIl-
J1a, YTO IPUBOIUT K HEM30EKHOMY POCTY TEMIIEpaTypsl B 30HE peakinu. Beicokue Tem-
mepaTypsl CIIOCOOCTBYIOT 00pa30BaHUIO MOOOYHBIX MPOIYKTOB, & TAaKXKE MOTYT U3Me-
HATH CTPYKTYpPY KaTaJIM3aTopa U MPUBOJUTH K €r0 pa3pyLIEHUIO.

B mpowmbmmieHHOCTH uHcTONb3yeTcss HuTpoOeH3on texamdeckuin (TY 6-36-
0204208-107-89), comepskamimii: OSH30J W IpyTHE YTIEBOAOPOABI (MaccoBas MO
< 0,4%), 1,3-muaurpodenson (< 0,2 %), aurpodenonst (< 0,015 %), Boay (< 0,3 %),
cepy, B OCHOBHOM, B Buze HuTporeodena (< 0,0025 %). M3BectHO, YTO cepa TakxKe sB-
nseTcs KaTamuTHdecKuM simoM. C yBeIMUYeHHEeM pacxoia HUTpoOEeH30J1a MPOIOPITHO-
HAJIGHO YBEJIIMYMBACTCS KOJHMUYECTBO CEPBI, KOTOpast ocaxaaeTcs Ha katanusatope. Cepa
TaK)Ke UTPAET POJIb B 00pa30BaHUM TSHKEIBIX cMOJ [1].
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VYuuThIBas BBIIECKa3aHHOE, MOXHO C/IEJIaTh BBIBOJI, YTO OCHOBHBIMH TE€XHOJIOTHU-
YECKUMHM TapaMeTpaMu, BIMSIOIIMMH Ha 00pa3oBaHHe TKEJBIX CMOJ U CPOK CIIYXKObI
KaTaln3aTopa, sIBISETCS TeMIIepaTypa peakIIMOHHONW CMECH M pacxo] HUTpoOeH307a Ha
eINHUIY 00beMa KaTau3aTopa.

Bbita mocTaBieHa LieNb: MCCIIENOBATh BIMSHHE pacxoja HUTpPoOEH301a M pocra
TeMIepaTypbl B TpyOHOM MPOCTPAHCTBE Ha CEIEKTHBHOCTH MpOIEcca C MOMOIIBIO Jia-
00OpaTOPHOTO IKCIIEPIMEHTA.

Hcnonp3oBanack TUMOBast J1adOpaTOpHasl yCTaHOBKA MHTErpaJIbHOTO ajnabaTnde-
CKOTO peakTopa nuaMeTpoM 26 MM M BbICOTOH 600 MM, U3rOTOBJICHHOTO W3 HEpKa-
Betomieid cranmu X18HI9T, cHaGkeHHOTO KapMaHOM ISl TepMoTapbl. UTOOBI HCKITIOYUTH
BO3MO’KHOCTb IIeperpeBa KaTtajin3aTopa ¢ HoTepel ero akTHBHOCTH BEPXHIOIO OJIHY Tpe-
TBHIO YaCTh KaTaJIM3aTopa pa3daBisuIM METaNIMUECKON HAaca/JKoil B COOTHOLICHUH KaTa-
nm3atop : Hacagka = 1:3. O6mmii 06beM KaTaam3aTopa cocTaisul 24 cm’. BepxHioo
YacTh peakTopa HaJ KaTaJu3aTOpOM 3alloOjHSIM METAIMYECKOW Hacaakoi, W3roToB-
JICHHOM U3 XpOMUPOBAHHOM IIPOBOJIOKU U CIIy>KUBILIEH B KAYECTBE I100TPEBATENS ChIPbSL.

[Ipu npoBenerny 1a6OPAaTOPHBIX SKCIEPHMEHTOB B Ka4eCTBE CHIPHEBBIX KOMIIO-
HEHTOB UCTIOJIE30BAIA HUTPOOCH30JI TEXHUIECKHUI C MacCOBOH J0JIeil OCHOBHOTO BeTIle-
ctBa 99,1 % (mo TY 6-36-0204208-107—-89), BOAOPOJ TEXHUYECKHI C COMEp:KaHUEM
OCHOBHOTO BemiecTBa He MeHee 99,99 % u a30T ¢ cofepkaHMEeM OCHOBHOTO BEIIECTBA
99,5 % (I'OCT 9293—74) B monexymnsipHoM cooTHomreHun 1:10:170. Pa3basnenne azo-
TOM JIMKTOBAJIOCh BBICOKOH 3K30TEPMHYHOCTBIO Peakiyu. B mpombIieHHOCTH a30T He
WCTIONB3YIOT, NapIaIbHOe JaBlieHre HUTpoOeH3om : Bogopox — 1 : 10. B xagectBe ka-
TaIU3aToOpa WCIOIH30BAIH IIPOMBIIUICHHBIH KaTaln3aTop B BHIE TpaHylT d = 6 MM U
h =4 vMm.

[lepen Hayanom mpoBeAeHHs PEAKLHUM KaTajlM3aTOp BOCCTAHABIMBAIMU IO CTaH-
JAPTHOW METOJHMKE YHCTHIM BOAOPOAOM, pa30aBIEHHBIM a30TOM, C TIOCTOSIHHBIM ITOBBHI-
menueM Temmneparypsl 180...220 °C. Ilpu ykazaHHOW TemmepaType HNEpeXOAuiau Ha
AKTHBAaIMIO KaTaJIM3aTOPa TOJBKO YUCTBIM BOJOPOJIOM, KOTOPAasl OCYIIECTBIsIACH OKO-
70 12 9acoB 10 MpEeKpamieHns] BBIIEICHUS BOJBI, TIOCIE STOTO CHIDKAIN TEMIIEpaTypy
JI0 3aJJaHHOM U TIPUCTYTIAIN K H3Y9YEeHHUIO TIporiecca (Tadiuma).

C yBenunyeHueM HavayibHOW Temmeparypbl Ha 20 °C HaOIOJaeTCs yBEIHUCHHE
konngectBa npumeceit Ha =~ 40 %. IIpu temneparype 180...200 °C pacxon HUTPOOEH-
30J1a OKa3bIBaJl HE3HAUMTEIHHOE BIMSIHHE Ha 00pa3oBaHue TsDKEIBbIX cMod, ipu 220 °C —
BJIHMSIHHE OBLIO CYIIECTBEHHBIM (pHcC. 1).

Ha ocHOBaHMHM pe3yibTaTOB IKCIIEPHIMEHTOB C IIOMOIIBIO PETPECCHOHHOTO aHAJIH-
3a ObUTa TONyYeHa 3aBHCHMOCTH BBIXOJA MPHUMECEH OT TeMIepaTyphl PeaKIMOHHOMN
CMECH M OT KOJIMYecTBa HUTPOOEH30J1a, IPOITyCKAeMOTo 4epe3 o0beM KaTaiu3aTopa B
€IMHUILY BPEMEHU:

W(T,9) =-0,127 +8,597-10 4T - 0,215¢ 8,158 - 10 * T 1,107 - 10 °T% + 2,026 92,
rae T — temmeparypa B TpyOHOM IpocTpaHCTBE peakTopa, °C; ¢ — o0BbeM razoobpas-
HOTO HUTPOOCH30I1a, MPOIyCKaeMOTo Yepe3 00beM KaTajau3aropa B CAMHUILY BPEMEHH,
Mf—[B/(C ' Mia‘r) .

YcaoBusi BbINOJHEHUS J'[aﬁ()paTOpH])IX CHHTE30B aHUJ/IMHA

Daxropsl WuTepBan BapbUpOBaHUs
Pacxox HUTpoOEH301a 7,2...24 mu/a
Temneparypa B a7eKTponedn 180...220 °C
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Puc. 1. Pe3yabTaThl JIaGOPATOPHOIo IKCIIEPUMEHTA:
a — BpeMs IpeObIBaHMs PEaKIIMOHHOM CMECH B CJIO€ KaTallu3aTopa T, C; O — HadaJlbHAas
TeMIepaTypa peakunoHHoil cmecu Ty, °C; Oyp — pacxo HUTPOOEH301a, MJI/1;

v - CyMMaprIfI BBIXO/I TAXEJIBIX CMOJI

B kadecTBe mepBOro BXOJHOTO IIa-
pameTpa HCIOJb30BAIM MaKCHMAIbHYIO
TeMIlepaTypy B 30He peakiuu. HavyanabpHas
TEeMIepaTypa pPEearcHTOB M TeMIieparypa
Ha BBIXOJIC M3 pEaKkTopa MOTYT HE Xa-
PaKTEPU30BATh MPOIIECC, MPOTEKAIONINN B
anmapate. OTO 3aBUCUT Kak OT arma-
paTHOro O(QOPMJICHHUsS, TaK U OT CaMOTO
TEXHOJIOTHYECKOro  mmporecca. Pacxon
HUTPOOEH30JI1a MPHUBEICH K SOHHUIE 00B-
eMa KaTalu3aTopa ISl BO3MOXHOCTH
MacCIITaOMPOBAHKS, HCIOIB30BAHUS TMPU
MO/JICITUPOBAHUU TPOMBILIIICHHOTO PEaK-

0,04 - 0,03 0,02

Puc. 2. ConocraBjieHne pacuyeTHbIX Topa.
H IKCIePHMEHTATBHBIX TAaHHBIX Ha pucynke 2 oToOpa)keHbI pacuer-

HblE JaHHBIC MO (YHKIHMU CyMMapHOTO
BBIXO/Ia TSDKEJIBIX CMOJI B 3aBHCUMOCTH OT MakCHMAJIbHOHM TeMIlepaTyphl B 30HE peak-
MU ¥ OT pacxoja HUTPoOeH30/a Ha eUHUIly 00beMa KaTalu3aTopa, TOUKaMH [10Ka3a-
HBI pe3yJIbTaThl HKCIICPHUMEHTAIBHBIX HCCIIeNoBaHMil. BuaHo Xopomiee cooTBETCTBHE
9KCIIEPUMEHTA PErpecCHOHHON (QyHKIHN.

[To pe3ynbpraTaM SKCHEPHUMEHTOB Ha JIAOOPATOPHOI YCTaHOBKE OBLIHM BBISBICHBI
0COOEHHOCTH IPOTEKAaHWs Ipollecca CHHTE3a aHWIMHA, KOTOpble OBUIM YYTEHBI IPH
MOCTPOCHUN MATEeMAaTHYEeCKOM MOJENH TPyOdaToro KaTaIUTHIeCKOro peakropa [3].
C noMOIIBI0 MaTeMaTHYeCKOH MOJENH MPOBENCHBI BHIYMCIUTENIbHbBIE KCIIEPUMEHTHI
10 ONIPENENeHHIO yCIOBUIl paboThl peakTopa ¢ 00pa30oBaHMEM MEHBLIEr0 KOJIMYEeCTBA
CMOJL.

[To pe3ynbpraTtam pacuera BIMSHHUS TEXHOJOIMYECKMX NapaMeTpOB Ha TeMIlepa-
TYpHBIE YCIIOBUS IPOTEKaHMUs Mpoliecca CUHTE3a aHWIIMHA [2] ObUIM OIpesesieHsbl apa-
METpBI, OKa3bIBaIOIIE 3HAYUTEIHFHOE BIMSHUE Ha TEMIIEPATypy B PEAKIMOHHOW 30HE:
AKTHBHOCTh KaTallM3aTopa, TeMIepaTypa TeIIOHOCHUTEIIS.

Ha ocHoBaHuM BbIIIECKA3aHHOTO OBUTH BBHIOpaHBI (DaKTOPHI BO3AEHCTBUS ISl IIPO-
BEJICHUS BBIYUCIIUTENBEHOTO SKCIEPUMEHTa MO 00pa30BaHUIO MOOOYHBIX MPOLYKTOB H
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UX BIUSIHUIO Ha (DYHKIMOHUPOBAHKE IPOM3BOICTBEHHOMN JIMHUU: PAcXoll HUTPOOSH301a
(3...3,8 T1/4), axtuBHOCTh Kataimuzaropa (0,7...1), Temmeparypa TEIJIOHOCHTEIs
(209...218 °C).

Ha pucyske 3 mpezacTaBieHbl pe3ysIbTaThl pacyeTa B yKa3aHHBIX JMANa3oHax W3-
MEHEHHS 3HaYeHHH (aKTOPOB VIS Pacxoia HUTPOOEH30JIa U TeMIIepaTypbl TEINIOHOCH-
Terst. MUHMMabHOE KOJIMYECTBO TSDKEIIBIX CMOJI 00pasyeTcsi B 00JacTH MEHBIIHX 3Ha-
YeHHUH TeMIlepaTyp U [0 Mepe yMeHbLIeHHs pacxona. KosmyecTBo cepbl, nocTynaromei
B PEAKTOp C HUTPOOEH30JIOM, YMEHBIIAETCS NP YMEHBIICHUH Pacxoia HUTPOoOeH3071a
U IpU YBCJIMUCHUN TCMIIECPATYPbl TCIIJIOHOCHUTCIIA. Bnusaue TeEMIECPATyphbl TCIIJIOHOCH-
TEJIsl Ha KOJIMYECTBO CEPhI CBSI3aHO C YBEJIMYCHUEM BPEMEHH PabOThI PeakTopa, Tak Kak
KaTaau3aTtop padoTaeTr B 0ojiee MATKHX yCJIOBHSX. BBIX0J aHWIIMHA JIOCTATOYHO BBICO-
KW BO BCEH paccMaTpuBaeMoOi o0iacTu 3a uckimodenueM Q >3,671/a u T <212 °C.

WHTerpupoBaHHblii MOKa3aTenb JOXOAHOCTH NPOU3BOACTBA YUUTHIBAET CTOMMOCTH 3a-
TpPaT Ha ChIPbE, KATAIN3ATOP, JOXO/ OT MOJYIEHHOH SHEPTHH.

Temmeparypa B peakunoHHOW 30HE ymenbmaercs Ha 10 °C. YMeHbIIeHHe aKTHB-
HOCTH KaTalu3aTopa HH3KOTEMIIEpaTypHOTO CHHTe3a aHmiuHa Ha 10 % yMmeHblaeT
TeMIiepatypy B 30He peakuud Ha 20 °C, HO MpPU 3TOM 3HAYUTENILHO YMEHbBIIIAET BBIXO/T
AQHWJIMHA, KaK CJIEJCTBUE — MajaeT JOXOAHOCTh IMPOMU3BOJCTBA 10 CPABHEHHUIO C JACHUCT-
BYIOIIKM.

T/ 3.8 :
Q.14 Q.74 3.8 isssL0°
3,67 EXTN 652610
6,315:10*
327 327

5,893-10*
3 5,682-10*

6,104-10%

218 215 212 209
T, °C

O, 1/ 3,8 0, 1/4 3,8

3,67 3,67

327

T, °C

6) 2)

Puc. 3. Pe3yJ’leaTLI BBIMUC/IUTEJIBHOI'0 SKCIIEPUMEHTA 110 oﬁpasoBa}mm MOOOYHBIX
NMPOAYKTOB U UX BJIUSAHUIO HA q)ymcunomlposa}me l'lpOl/BBOI[CTBeHHOﬁ JIMHUM:
a — BBIXO/ TAXKEJIBIX CMOJI; 6 — MaKCUMaJIbHOE KOJINYECTBO CCPHI, Hocryna}omeﬁ
C HI/ITpO6eH30JIOM 3a roJi, KI'; 6 — BbIXO/J] aHUJINHA; 2 — JOXOJHOCTb ITPONU3BOACTBA, P.;

T, — remmeparypa terutoHocuTens, °C
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C yueToM IokasaTesield BbIX0/1a CMOJI, KOJIMYECTBA Cepbl M JOXOJAHOCTH MPOHU3BOI-
CTBa DKCIUTyaTalMIO MPOU3BOJCTBEHHON JIMHUMU MPEJIaracTcsi OCYLECTBISATh MIPU pac-
xonae HHTpoOeHzoma 3,2...3,4 T/4, Temmeparype TemioHocuTens Ha Bxome 206...
209 °C (uro cootBerctByeT 209...212 °C Ha BBIXO[E); aKTUBHOCTH KaTamm3atopa l.
[Ipu sTOM Bpemsi paboOTHI peakTopa B cpenHeM yBennuutest Ha 0,83 mecsiua 3a rox, a
KOJIMYECTBO 3aMEH KaTalnu3aTopa yMEHbLINTCA Ha 1 3aMeHy 3a Tof.
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The Effect of By-Products on the Manufacturing Operations
of Nitrobenzene Recovery by Using Hydrogen in the Gas-Phase
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Abstract: The results of the experimental researches of the catalyst layer activity
regulation and reagent consumption and temperature influence on the by-products
formation are reviewed in the work. The functional relation of the by-products yield and
the process temperature and nitrobenzene consumption on the catalyst volume is
defined. The technical solutions enabling to reduce the by-products yield with the
increase in the reactor unit returns are suggested.

Der Einfluss der Bildung der Nebenprodukte auf das Funktionieren
der Produktionslinie des Prozesses der Wiederherstellung das Nitrobenzol
vom Wasserstoff in der Gasphase

Zusammenfassung: In der Arbeit sind die Ergebnisse der experimentalen
Forschungen der Regulierung der Aktivitdt der Schicht des Katalysators und die
Einfliisse der Kosten des Reagenses, der Temperatur auf die Bildung der
Nebenprodukte untersucht. Es ist die funktionale Abhingigkeit des Ausgangs der
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Nebenprodukte von der Temperatur des DurchflieBens des Prozesses und der Kosten
des Nitrobenzol auf den Umfang des Katalysators bestimmt. Es sind die technischen
Beschliisse, die zu verringern den Ausgang der Nebenprodukte mit der Vergrolerung
der Einkommen des reaktorische Knotens zulassen, angeboten.

L’influence de la création des produits accessoires sur le fonctionnement
de la ligne de production du processus de réduction du nitrobenzéne
par hydrogéne en phase gazeuse

Résumé: Les résultats des recherches expérimentales de la régulation de Iactivité
d’un lit du catalyseur et de l’influence de la consommation d’un réactif, de la
température sur la création des produits accessoires sont considérés dans le travail. La
dépendance fonctionnelle de la température du procés et la consommation du
nitrobenzeéne pour le volume du catalyseur est déterminée. Les solutions techniques,
permettant de diminuer le rendement des produits avec 1'augmentation des revenus du
bloc du réacteur sont proposées.

ABtopbl: Tuwmiun Onez Anexkcanoposuy — IOKTOp TEXHHYECKHX HayK, mpodec-
cop, 3aBenyromuii kadenpoit «TexHosornyeckne MalMHbl 1 00opynoBanue»; Kuumo-
6éa Enena Bnaoumupoena — actimpant kadenpsl « TexHomornyeckue MammHbl 1 000-
pyaoBanuey», BITU (dpunuan) Boarl TV, r. Bomxkckuit; Pydaxkosa Tamvana Banenmu-
HO6HA — KAaHIMJIAT TEXHWYECKMX HAyK, 3aM. reHepasibHoro aupekropa OAO «Box-
ckuit Oprcunresy; Heanoe Bnaoumup Anamonveguy — HavyalIbHUK POU3BOJICTBEHHO-
texandeckoro oraena OAO «Bomkckuit OprcunTes3, T. BommKcKuii.

Peuensent: I'onoseanuukoe Anexcanop bopucoeuu — NOKTOp TEXHUYECKUX Ha-
yK, npodeccop, 3aBeyromunii kadeapoit «IIporeccsl 1 anmnapaTbl XUMAYECKUX TTPOU3-
BojicTB», 'OY BIIO «BoarI'TVY», r. Bomkckuid.
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