Llen BuHaxig cTocyeTbcsi maTepianiB mMogmudikoBaHMX HOCIIB kaTanizatopa i nonepegHukiB Ko6anbTOBMICHOMO
kaTanizatopa diwepa - Tponwa, i KaTanisaTopis, ski BOHU NEPEHOCATb.

Kartanisatopn ®iwepa - Tponwa 3 HOMIHaNbHUM AiaMeTpoM MeHLe npubnusHo 1 MM 3abe3neuyloTb MOXIUBICTb
BMCOKWUX LUBUOKOCTEN peakuii Ta MoKpalleHoi cenekTMBHOCTI Ao ByrnmeBogHiB C5+. Taki kaTanizaTopu 3a3Buyaii
BMKOPUCTOBYIOTb Yy CYCNEHLOBaHOMY CTaHi, 30Kpema, y cycneHsinHomy 6apboTaHOMY KONOHHOMY peakTopi, OCKINbKM iX
BUKOPUCTaHHS B HEPYXOMOMY Liapi B MpPOMUCNOBUX MacwTabax 3a3Bu4all BBaXaETbCA HEOOUINbHUM 4epe3
HEMPUNHATHO BUCOKMMA nepenag Tucky. Y WO02012/146903 A1 poskpmBaetbca npouec Piwepa - Tponwa 3
BUKOPUCTaHHAM ApibHOAMCNEPCHOro Katanisatopa B HEPYXOMOMY LUapi, MPUYOMY KaTanisatop po3MillyloTb ycepeanHi
MHOXWHW KOHTEWHepIiB AnA KaTanisaTopa, po3TalloBaHUX ycepeauHi peakuiiHnx TpyOoK i3 30BHILLHIM OXONOOXKEHHSIM.
YacTuHkm kaTanisaTopa MOXyTb MaTu giameTp Big npnbnuaHo 100 Mkm go npubnuaHo 1 mm.

HiokcmpTnTaHoBi Mikpocdepu € igeanbHMM HOCIEM AONst HEPYXOMOro wwapy kobanbToBux kaTanizaTopiB diwepa -
Tponwa, OCKifNbK/ BOHW MOXYTb MaTV NpaBuribHY popMy, Mo CyTi HE MICTATb OTPYMHUX PEYOBUH | MOXYTb MaTu BEMUKUIA
MegiaHHWIA diaMmeTp nop, WO CNpusie 3pOCTaHHI0 AOBIMX BYTNEBOAHEBMX NaHLUIONB Ha HEBeNUkux Jobpe aucneproBaHux
KpucTanitTax kobanbTy.

OpHak, MiLHICTb AIOKCMATUTAaHOBUX MiKpocdep MOXe BYTU HUXYOLO, HIX Y iHLLIMX HOCITB, i Mi4 Yac npoxaptoBaHHA 3a
BMCOKOI TemnepaTtypy 3 MeTO NiABULLEHHS MILHOCTI 06'eM Nop LUBMAKO 3MEHLLYETLCA W aHaTa3 NepeTBOPHETLCA Ha
pytun. Ui 3miHn € HebaxxaHUMK, OCKINbKM BOHU MOXYTb BMMMBATM Ha 34aTHICTb HOCIS YyTpUMYBaTK KpucTanitu kobanbTy
B Mopax, Lo, y CBOK 4Yepry, BMMUBAE Ha aKTMBHICTb i CEMNEKTMBHICTb kaTanizaTopa. Kpim TOro, AiokcMaoTUTaHOBI
Mikpocdepu 3as3Buy4an BUrOTOBASAOTb i3 AIOKCMATUTAHOBUX YACTUHOK, YTBOPEHWUX LUASXOM rigponidy TeTpaxnopuagy
TMTaHy B nonyM'i, B pe3ynbTaTi SKOro OTPUMYKOTb MiKpocdepn 3 BUCOKMM YMICTOM Xropuay, WO CTBOPIOE PU3NK
KOPO3IMHOIO PO3TPICKYBaHHA Mig Hanpyrow aycTeHITHOI HepXaBitoyoi cTami, $Ky 3a3Buyald BMKOPUCTOBYHOTb B
obnagHaHHi Ans BMpobHMUTBA KaTanisaTopis.

HecnogisaHo 6yno BusiBNeHo, Wo Moaudikauia AiOKCMATUTAHOBUX MIKpocdep HEeBENUKUMMW KifIbKOCTAMU MEBHUX
oKCuAiB TYronnasBKux MeTanis Npu3BoAvTb A0 NiABULLEHHS MILHOCTI 3i 36epexxeHHAM CTPYyKTypu nop, HeobxigHux Ans
CTBOPEHHSA edbekTMBHOro katanizatopa diwepa - Tponwa. Kpim Toro, HecnogisaHo 6yno BMsBMNeEHO, WO Ui MogudikosaHi
HOCIT MalTb NigBULLEHY KaTamiTU4HY akTMBHICTb Y MOPIBHSAHHI 3 HeMoaudikoBaHUMU AiOKCUATUTAHOBUMU HOCISMM.
Takox 6yno BUABNEHO, WO BMICT XI0puAiB y MOAUMIKOBaAHMX HOCISIX 3HAYHO 3HMKEHWUN.

BianosigHO B UbOMY BMHaxofi 3anponoHOBaHWA MoAUMIKOBaHUI HOCIA kaTanidatopa B OpMi YacTUHOK Aiokcuay
TUTaHy 3 06'eMHUM MediaHHMM gdiameTpoM Y AianasoHi 100-1000 mkm, mogudikoBaHuUi ogHMM abo Binblue okcuaamu
Tyronnaskux MeTaniB, BUOpaHWX i3 rpynu, WO CKMagaeTbCsa 3 LMPKOHIlD, NMaHTaHy, Lepito, iTpito i HeoaMmy, npuyomy
3aranbHUn BMICT Tyronnaskoro okcuay B moamndikoBaHoOMY HoCIT kaTanidatopa 3HaxoauTbes B gianasoHi Big 0,1 go 15 %
3a macolo, i mogudikoBaHUIn HOCIN KaTanisaTopa Mae o6'em nop y Aianasoxi sig 0,2 go 0,6 cm3/r Ta cepeaHin giameTp
nop y gianasoHi Big 30 go 60 Hwm.

Y ubOMy BMHaxoAi TakoX 3amnponoHOBaHWI NMOMEPeHUK KaTanisaTtopa, WO MICTUTb KpUCTanitm okcvay kobanbTy,
po3TalloBaHi B nopax MoandiKkoBaHOro HOCIS KaTanisaTopa.

Y ubOMy BMHaxOAi TaKOX 3anpoMoOHOBaHWW KaTamnizaTop, WO MICTUTb KpUCTanitTu meTaniyHoro KkobanbTy,
po3TalloBaHi B nopax MoandikoBaHOro HOCis KaTanisaTopa.

Y UbOMY BMHaxXOAi TakoX 3anpornoHOBaHMI CNoci6 OTpMMaHHA MoaudiKOBaAHOIO HOCIS KaTanisaTopa, SKuii BKIoYae
eTanu NpoCOYEHHs YacTUHOK Aiokcuay TuTaHy 3 06'eMHUM MediaHHUM diameTpoMm y AianasoHi 100—1000 MKM po34MHOM
opHoro abo Ginbwe meTanie, BUOpaHuX i3 rpynu, WO CKNagaeTbCA 3 LMPKOHIO, NMaHTaHy, uepito, iTpilo Ta Heoaumy, i
BUCYLUYBaHHA Ta NPOXapHBaHHA MPOCOYEHOro AiOKCMATUTAHOBOIO HOCIA 3 YTBOPEHHAM MOAMMIKOBAHOTO OKCUAOM
TYronnaBKoro meTtany AiOKCUMATUTAHOBOrO HOCIA, SIKMA MICTUTb Tyronnaskui okcug y gianasodi Big 0,1 % go 15 % 3a
Macolo.

Y ubOMy BMHaxOAi TAKOX 3arnponoHOBaHW cnocib OTpMMaHHA nonepefHvka Kartanisatopa, siKMiA BKMYae etanu
NPOCOYEHHST MOANIKOBAHOIO AiOKCUATUTAHOBOIO HOCISt CMOMYKOK KobanbTy, i CYLiHHS Ta NpoXaptoBaHHSA MPOCOYEHOTO
MOANIKOBAHOrO AiOKCUATUTAHOBOIO HOCIs 3 YTBOPEHHAM KpUCTamniTiB okcuay KobanbTy B nopax MoaudikoBaHOro
[iOKCUATUTAHOBOIO HOCIS.

Y ubOMy BMHaxX0Zi TaKOX 3anponoHoBaHa koMOiHaLlisi nonepeaHvka kaTanisaTopa abo katanisatopa, po3MilLleHOro B
TpUMaui KaTtanisatopa, NpuvaaTHOMY AnS BUMKOPUCTaHHS B peakuilHii TpyOui peaktopa abo BcepeauHi kaHaniB y
MiKpOKaHanbHoOMy peakTopi.

Y ubOMy BMHaxXOAi TakoX 3anponoHOBaHe BMKOPUCTaHHSA nonepefHuka kaTanisaTopa, katanidatopa abo kombiHauii
B peakTopi B NPOLECi AN OTPMMaHHS BYITIEBOAHIB i3 CUHTE3-rady, Lo MiCTUTb BOAEHb i MOHOOKCUA BYrMeLto.

MoaundikoBaHUn HOCIl KaTanisaTopa, nonepeaHuK kaTtaniatopa, kaTanisatop i komGiHaLis,, 30kpema, € npuaaTHIMK
Ons BMKOpUCTaHHs B npoueci ®iwepa - Tponwa Ans CUHTe3y BYrMEeBOAHIB i3 CUHTe3-rasy, WO MICTUTb BOAEHb i
MOHOOKCMK, BYrreLto.

TepmiH "giokena TMTaHy" BigHOCUTBLCS 00 peyoBuHN TiO2.

O6G'emHnin megianHun giameTp D[v, 0,5] MoandikoBaHOro OioKCMATUTAHOBOIO HOCIST 3HAX0AMTbCs B Adianas3oHi 100—
1000 mkm, ane nepeBaxHo B giana3oHi 300-900 mkM, 6inbw nepeBaxHo 350-650 mMkm i Hanbinbw nepesaxHo 400-500
MKM. BuaHauyeHHs TepMmiHy "o6'emHun megiaHHuni giameTp D[v;0,5]», akun iHogi HasuBatoTek "D50" abo "D0,5", Hagase a-p
AnaH Poyn y ctatTi "Basic Principles of Particle Size Analysis", goctyn oo sikoi HagaHo komnarieto Malvern Instruments
Ltd, m. ManBepH, Cnony4yeHe KoponisctBo (www.malvern.co.uk), i BiH po3paxoByeTbCs Ha OCHOBI aHanidy po3mipy
YACTUHOK, $IKUW 3pY4YHO MPOBOAMTU 3a OOMOMOrOK nasepHoi Audppakuii, Hanpuknag, 3a BukopucTaHHs Malvern
Mastersizer™. Po3mipu 4acTMHOK BignoBiaHO B13Ha4vatoTb 3rigHo 3 ASTM D4464.

YacTuHkM pgiokenay TuTaHy, SKi BMKOPWUCTOBYIOTb AfS OTPUMaHHA MoAudikoBaHOro Hocis Kartanisatopa, €
KOMEpPUINHO OOCTYNHMMM abo MOXyTb OYyTW Nerko OoTpumaHi 3 KOMEepLUiAHO AOCTYMHUX OiOKCUOTUTAHOBUX MOPOLLKIB.
KomepuinHo AOCTYNHI AiOKCUATUTAHOBI NOPOLLKM 3a3BMYyan MaloTb YaCTUHKM OyXXe Manoro posMipy, 3asBuMyan MeHLle
npubnusHo 5 MikpomeTpiB, TOMy AIOKCMATUTAHOBUMA HOCIW, SIKUA BMKOPUCTOBYHOTH AN OTPMMAHHS MOAUIKOBAHOMO
HOCist KaTanizatopa, MOXe MICTUTU arfioMepatu TakuxX AIOKCUATUTAHOBMX MNOpowWwkiB. Lli armomepatn mMoxyTb GyTu



yTBOpEHi i3 3acTocyBaHHAM OyAb-IKOI BiANOBIQHOT TexHonorii (hopMyBaHHs, $ika [03BONSE OTpuMMyBaTu cdepw,
Hanpuknag, Takol SIK CYLUiHHS PO3MNWIMEHHSIM, FpaHynoBaHHS, TPaHyrOBaHHS PO3MNUIIEHHSM, KpanernbHe nutTa abo
eKkcTpysis/ccepoHisadis.

MoaundikoBaHUn OiOKCMOTUTAHOBMI HOCIM KaTanisaTtopa OTPUMYOTb 3 HeMOAUMIKOBAHUX YaCTUHOK AiOKCUAY TUTaHy
LUMSIXOM MPOCOYEHHS, TOMY PO3Mip YaCTUHOK MOAUMIKOBAHOrO OiOKCMATUTAHOBOrO HOCISA KaTarnisatopa € TakuM caMum,
LLIO 1 PO3Mip YaCTUHOK HEMOANIKOBAHOrO AIOKCUAY TUTaHY.

BaxaHo, Wob6 YacTvHKM fiokcmay TuTaHy Oynu cdepuyHMMK ANA Nerkoro nepemilleHHs nig Yac npoBedeHHs
MaHIiNynsauin i WinbHOro 3cigaHHA B LWapi kaTanisatopa Ang 3abe3nevyeHHs NPURHATHOrO MafiHHA TUCKY B peakTopi, B
AKOMY BOHM 3HaxoOdATbCs. TepMiH "cdpepnyHuin”, BUKOPUCTOBYBaHWA ANs OMNWUCY HOCIS, BKNOYae dpopmu, ki MaloTb
chepuyHicTb (W) woHarmeHwe npubnuaHo 0,90, nepeBaxHo wWoHanmeHwe npubnusHo 0,95 i NpnbnuaHo cdepuyHi
arnomepartun AioKCUMATUTAaHOBUX MOPOLKiB. CepuyHi YacTUHKM OioKCMay TUTaHy Ta OTPUMaHui MoaudikoBaHWUI HOCIN
KaTanizaTtopa MOXyTb 3ragyBaTucs sk "Mikpocdepu".

[iokcmp TUTaHy MoXe iCHyBaTu B KpucTanivHin cdopmi pytuny abo aHaTtasy. MogudikoBaHuin OioKCMOTUTAHOBWNA
HOCIl KaTanizaTopa nepeBaxHO ABMse cobo HOCIW, 36aradyeHnin aHaTasoMm, y SSIKoMy aHaTta3Ha popMma AioKeuay TUTaHy
NPUCYTHS B KinbKkocTi > 50 % Big Macu Hocig. binblw nepeBaxHO MoAndIKOBaHUIA AIOKCMOATUTAHOBUI HOCIN kaTanisaTopa
Ma€ BMICT aHaTasy woHarimeHwe 70 % 3a macol Hocid, i Hanbinblw nepeBaxHo LoHamMeHwe 80 % 3a Macolo Hocis,
Hanpuknag, 80—90 % 3a macoto Hocisi. AHaTasHa hopma giokeuay TuTaHy GinbL nopucTa 1 M'sika, Hix pyTunosa gopma,
Wo pobuTtb ii 0cobnNMBO NpMaaTHO ANS BMKOPWUCTaHHA K HOCiS kaTanisatopa ®iwepa - Tponwa. byno BcTtaHoBREHO,
LLIO BKITIOYEHHS TYronnaBKMX OKCMAIB A0 HOCis kaTanidatopa 3abe3nevye edpekTMBHE iHribyBaHHSA NepeTBOPEHHS aHaTa3y
Ha pyTMn nig 4Yac OTPMMaHHSA HOCIA Ta KaTanisatopa, WO [AO03BOMSE€ BUMKOPUCTOBYBATU BULLi TemnepaTypu
npoXaproBaHHS.

MogudikoBaHWIn OiOKCMOTUTAHOBUIA HOCIW KaTanizaTopa Mae NepeBaXHO HWU3bKUIA BMICT €MeMEHTIB, siKi, Ak 6yno
BCT@HOBMNEHO, € OTPYNHMMM peyoBUHaMU ONS kaTanidoBaHoi kobanbToM peakuii Piwepa - Tponwa, Takux SK cipka Ta
nyxHi metanu. BignosigHo 6axaHo, Wob ymicT cipkn B MoaudikoBaHOMY AiOKCMATUTAHOBOMY HOCIi kaTanizaTopa 6yB
mMeHwe 30 4.H.M. 32 Maco, i BMIiCT nyxHoro metany (Hanpuknag, Na a6o K) y mogndgikoBaHOMYy AiOKCMATUTAHOBOMY
Hocil kaTanizaTopa 6yB MeHLwwe 50 4.H.M. 3a macoto. Kpim Toro, wob yHUKHYTU KOpOo3sii 06nagHaHHA ANnsS BUpoOGHMLUTBaA Ta
nepemillleHHs KkaTanisaTtopiB, BMICT Xnopugie y moaudikoBaHOMY [iOKCUATUTAHOBOMY HOCIi KaTanizatopa Mae
CTaHOBMWTMK nepeBaxkHO MeHLe 1500 4.H.M. 3a Macoto, 30Kkpema, MeHLle 650 4.H.M. 3a Macolo.

[iokcmaTnTaHoBMI HOCIN MOAMMIKYOTE 0OHMM abo GinbLue okcuaamu TYronnaBkux MeTanis, BUOpaHuX i3 rpynu, Lo
CKIagaeTbCsl 3 LMPKOHIlO, NaHTaHy, Lepito, iTpito Ta Heogumy. Okcuan HasuBalTb TYronnaBKMMU Yepes3 iXHI0 BUCOKY
Temnepatypy nnaeneHHs. [iokcua uupkoHito (ZrO2) sBnsie coboto oKCua TYronnaBKoro MeTany, L0 XapaKTepusyeTbes
BMCOKOIO TemnepaTypoto nnaeneHHs (2715 °C). MopgibHummn matepianammn € La203 (2315 °C), CeO2 (2400 °C), Y203
(2425 °C) i Nd203 (2233 °C). Mogudikytounii okeug ans okemay TUTaHy, TakuM YMHOM, SiBnsie coboto ognH abo Binblue 3
ZrOz2, La203, CeO2, Y203 i Nd203. CeO2 € MeHLW nepeBa)kHUM, OCKiNbKM, HE3BAXAK4M Ha MiOBULLEHHS MILHOCTI HOCIA
KaTanisatopa, nepeBarv LWOAO aKTMBHOCTI He ByayTb oTpumaHi. ZrO2 € nepeBaxHUM Yepe3 HGanaHC NpoayKTMBHOCTI,
OOCTYMNHOCTI W MPOCTOTM BUKOPUCTaHHA KaTtanisaTopa. YMICT TyronnaBkoro okcugy B MoaudikoBaHOMY HOCIT
KaTanizatopa 3HaxoauTbcs B gdianasoHi Big 0,1 oo 15 % 3a macoto, nepesaxHo Big 1,0 oo 10 % 3a macoto, i HanbGinbLW
nepesaxHo Big 1,5 0o 8,5 % 3a macoto.

O6'em nop MoandikoBaHOro Hocisa KaTanisaTtopa 3HaxoauTbcs B Aianasodi Bia 0,20 go 0,60 cm3/r, nepeBaxHo Bif
0,30 go 0,50 cm3fr, Ginbw nepesaxHo Bia 0,35 go 0,45 cm®r. CepegHiii giametp nop MoAUIKOBAHOIO HOCIS
KaTanisatopa nepeBaxHO 3HaxoanTbcsA B Aiana3oHi Bia 30 go 60 HM, Ginbw nepesaxHo Big 40 Ao 50 HM.

Mnowa nosepxHi MoandikoBaHOro HOCis kKaTanisatopa 3a BET moxe sHaxoguTucs B AianasoHi sig 25 0o 75 mar,
nepesaxHo Big 45 0o 55 m2/r.

Mnowa noeepxHi 3a BET i 06'em nop asoTy MOXyTb OyT1 BUMIpSIHI i3 3aCTOCyBaHHSAM TEXHIK (i3nyHOi copbuii a3oTy.
Takum 4mHoM, nnoty nosepxHi 3a BET moxe 6yTn Bu3HadeHo 3a metogom D ASTM 3663-03. O6'em nop Takoxx MOXHa
BM3Ha4YaTW 3a AONOMOrOK PTYTHOI NOPOMETPIl. Y LbOMY BUHAaxXOAi, OCKifbKM AiameTp Mop € BiAHOCHO BENWKUM, MOXe
6yTV OOUINbHILLOK PTYyTHA NOPOMETPIS, TAKOX BiAOMa K PTyTHA iHTPY3iliHa NopoMeTpia. PTyTHa iHTpys3iliHa nopomeTpis
- Ue nobpe Bigoma mMeToauKa, Ska BKIOYae NiggaBaHHSA NOPOLUKONOAIOHOro 3paska Aji pTyTi nig TMCKOM i BUMIpHOBAHHS
3MiH 06'emy. Taknum YnHOM 0COGNMBO NpUAaTHMM CNocobom Anst BCTAaHOBMNEHHs 06'emy nop € cnocio ASTM D4284-03.

Mig "cepenHim giameTpom nop" aBTOpM BMHaXoA4y MakTb Ha yBasi YOTUPUKpaTHUIA 06'eM Mop, NOAINEHWA Ha nnowy
nosepxHi (4V/A). Lia 3anexHicTb BUNNMBae 3 reoMeTpii NpaBUIIbHOrO KPYroBoro uvniHapa 3 giametpom D i BucoToro h,
AN AKoro nnoty (A) noBepxHi BusHavatoTb sk IDh, i 06'em (V) - sik TD?h/4.

OG'em nop i cepeaHii giameTp nop MoAMdIKOBaHOrO OiOKCMOTUTAHOBOIMO HOCIS MOXHA 3MIHUTU 3a OOMNOMOroH
npoXxaploBaHHs. 3a3Buyal NpoxaprBaHHSA MOPUCTOro mMaTtepiany Npu3BoAMTL 40 3MeHLIeHHst 06'emy oro nop. Bnnus
NpoXXaplBaHHA Ha cepefHil AiameTp nop € MeHw nepenbadyBaHuM, i HEBENUKI 04eBMAOHI 3MiHM MiCNsi NpoXaproBaHHS
Hacnpaegi MOXyTb OyTV ekcneprMMeHTanbHOK NOMUITKOK. BianosigHo, 06'em Nop 4acTMHOK HeMoaUMiKOBAHOIO Aiokeuay
TUTaHy MOXe 3Haxoautuca B pfianasodi sin 0,2 go 0,6 cm®/r. BignosigHo, cepegHin OiamMeTp Mop YacTUHOK
HemoauiKoBaHOro Aiokcuay TUTaHy MOXe 3HaxoamTuca B gianasoHi Big 30 4o 60 Hm.

MogudikoBaHun HOCIM KaTanizatopa OTPUMYKOTb LUAAXOM MPOCOYEHHS AIOKCMOTUTAHOBOrO HOCIA TYronnasBkum
MeTanoM i BUCYLUYBaHHS W NPOXaploBaHHA NPOCOYEHOro AiOKCUMATUTAHOBOIO HOCISA 3 YTBOPEHHAM MOAMMIKOBAHOMO
[ioKCMOTUTAHOBOTO Hocis. MpocoyeHHs, BUCYLLYBaHHS Ta/abo npoxaproBaHHA MOXHa B pasi noTpebu noBToptoBaTh ANs
OOCSITHEHHS NOTPIGHOro BMICTY OKCMAY TYronnaeBKkoro Metary.

MpocoyyBaHHA TyronnaeBkMM MeTarioM YacTMHOK OKcMay TuTaHy Moxe OyTu 3pilicHeHe Oyab-sikMM  BijoOMUM
crnocobom. Tyronnaskuii meTan Moxe OyTu BBEAEHWUI LUMSIXOM YTBOPEHHS PO34MHY BiAMnoBiAHOT CMOMYKW TYronnasBKoro
MeTarny Ta Moro HaHeCEHHS Ha NMOBEPXHI0 YaCTMHOK AioKkcuay TUTaHy y BignosigHOMy 3MiwyBadi. Cnomnyka TyronnaBkoro
mMeTany Moxe SBNSATM cobol Cinb MeTany, Hanpuknag, HiTpaT 4M OKCUHITpaT meTtany, abo auetat metany, abo
BiQMNOBIQHY MeTanoopraHivyHy Cnonyky, Taky sk auetunaueToHaT metany. [NepeBaxHNMM € BOOHI PO34MHM, OCKIMNbKM iX
neriie BUKOPWUCTOBYBaTM B Benukux Macwrabax. lepeBaxHMMW € BOOOPO3YMHHI CMOMyKM MeTaniB, Taki sK coni



Tyronnaeskux MeTanis. 30kpema, nepeBaKHUMW € HiTpaTW MeTaniB, OCKiMbKM BOHW NErkogocTymHi, HamneXHUM YUMHOM
PO3UMHSAOTLCA B BOAi Ta PO3KNagalTbCa OO OKCUAIB, HE 3anuLuaioyum crnifgiB OTPYMHUX PEYOBUH, SIKi MOXYTb MOripLINTM
XapakTepucTuku katanisatopa ®iwepa - Tponwa. [NpocoveHHs MOXHa 3py4YHO MPOBOAUTM 3a TemnepaTtyp B AianasoHi
Big 10 °C go 95 °C. NpocoyeHHs MOXXHa NPOBOAMTY 3a 3HVKEHOMO YU NiABMLLIEHOTO TUCKY abo 3a TUCKY HABKOSMWLLHBOIO
cepepoBuwa. baxaHo, WO6 KOHLEHTpaLis TyronnaBKkoro metany B po34uHi Gyna skomora BWLLOH, OO 3MEHLIUTK
KiNbKICTb eHeprii, HeobXigHOT AN BUAaneHHs po3yYnHHUKA.

O6G'eM BMKOPUCTOBYBAHOIrO PO34YMHY CMOMYKU TYronmaBKOro MeTany nepeBaxHO HabnmxaeTrbcs OO0 3aranbHOro
o6'eMy nop HemoamdikoBaHOro AiOKCMATUTAHOBOIMO HOCIA abo € HWXKYMM. Take MNPOCOYEHHS MepeBaxHO MiHiMi3ye
HeoOXiAHY TpMBaniCTb CYLiHHA. Y nepeBaXxHOMY cnocobi 06'eM po3ynHy Ans NpocoyYeHHs HabnmkaeTbea Ao 06'emy nop
YaCTMHOK OKCMAY TUTaHy abo € HWKYMM, i KOHLEeHTpaLito TYronnaBkoro MeTany B PO3YuHi PerynioTb ANA KepyBaHHA
KifbKICTIO OKCuAy TyronnaBkoro metany B MoAaMdikoBaHOMY HOCIT kaTanisaTopa.

[MpocoyeHnn HOCIN BUCYLLYIOTb AfS BUAANEHHSA PO3YMHHMKA, 3a3BuMYai BOAWM, MPUCYTHBOMO B PO3YMHI CMOMYyKU
Tyronnaeskoro Metany. ETan BucylyBaHHS nepeBaxHO NPOBOAATb 3a TemnepaTypu B Aianasodi Big 50 go 150 °C,
0CO6NMBO AKLLO PO3YMHHMKOM € BoAa. ETan BuCyLLyBaHHS MOXHa NMpOBOAWUTU 3a aTMOCEPHOro TUCKY Ha MoBIiTpi abo B
aTtMocdepi iHepTHOro rasy, Takoro sik a3ot, abo nia Bakyymom. Yac BUCYyLLYBaHHA MOXe CTaHOBUTW B pasi noTpebu Big
0,5 oo 16 roguH, xo4a BinbLL NepeBaxHO NOro NpoBoasThL 3a TemnepaTypu Bia 80 go 120 °C Big 1 go 5 roguH.

BucyweHun mogudikoBaHnin HOCIN 3a3Bnyan SBNsie cob00 CUNKMI NOPOLLIOK, WO MICTUTb OAHY abo GinbLue cnonyk
Tyronnaskux metanis. LLlo6 oTpumaT mogudpikoBaHWI HOCI KaTanisatopa, BUCYLLEHUM maTtepian nigaarTb TEPMIYHIN
06pobui, ska Moxe 3ragyBaTuCst K MpOXaploBaHHA, AN NEepeTBOPEHHs ofHiei abo OGinblue crnonyk TyronnasKoro
MeTany Ha okcugHy dopmy. TepmiyHy oB6pobKy MOXXHa NPOBOAMTM 3BMYalHMM crnocobom Ha noBiTpi abo HarpiBaHHSAM
BMCYLLEHOro Martepiany B atMocdepi a3oTy UM iHLWi BIiANOBIAHIM cyMmilli rasis, abo  HarpiBaHHAM y BakyyMmi. TepMidyHy
06pobKy MOXHa MPOBOAWTU B Medi 3 HEPYXOMUM abo pyXOMKM LUApOM, NEPEBaKHO B POTALiVHIN BUNantoBanbHin nevi
abo nedi 3 ncespo3pimxkeHWM wapoMm. baxaHo, wWo6 TemnepaTypa npoXaploBaHHA 3Haxogunaca B AianasoHi
Temnepartyp Big 400 go 900 °C, nepeBaxHo Big 450 go 850 °C, 6inbw nepeBaxHo Big 450 go 750 °C. lNMepeBaxHo
BMKOPMCTOBYBaTN MaKCMMaribHO MOXIMBY TeMnepaTypy NpoXapioBaHHSA, OCKinbkn Le 3abesneyye HanbinbLue MOXNvBe
NiABULLIEHHS MILHOCTI 6e3 noripweHHsa iHWWX BnacTMBOCTEN MOAMGIKOBAHOrO HOCiA. Yac npoxaprBaHHA MOXe
3HaxoauTuca B dianasoHi Big 0,5 oo 16 roguH, xoya nepeBaxHO Moro npoeoaATb 3a Temnepatypu Big 400 go 900 °C,
nepesaxHo Big 450 go 850 °C, Ginbw nepeBaxHo Bia 450 no 750 °C Big 1 Ao 4 roguH. B ymoBax nceBao3piaxeHoro
Wwapy roguHHa ob'eMHa wBuakicTb rasy (GHSV) ans npoxaptoBaHHA Moxe cTaHoButu Big 1000 go 5000 rog.?,
nepesaxHo Big 2000 go 4000 roa.™ 3a HopmanbHoOi Temnepatypu i Tucky (HTT).

Be3 obmexeHHs Byab-gKoH Teopieto 3a3Ha4yMmo, LWo MoaudikaLis YacTUHOK OKcuay TUTaHy CMoJyKOH TYronnaBKoro
MeTany B MOEAHAHHI 3 BMCOKOTEMMNEPATYPHUM MpOoXKaploBaHHAM 3abe3neyye criocTepexxyBaHi NokpalleHi BNacTMBOCTI
HOCiA M, 9K Hacnigok, OTPMMaHOro nonepegHvka katanizatopa 1 katanisatopa. bes mogndikauii HEMOXIMBO HarpiTh
YACTUHKU OKCuAy TUTaHy OO0 HeobXigHUX ANst OOCArHEHHs! MiABMLLEHOI MILHOCTI BUCOKMX TemnepaTtyp 6e3 noriplieHHs
NOPUCTOCTi Ta BMICTy aHaTa3y B HOCIi.

MonepepHuK KaTanisatopa MICTUTb KpuCTaniTu okcuay kobanbTy B nopax MoaudikoBaHOrO AiOKCUATUTAHOBOMO
Hocisl kaTanizatopa. KobanbT y nonepegHuky moxe OyTu npucyTHIM y BUrNsaai oaHoro abo Ginblue okcuais kobanbTy,
ane nepeBaXHO KpucTaniTM okcuay KobanbTy cknagalwTbcs B OcHOBHOMY 3 Co0304. CepepHili po3mip 4acTMHOK
KpuCTaniTiB okcmay KobanbTy Moxe cTaHOBUTU 6—18 HaHOMETpIB (HM), NepeBaxHo Big 7 HM 40 16 HM, BinbLu NnepeBa)XHo
Big 8 HM g0 12 HM. CepefHin po3mip YaCTUHOK MOXe OyTn BU3HayYeHun cnocobom peHTreHiBcbkoi andpakuii (XRD). B
0cobnnBo NpuagaTHOMY MeToAi BUKOpUcCToBYeTbCs obnagHaHHs Bruker D8 Advance XRD i3 gosxuHowo xBuni Cu Ka
1,5406 aHrctpem 3 BusBrneHHam PSD Lynxeye. Lis cnctema BUSIBNEHHSI € KOPMCHOK, OCKiNbKM pobodi HanawTyBaHHS
MOXHa perynoBaTi ANA NpUrHideHHs dnyopecueHLii, Wo BMHUKAE B NMPUCYTHOCTI koGanbTy. 3aransHnmu cnocobamu
BW3HAYEHHs1 PO3Mipy KpUCTaniTiB € YTOYHEHHst 3a PitBenbaom i pos3wmpeHHs niHin (3a Llepepom). Xoya moxHa
BUKOPUCTOBYBaTW ByAb-AKUA METOA, NEpPEBaXHUM € YTOYHEHHS 3a PitBensgom.

MonepenHWK kaTanisatopa MOXe MaTu CniBBiOHOLLEHHS CEPefHbOro PO3Mipy KpuUCTaniTy okcuay KobanbTy [0
cepenHbOro giameTpa nop nonepenHuka karanisatopa B gianasoHi Big 0,1: 1 go 0,6: 1, nepesaxHo Big 0,2: 1 go 0,4: 1.
Lle cniBBigHOLWEHHS € HecnoAiBaHWM, OCKINbKW 3a3BMYal BBaXaeETbCs, WO AiaMeTp Mop HOCIA BNAMBAE Ha PoO3Mmip
KpUCTaniTy okcuay metany i, SK HacnifoK, y nopax 3 BenvkuM CepefHiM AiaMeTpoM YTBOPIOKTLCHA BEMUKi Kpuctanitm
okcuay kobanbTy. 3asiBHMK HECMOAIBAHO BMSBMB, LLO B BiHOCHO BEMMKUX MOpax MOAMGIKOBAHOrO AiOKCUATUTAHOBOrO
HOCil YTBOPIOIOTLCS HEBENUWKI KpMUCTaniTM okcvuay KobanbTy. 3asBHMK BUSABKB, LLIO NOEAHAHHA (Di3UYHMX BNAacTUBOCTEN
MOAMIKOBaHOro [AiOKCMATUTAHOBOIO HOCIS, [Xepena kobanbTy Ta YMOB WMOro OTPMMaHHS [03BONSiE OTpuMMaTh
kaTanizatop ®@iwepa - Tponwa 3 nMOKPALLEHMMN XapaKTEPUCTUKaMW B MOPIBHSAHHI 3 KaTanizatopamu Ha
HemoaudikoBaHOMY AIOKCUATUTAHOBOMY HOCIl.

BwmicT kobanbTy B nonepeaHuky katanisatopa Moxe 0yt B fiianas3oHi Bia 5 0o 25 % 3a macoto, nepeBaxHo Big 8 fo
16 % 3a macoto, Wo BupaxeHe gk Co 6e3 ypaxyBaHHA BTpaTt. He3Bakawoum Ha BiQHOCHO HM3bKUWM BMICT KobanbTy,
OTpMMaHi KaTanizaTopu MalTb HECMOAIBAHO BMCOKY aKTUBHICTb Ha OauH rpam y peakuii Piwepa - Tponwa. B aktTuBHOMy
KaTaniaTopi WoHaNMeHLIe YacThHa okeuay kobanbTy B MONepeaHuKy Katanisatopa BiHOBMIETLCS OO eneMeHTapHol
cdopmu, Wwo 36inblye 4acTky KOOanbTy B akTMBHOMY KaTari3aTopi, OCKIMbKM BUOANSTbCS aTOMU KUCHIO B OKCUA
kobanbTy. OcobnmBo edeKkTMBHI KaTanisatopu MiCTATb Big 8 8o 12 % 3a macoto kobanbTy 3a piBHSA BIOHOBMEHHSA okcuay
KoGanbTy = 70 mon. %.

MonepedHnk kaTanisatopa Mae Ti caMi XapakTepucTUKM LWOAO0 PO3MIpy 4YacTUHOK, WO W MoaudikoBaHWN
OiOKCMOTUTAHOBMI HOCIN. TakuMm 4YMHOM, MOMNEPedHUK KaTanisatopa 3abesnevye BUCOKOAKTUBHWIA KaTanisatop i3
NPUIAHATHUM NepenagoM TUCKY NP BUKOPUCTaHHI B HEPYXOMOMY Luapi NpoMmncrioBoro macwtaby, ocobnmeo Konum 1oro
BUKOPUCTOBYIOTb SIK HEPYXOMUIA LLap i3 TpumayveM kaTtarnisatopa B 6araTtoTpyOHOMY peakuitHoMy pesepByapi diwepa -
Tponwa.

MonepepHuk kaTtanizatopa 3a MOTpebu MoXe A0OATKOBO MICTUTW OAHY 4M Ginble gobaBok, siKi MOXyTb OyTu
NPUCYTHIMK B BUIMSAAI OKCMAIB, ANsl MOKPALLEHHs XapakTepucTuK kaTtarnisatopa B npoueci Piwepa - Tponwa. BignosigHi



nobaBku BMOUpaloTb 3 okcuaiB ogHoro abo Ginblie gopgatkoBux metanis, BubpaHux 3 Hikento (Ni), umHky (Zn), Topito
(Th), marito (Mg), mapraHuto (Mn) abo kpemHito (Si). AnbTepHaTMBHO abo [OAAaTKOBO MOMepeAHVK KaTanisatopa 3a
notpebu mMoxe BKMOYaTU oavH abo Oinblie NPOMOTOPIB, SKi MOXYTb OyTM NPUCYTHIMWM B OKCMAHIN abo enemeHTapHii
dopmi, 4ns nocuneHHst akTueauii abo BiAHOBNEHHs kaTanisatopa. lMNpuaaTHi MeTann-npomMoTopu BKITHOYalTb OAUH abo
6inbwe 3 pogito (Rh), ipuaito (Ir), pyTteHito (Ru), penito (Re), nnaTtunu (Pt) i nanagito (Pd). Jo6askn Ta/abo npomoTtopu
MOXyTb OyTW BKMO4YEHi OO0 nonepefHUKa KaTanisatopa Ha MoaumdiKoBaHOMY HOCii kKaTanizatopa o abo nicns
NPOCOYEeHHs1 koGanbTOM 3a JOMOMOrok BIOMOBIAHMX CMOMYK, TakUX SIK KUCMOTW, 30Kpema, peHieBa Kucnota, Cconi
mMeTanis, Hanpuknag, HiITpaTh i OKCUHITPaTU MeTaniB Y aueTatn MeTanis, abo BiANOBIAHI MeTanopraHivyHi Cnonyku, Taki
SIK ankokcuagu MeTtanie un aueTunaueToHaTn meTanis. KinbkicTb meTaniyHoi obaBkM MOXe KonmBaTUCA B Mexax Big 1
no 15 % 3a macoto 3aranom, nepesaxHo Big 1 4o 10 % 3a macoto B nonepefHuky katanizatopa. Kinbkicte meTtany-
npomoTopa moxe konusaTucsa B mMexax Big 0,01 go 1,00 % 3a macoro 3aranom, nepesaxHo Big 0,01 go 0,50 % 3a
Macolo B nonepeaHvKy KkaTanisaTopa.

MonepeHuK KaTanisatopa OTPUMYIOTb LUMSAXOM MPOCOYEHHS MOAMUMIKOBAHOrO AiOKCMATUTAHOBOIO HOCISI CMOMYKO
kobanbTy. Lle 3py4yHO BMKOHYBaTV LUMSAXOM YTBOPEHHSA PO34MHY CMONyKM kobanbTy Ta i HAHECEeHHSA Ha MoaudiKoBaHWUiA
Hocin kaTanidatopa. Cnonyka kobanbsTy Moxe sBnsaTh coboto Byab-aKy npuaaTHY PO3YMHHY CMOMyky kobanbTy, Taky K
coni kobanbTy abo kobanbToBi KOMNNekcw, ane HiTpat kobanbTy € 0cobnvBO MpPUAATHWM, OCKINbKM HE BBOAUTb
KaTanisaaTopHUX OTPYMHUX PEYOBWH i € BiAHOCHO MPOCTMM Y poOOTi B MOPIBHAHHI 3 iHWUMK crnonykamu. Cnonyka
KobanbTy nepeBaxHO SBNSE cobot rekcarigpat HiTpaty kobanbTty (Il), AKMIM MOXHa pO34MHWUTM B BOAI rigparauii,
Hanpuknag, LWnsxom HarpiBaHHA pJo Temnepatypy Buwe 50 °C, 3 YTBOPEHHSIM KOHLEHTPOBAHOrO PO34MHY
po3nnaBneHoro Hitpaty kobanbTy. ANbTepHaTUBHO, HITPaT k06anbTy MOXHa PO34YMHATU B BOAi @O0 iHLIOMY pPO3YMHHUKY
3 YTBOPEHHAM binbLy po36aBneHoro po34vuHy. NepeBaxxHUM pO34MHHUKOM € BOAA.

lMpocoyeHnn MoaudikoBaHWA AIOKCUATUTAHOBUA HOCIN BUCYLIYIOTb | NPOXapoTb ANS YTBOPEHHS KpUCTaniTiB
okcuay kobanbTy B nopax MoandikoBaHOro 4ioKCMATUTAHOBOIO Hocis. MNpocoYeHHs, CyLwKy 1/abo npoxaploBaHHS MOXHa
B pasi noTpebn noBTOpIOBaTK ANA OTPMMaHHSA BaxxaHoro nonepegHvka katanisaropa.

[MpocoyeHHs MOXHa 3AiNCHIOBaT A0AABaHHSIM PO34MHY CMOMYyKN KOBanbTy A0 MOAMMIKOBAHOIO AiOKCMATUTAHOBOIO
HOCiA y NpYAaTHOMY 3MillyBadi, TaKOMYy SK NemMilHWMi 3miwyBad. O6'eM BUKOPUCTOBYBAHOrO PO34YMHY CMOMyKn KobanbTy
nepeBaXHO HabnxeHUn 0o 3aranbHoro o6'eMy Nnop MoaMikoBaHOro AIOKCMATUTAHOBOIO HOCIA. Take NPOCOYEHHS, sike
MOXe 3ralyBaTucs sik "cyxe npocoyveHHs" abo "NpocoYveHHs 3a BOMOrOEMHICTH", Mae nepeBarv CTOCOBHO NMOKPALLEHOrO
OCa[KeHHs cnomnyk kobanbTy B nopax MoaudikoBaHOro Hocis i MiHiMi3ye HeobOXigHy TpuBanicTb BUCYLUyBaHHA. 3a
HeobXigHOCTI OO PpO34MHy cronyku kobanbTy MOXHa AofaaTw npuaatHi cnonyku pobaBok Ta/abo npomoTopiB y
BiOMNOBIOHMX KiNbKOCTAX. ANbTepHATMBHO iX MOXHa MNOEAHyBaTW 3 MonepefHWKoM KaTamisatopa go abo nicns
BUCYLLYBaHHs i/abo nepen 0CTaTOYHMM MPOXKaPHOBAHHSM.

MpocoyeHun moaMdiKOBaHWA HOCIN BUCYLLYIOTb ANS BWAANEHHA PO3YMHHMKA, 3a3BuMYal BOAM, NPUCYTHLOrO B
PO34uMHi cnonyku kobanbTy, Npu LboMy H6axaHo, Wob cnomnyka kobanbTy 3anuvwianacs B nopax Hocis. Etan BucywyBaHHSA
nepeBaKHO MPOBOASATb 3a TemnepaTtypu B AianasoHi Big 50 °C go 150 °C. Etan BucywyBaHHA MOXHa MpoBOAWUTU 3a
aTmocdepHOro TUCKy Ha MoBiTpi abo B aTMocdepi iHepTHOro rady, Takoro sik a3oT, abo nig Bakyymom. HYac BucyLlyBaHHSA
MOXe CTaHOBWUTK B pasi notpebu Big 0,5 oo 16 rogmH, xo4a Binblu NnepeBaxHO MOro NPoBoAATL 3a Temnepatypu Big 80
no 120 °C sig 1 go 5 roguH.

BucyweHun npocoyveHnin mMoaudikoBaHUI HOCI ABNSE cOBOK CUMKMI MOPOLLOK, WO MIiCTUTb oAHy abo Ginblie
cnonyk kobanbTy, nepeBakHO YACTKOBO rigpaTtoBaHui HiTpaT kobanbTy, 3okpema Co(NO3z)2-xH20, pe x < 6. Onsa
OTPMMaHHS MonepeaHuKa KatanizaTtopa BUCYLLUEHW maTtepian nigaarTb TepMidHin obpobui, ska Moxe 3ragyBaTucs sk
"npoxapioBaHHA", ANs NepeTBOPEHHS CMomnykn KobanbTy Ha KpucTanitm okcmay kobanbty. TepmiyHy oB6pobKy moxHa
nNpoBOAUTM 3BMYAHUM CNocoboM Ha MOBITPi, abo HarpiBaHHsIM BUCYLLEHOro mMartepiany B aTMocdepi a3oTy Yu iHLIOK
CYMILULLIIO HEBIQHOBMIOBANbHUX rasiB, abo HarpiBaHHAM nig BakyyMom. TepMiyHy 0OpoGKy MOXHa npoBOAUTM B
CYLINBbHMX Mevax i3 HEepyXoMMM 4YM PyXOMMM LWapoM abo nepeBaXxHO B peakTopi 3 MNCEBOO3PIMLKEHVMM LLAPOM.
HecnogiBaHo Oyno BWSBMEHO, WO peakTop i3 NCEeBOO3PIAXEHMM LIapoM [03BOMSE OTPUMYBATU MOMNEpesHUKM
KaTanisatopa 3 HEBENWKMMU cepeaHiMU po3MipamMun KpucTaniTiB okcuay kobanbTy, Hanpuknag, y AdianasoHi Big 6 HM Ao
12 HMm, 30Kkpema, Big 8 HM go 10 HM. TemnepaTypa npoxaptoBaHHS Moxe OyTu B AianasoHi Temnepatyp Big 220 go
320 °C, nepeBaxHo Big 240 go 300 °C gng miHimi3auii cnikaHHa KpucTaniTiB okcnay KobanbTy Ta 36epeXXeHHs nnoLi
noBepxHi kobanbTy. 3a HeOOXiQHOCTI Yac NpoXxaproBaHHA Moxe OyTu B gianasoHi Big 0,5 oo 16 roauH, xo4a nepeBaxHo
1oro npoeoaATb 3a Temnepartypu Big 240 go 300 °C npotarom 1—4 roguH. B ymoBax NceBAO3pifKeHOro Wwapy rogvHHa
o6'emHa weuakicTs rasy (GHSV) ansa npoxaptoBaHHs Moxe cTaHoBuTK Big 1000 oo 5000 roa.™, nepesaxHo Big 2000 oo
4000 roa.* 3a HopmarnbHoi Temnepatypu i Tucky (HTT).

Micns eTany npoxaptoBaHHA MOXe OyTu BMKOHAHUI eTan nomnipyBaHHs, Ha SKOMY NpoXapeHuin maTtepian nigaarTb
HarpiBaHHO B MoToui po30aBneHoro BOAHK B YMOBax, siki He NpuW3BOAATb A0 BiOHOBMEHHS OKcMay kobanbTy A0
ernemeHTapHoi opmu. ETan nonipyBaHHA MOXHa 3 MepeBarold BUKOPUCTOBYBATU AN 3HWXKEHHS 3aru1LLIKOBOro BMIiCTY
HiTpaTy B npoxapeHomy MaTepiani. MoTik BOAH Moxe, Hanpuknag, cknagatuca 3 0,1-10 % 3a ob'emom BOAHHO,
nepeBaxHo 1-5% 3a 06'eMOM BOOHIO B iHEPTHOMY rasi, TakOMy Sk as3oT. Tuck moxe ctaHoButn 1-10 Gap abc.,
nepesaxHo 1-3 6ap abc. MakcumanbHa TemnepaTypa Ana eTany nonipyBaHHa moxe Oytu B gianasodi Big 100 go
225 °C, nepeBaxHo Big 140 go 200 °C. Etan nonipyBaHHA B pasi noTpebu MoXe BiANOBIAHNM YMHOM TPMBATMK NPOTArOM
Big 0,5 oo 16 roguH, xo4a nepeBaXKHO WMOro BWKOHYIOTb 3a TemnepaTypu Big 140 go 200 °C npotarom 1-3 roauH.
logunHHa ob'emHa wBuakicTb rady (GHSV) noTtoky BoaHto/iHepTHOro rady Ha etani nonipyBaHHA Moxe CcTaHoBUTM 50—
2000 rog., ane nepesaxHo 50-1000 roa.™, 6inbw nepesaxHo 100-500 roa.™ 3a HopmanbHOI TemnepaTtypu W TUCKY
(HTT). 3a umx ymoB BIigHOBMEHHs okcuay KobanbTy Mo cyTi He BigbyBaeTbcsi. ETan nonipyBaHHS 3HWKYyE BMICT
3anvLWKOBOro HiTpaTy B MonepenHvky kartanisatopa Ao piBHiB Huwx4ye 0,1 % 3a macot, TOMy noganblue BifHOBIEHHS
MOXHa 3AiMCHIOBaT 0e3 HeOOXiAHOCTI BXMBAHHSA creuianbHUX 3axodiB ANs BUAANEHHs amiaky, SKui yTBOPHETLCA Mig
yac BigHoBneHHs. Lle 0cobnvMBo KOPUCHO, KONW MonepeaHVK KaTaniaTtopa BigHOBMIOKWTL in situ, TOOTO B peakTopi, Ae
Oro BUKOPUCTOBYBaTUMYTb Y npoueci diwepa - Tponwa.



lMonepeaHuk kaTanisatopa MOXHa pO3MilllyBaTV B peakTopi, Ae WMOro BMKOPUCTOBYBaTUMYTb B peakuil diwepa -
Tponwa, i akTMBYBaTK ANsi YTBOPEHHS KaTanizaTopa LUAsSXoM BiAHOBMEHHS LLOHANMEHLLE YacTUHM okcuay kobanbTy fo
ernemeHTapHoi dopmu in situ. Taky akTuBauilo Moxe OyTV BMKOHAHO 3 BUKOPUCTaAHHAM Oy[b-sSiKOro npuaaTHOro
BiJHOBHMKa, ane nepeBaxHo ii 30iNCHIOITb 3 BUKOPUCTaAHHAM MOTOKY BiAHOBHOrO rady. [oTik BigHOBHOrO rasy moxe 6yTtn
B1OGpaHuin 3 NOTOKY rasonofibHoro BofgH abo MOTOKY CUMHTE3-rasy, WO MICTUTb BOAEHb i MOHooKcuA Byrneut. OTxe,
NnoTiKk BigHOBHOro rasy Moxe cknagatuca 3 1-100 % 3a o6'emom BOAHIO B iHEPTHOMY rasi, TakoMy $iK asorT.
AnbTepHaTUBHO MOXe ByTn BUKOPUCTaHWA CUHTE3-ras, Lo MICTUTb BOAEHb | MOHOOKCUA BYrfeLto, i y pasi noTpedu iHLwi
KOMMOHeHTU. CuHTe3-ra3 Moxe BianoBigHO ABNATM coboto cuHTes-ra3 Piwepa - Tponwa, K1 NO CyTi CKNagaeTbcs 3
BOAHIO Ta MOHOOKCWUAY BYrfeLlo Ta B SIKOMY MONSpHE ChiBBiAHOLLEHHA BOAEHb: MOHOOKCWUA BYINeut 3HaxoauTbCs B
JianasoHi Big 1,6 go 2,2. BigHoBnoBanbHU ra3 Moxe anbTepHaTMBHO MICTUTU CyMilwl LmXx rasiB. FognHHa ob'emMHa
weuakicteb rady (GHSV) BigHoBRoBanbHOro rasy yepes nonepegHvk katanizatopa moxe ctaHosuTu Big 4000 go 10 000
rog.”t 3a HopmanbHoOi Temnepatypu i Tucky (HTT). FoguHHy 06'eMHy LUBMAKICTb BiQHOBIIOBANbLHOTO rasy MOXHa
3MiHIOBaTM Nig Yac BiOHOBMEHHS ANs KOHTPOSO BMAMBY BOASHOI Mapu, sika YTBOPKETbCA AK MOBIYHWMIA NpPOAYKT
BiJHOBINEHHS!, Ha okcua KobanbTy Ta BigHOBReHWn kobanbT. MakcumansHa TemnepaTypa, Ky BUKOPUCTOBYIOTb Ha eTani
BiJHOBMEHHSA, MOXe 3HaxoauTucs B gianasoHi 250—400 °C, ane nepeBaxHO, KONMW BOHA 3HAXoAMTbCS B Aiana3oHi 250—
300 °C ans MiHimizaLii cnikaHHa KpucTaniTiB BigHOBNEHOro kobanbTy. BigHOBREHHs MOXHa 34iNCHIOBATU 3a TUCKY
HaBKONULLHBOrO cepeaoBuLla abo nigBULLLEHOrO TUCKY, TOBTO TUCK BiOHOBMNIOBaNbLHOro rasdy Moxe craHosutn 1-50 Gap
abc.

AnbTepHaTUBHO, OIS OTPUMAaHHSA KaTarnisaTopa nonepegHWK KaTtanisaTtopa MOXHa nonepefHbO BiQHOBMOBATU eX
situ B pesepByapi Ansi BigHOBNeHHsi. onepedHe BiAHOBMEHHA MOXHa 34IMCHIOBATM 3 BUMKOPUCTaHHAM Oyab-sKOro
nNpyvaaTHOrO BiQHOBHMKA, ane nepeBaXkHO WMOro 3AIMCHIOTb 3 BMKOPUCTAHHSIM MOTOKY rasonofibHoro BOAHIO, SKWUIA
npautoe B KOHTYpi, 3 BUAANEHHsIM NOoOGiYHOT BOAWM 3 PeuMpKymsLiiHOro MoTOKy BigHOBMOBanbHOro rasy. lMoTik BOAHO
moxe cknagatuca 3 10-100 % 3a ob'emoM BOAHIO B iHEPTHOMY rasi, Takomy £k asoT. [lig 4ac BigHOBREHHSA
KOHLIEHTpaLUito BOAHIO B MOTOL BiAHOBMIOBANBHOMO rady MoxHa 3MmiHioBaTu. [oguHHa ob'emHa wBuakicTb razy (GHSV)
MOTOKY BOAHIO/iHEPTHOrO rasy Moxe ctaHoeuTu Big 4000 go 10 000 roa.™! 3a HopmanbHOI TemnepaTtypu i Tucky (HTT).
oanHHY 06'eMHy LUBMAKICTE MOTOKY BiAHOBIIOBANbHOrO rady MOXHa 3MiHIOBAaTU Mi4 Yac BiQHOBMEHHA OIS KOHTPOIO 3a
BMSIMBOM BOASIHOI Mapu Ha okcug kobanbTy Ta BiagHOBNEHW kobanbT. MakcumansHa TemnepaTypa, siky BUKOPUCTOBYHOTb
Ha eTani BiOHOBMNEHHS, MOXe 3HaxoauTucs B AianasoHi 250—400 °C, ane nepeBa)kHO, KONMW BOHA 3HAXOAUTbCS B
AianasoHi 250-300 °C gnsa MiHiMizauii cnikaHHS KpucTaniTiB BigHOBNEHoro kobanbTy. BigHOBNEHHA MOXHa 34iACHIOBaTK
3a TUCKY HaBKOMNMLUHLOIO cepeoBuLla abo 3a NigBULLIEHOTO TUCKY, TOOTO TUCK BigHOBMIOBANbLHOIO rady MoOXe CTaHOBUTU
1-50 6ap abc., nepeaxHo 1-20 6ap abc., 6inbw nepeaxHo 1—-10 6ap abce.

3 kaTanizatopamu y BiAHOBMEHOMY CTaHi NpaLoBaTV BaXKO, OCKINIbKM BOHW MOXYTb CMIOHTAHHO pearyBaTh 3 KUCHEM,
O MOXe MpU3BOAUTU OO0 HebaXaHOoro caMoHarpiBaHHs i BTpatu aktmBHOCTi. OTxe, BIAHOBMEHWI KaTanisaatop MOXHa
3axuwaTh LWNAXoM iHKancynsauii BiOHOBMEHOro kaTtarisatopa 3a [OMOMOrow BignosigHoro 6ap'epHoro nokputTtda. Y
BUNagKy katanisatopa diwepa - Tpornwa 3py4yHO BUKOPWCTOBYBATU BYrMEBOAHEBUW BIiCK, HAanpwknag BiCK, OTPMMaHWN
Bif cuHTesy ®iwepa - Tponwa. Bick ons iHkancynsauii MoXxHa BUAanuTu 3 katanisatopa sigpasy nicrs Noro po3MilleHHst
B peakTopi Piwepa - Tponwa, Hanpuknag, WNSXOM HarpiBaHHs katanisaTopa B noToui rasonodibHoro BoaHo abo noToui
CuHTe3-rasy. B anbTepHaTMBHOMY BapiaHTi BiZHOBMEHWI KaTanisaTop MOXHa nacvuByBaTv Nig Aieto po3baBneHoro KNCHK
B rasi-Hocii, TakoMy siKk @30T, TakuM YMHOM, LLIOG HABKOMO KOXHOro KpUCTaniTy okcuay kobanbTy yTBOPHOBABCS 3aXMCHUIA
Lwap okcuay KkobanbeTy.

Axkmn 6m cnoci6 He Oyno obpaHO ANA MEepeTBOPEHHs MOMEepefHWKa OKCMOHOro KaTarisaTopa Ha aKTUBHUWA
katanizatop FT, kobanbToBi KaTanidatopu, OTpMMaHi 3 MOAUMIKOBAHOrO TYronmnaeBKMM MeTanoM AiOKCUOATUTAHOBOrO
HOCifl, XapakTepusylTbCA BEINUKOK MIOLWEl0 MOBEpPXHi MeTany Ha rpaMm BigHoBneHoro Metany. Hanpwknag,
nonepeaHVkK KaTtanisatopa B pasi BigHOBNEHHs BogHem 3a 250 °C MOXyTb MaTu MMoLly NoBepXHi kobanbTy = 5 M2/,
BUMIpSIHY 3 BUKOPUCTaHHAM XemMocopbLii BoaHH.

KartaniszaTtop, oTpyMaHuin 3 nonepeaHuKa kaTanisaTopa, € 0cobnnBo ePEKTUBHUM A1 CUHTE3Y BYrneBoaHiB Piepa
- Tponwa. CuHTe3 ByrneBogHiB diwepa - Tponwa 3 BMKOPUCTAHHSIM KaTanizaTopiB Ha OCHOBiI kobanbTy € aobpe
BigoMuM. Y cuHTesi Piwepa - Tponwa Cymill MOHOOKCMAY BYINELl i BOAHIO MEPEeTBOPHETbCA Ha BYIMEBOAHI,
nepeBaXHO BYIMEBOAHI 3 JOBXMHOK BYrneueBoro naHuira = 5. Cymil MOHOOKCUAY BYIMELH i BOAHIO 3a3BMYal ABMSE
cobo0 CMHTes-ras, kM Mae ChiBBiOHOLLEHHS BOAEHb: MOHOOKCWUA Byrneur B Adianas3oHi Big 1,6 o 2,2: 1. Peakuito
MOXHa npoBoauTK Ak 6e3nepepBHUn abo nepioanyHMI NpoLEec 3 BUKOPUCTaAHHAM oaHOro abo GinbLue peakTopiB, Takux
SIK peakTopu 3 HEpPYXOMWM LIapoM, CYCMeH3iliHO-ha30oBi peakTopu, GapOOTaXkHi KOMOHHI peakTopu, UMPKYNsLinHi
peakTopu abo peakTopu 3 NCeBAO3PISKEHUM WapoM. [Mpouec MoXxHa 34iCHIOBaTU 3@ 3HAa4YeHb TUCKY B Aiana3oHi Big 0,1
no 10 MMa n Temnepatyp y pgianasodi Big 150 °C po 350 °C. MNoguHHa o6'emHa weuakicte rady (GHSV) ans
GesnepepBHOi POBGOTU 3HaAXoAUTLCA B AianasoHi Big 1000 go 25 000 roa.-t. KaTanizaTopu 3a UMM BUHAxXo40M 0COBMMBO
npuaaTtHi K KaTanisatopy 3 HEPYXOMUM LUAapoM, TOOTO Liap katanisatopa 3akpiniioeTbCsl B peakuinHOMy pe3epByapi,
yepes AKUI NPoNycKalTb peakUinHUA CUHTe3-ras.

BkasaHi pisavyHi BMacTMBOCTI nonepefHWka kartanisatopa O3Ha4yaloTb, WO BiH NpuaaTHUN ONA BUKOPUCTaHHA B
MiKpoKaHanbHOMy peakTtopi, TO6To B peakTopi diwepa - Tponiwa, Skl Mae YACNEHHI kKaHanu, WO MICTATb KaTanisaTop,
MatoTb LWMpKHY abo BUCOTY B Aiana3oHi 2—10 MM, i Yepe3 HUX MponyCcKalTb CUHTE3-ras.

BkasaHi ¢isnuHi BnacTMBOCTI nonepegHWka kaTanizaTopa oO3HavalTb, WO BiH 0coGnvBO nigxoouTb Ans
BMKOPUCTaHHsI B TpMMaui kaTanizaTopa, po3MmilleHoMy B peakLiiHii TpybLi BcepeanHi peakuiiHoro pesepsyapa diwepa
- Tponwa, Takoro sik 6aratoTpyOHUIA peakuinHui pesepsyap diwepa - Tponia 3 HU3XIGHUM NOTOKOM.

Byno BcTaHoBneHo, LWo kartanizatop abo nonepedHWK KaTtanisatopa MawTb 0COOGNMUBO BUCOKY e(EKTUBHICTL Yy
KoMOiHauii 3 Tpumayem kaTtanisatopa, npuoaTHUM AN BUKOPUCTaHHS B Tpybyactomy peaktopi. MoxHa
BUKOPUCTOBYBaTK Oyab-sKMIA NpuaaTHUMN Tpumad KaTtanisatopa. lNig "Tpumadem katanisatopa" aBTopu BUHAxo4y MakoTb
Ha yBasi KOHTEMHep ANSA KaTanisaTopa, Hanpuknag, y ¢opmi yawkm abo 0aHKu, BUKOHAHOI 3 MOXIMBICTIO MPOTiKaHHA
rasy wabo pignHu 0o Tpumaua Ta BUTIKaHHSA 3 HbOro, i Yepes wWap kaTanizatopa abo nonepefHvka KaTanizaTopa,



posmilieHoro B Tpumadi. MNoTik rasy Ta/abo pignHn BcepeduHi TpMmaya kartanizatopa Moxe OyTu pagianbHum Ta/abo
ocboBuM. [lepeBaxHO kaTanizatop abo nonepefHUK kaTanisatopa po3MillyloTb Yy BUMsAAi  KiNbUEBOro Luapy
KaTanisatopa B LEHTpanbHii YacTuHi Tpumada katanizatopa. lMoTik 4Yepes Lwap kaTanisatopa BcepeauHi Tpumaya €
nepeBaxHo pagiancHum. Lap kaTtanizatopa Moxe OyTv OTOYEHMIN 30HOK Tennonepeadi i BigoaneHui Big Hei Mo
nepudepii. WWap katanizatopa i 3oHa TennoobmiHy MOXyTb nepebyBaTu B pPiOMHHOMY CMONyYeHHi ogHe 3 ogHum. B
OAHOMY BapiaHTi Tpumay katanizatopa onucannii y W02011/048361, BMICT SIKOro BKITHOYEHO B Lie JOKYMEHT LUMSIXOM
nocunanHa. Tpumay katanizatopa, onucaHun y WO2011/048361, MiCTUTb: KiNbLEBUA KOHTENMHEp AnA YTPUMaHHSA
KaTanizatopa nig Yac BUKOPUCTaHHSA, MPUYOMY BKa3aHWI KOHTeHep Mae nepdopoBaHy BHYTPILLHIO CTiHKY, SKa YTBOPIOE
TpyOKy, nepcpopoBaHy 30BHILLHIO CTiHKY, BEPXHIO MOBEPXHIO, SIka 3aKpMBaE KiNbLEBUIN KOHTENHEP, | HVXKHIO MOBEPXHIO,
sika BiAMEXOBYE KinbLEeBWIA KOHTENHED; NOBEPXHIO, sika 3aKpMBaE AHO BKa3aHOi TPYOKN, yTBOPEHOI BHYTPILLHBOI CTiHKOK
KifbLIEBOrO KOHTENHEPA; KOXYX, KU MpoXoauTb Bropy Big nepdgopoBaHOi 30BHILLHBOT CTIHKM KiNbLEBOro KOHTenHepa 3
NnonoxeHHa Ha abo nobnu3y HWKHBOI MOBEPXHI BKA3aHOrO KOHTEMHepa [0 MOMOXEHHSA HMXKYe Micus po3TallyBaHHS
YLiNbHIOBAYa; i yLLiNbHIOBaY, pO3TallOBaHUA Ha BEPXHi noBepxHi abo nobnuay Hel, i SKM BiAXoouTb Bif KOHTENHepa
Ha BiACTaHb, WO BUXOAUTb 3@ MeXi 30BHILLHBOI MOBEPXHI KOXYyXa. Y nepeBaxHOMY BapiaHTi Tpumay kaTanisatopa Moxe
ABNaTH coboro Tpumad, poskputuii y W0O2016/050520, BMICT SKOro BKMOYEHO B LeW AOKYMEHT LUMASAXOM NOCWUMaHHS.
Taknum YMHOM, TpMMaY KaTanisatopa MoXe MiCTUTU: KOHTEWHep, NpUAaTHUI ANa yTpMMaHHA nornepegHuka katanisatopa
abo kaTanizaTtopa Ha Micuji, MPUYOMY BKa3aHW KOHTEWNHEP MAaE HWXHIO NOBEPXHIO, sika 3aKpUBAE KOHTEWHEP, i BEPXHIO
NOBEPXHIO; 30BHILLIHIO CTiIHKY TpUMaya, sika NPOXOAMTb BiA HWXKHBOI MOBEPXHI BKa3aHOro KOHTerHepa [0 MOro BEPXHbLOI
NOBEPXHi; YLWinbHIOBaY, KU BiAXOAWTb Bif KOHTEHepa Ha BiACTaHb, WO BUXOAUTb 3a MeXi 30BHILLHbOT CTiIHKM TpuMaya;
npuyomMy BKasaHa 30BHILUHA CTiHKa TpMMaya Mae OTBOPM, PO3TaLLOBaHI HUXYe YLUinbHIOBaya. Y nepeBaxHOMy BapiaHTi
TpYMau kaTarnisatopa MoXxe MICTUTU: KiNbLEBUI KOHTEWHED, NPpUAATHUIA ANS YTPMMaHHSA nonepeaHuka KaTanizatopa abo
KaTanizatopa Ha Micui, MPUYOMY BKa3aHUN KOHTEMHep Mae nepdopoBaHy BHYTPILIHIO CTiHKY KOHTEMHepa, sika 3agae
opMy BHYTPILLHBOrO KaHany, nepopoBaHy 30BHILLHIO CTiHKY KOHTEHEpPa, BEPXHIO MOBEPXHIO, AKa 3aKpPUBAE KiNbLEBUN
KOHTEMHEP, | HWXHIO MOBEPXHIO, fKa 3aKpuBae KiNbLEBUW KOHTEMHEp; i MOBEPXHIO, fka 3aKpuMBaE HU3 yKa3aHoro
BHYTPILLUHBOrO KaHary, yTBOPEHOro BHYTPILLUHBOK CTIHKOK KiNbLEBOro KOHTeWHepa. Ak npaBuno Tpumad kaTtanizatopa
NMOBUHEH MaTW Taky Benu4yuHy, Wob 1oro posmip O6yB MeHWMM 3a BHYTPILLHIA po3Mip TpyOkM peakTopa, y SKil BiH
NnoBUHEH OyTW PO3MILEHUN ANS BUKOPWUCTaHHA. YLWiNbHIOBAY MOBWHEH MaTu Taki po3mipw, Wo6 BiH B3aemofiss i3
BHYTPILUHBOK CTIHKOIO TPyOKM peakTopa, Konv TpyMMad KaTanisatopa 3a LUM BUHaxo4oM nepebyBa€e B MONOXKEHHI
BCcepeauHi Tpybkn peaktopa.

Y pasi BUKOPUCTaHHSA y BEPTMKaNbHOMY PeakTopi 3 HU3XiAHMM MOTOKOM peareHTW NpOoTikaloTb BHU3 4epes3 TpyoKy
peakTopa /i TakuM YMHOM CroYaTKy KOHTaKTYTh 3 BEPXHBLOK MOBEPXHEI Tpumaya kaTanizatopa. Ockinbku yulinbHoBaYy
Grokye NpoXodKeHHs peareHTiB 3 BOKy Tpumaya, Moro BepXHs MOBEPXHS CMPAMOBYE iX Y BHYTPIWHIA kaHan, dopma
AKOro 3ajaHa BHYTPIWHbLOK CTIHKOK KOHTerHepa. [loTiM peareHTM noTpannsiTb y KiMbLEBWUA KOHTENHep 4epes
nepdopoBaHy BHYTPILLHIO CTiHKY KOHTENHepa, i NOTiM pagiarnbHO NpoXoAaTh Yepes wap kartanidatopa Ao nepdopoBaHoi
30BHILUHBOI CTiHKM KOHTeWnHepa. [lig Yac NpPOXOAXeHHS BiA4 BHYTPIWHbLOI CTIHKA KOHTEMHEpa A0 30BHILLUHBOI CTiHKK
KOHTEMHepa peareHTU KOHTaKTyloTb 3 kaTanisaTopom, i BinbyBaeTbcs peakuist diwepa - Tponwa. MNoTiM HenepeTBopeHi
peareHTu Ta NpPoAYKTU peakuii BUTIKalTb i3 KOHTENHepa Yyepe3 NepdopoBaHy 30BHILLHIO CTiHKY KOHTEHepa. 30BHiLLHSA
CTiHKa TpumMada gani cnpsiMOBY€E peareHTU 1 NPoaYKTU BrOPY MK BHYTPILLHLOK MOBEPXHEID 30BHILWIHLOI CTiIHKM TpyMaya
N NepdopoBaHOI0 30BHILUHBLOK CTIHKOK KiNbLEBOro KOHTEMHepa, MOKU BOHWU He AOCArHYyTb OTBOPIB Y 30BHILUHIA CTiHUi
Tpymaya. oTiM BOHM CMPAMOBYIOTLCS Yepe3 OTBOPW, PO3TaLLOBaHi B 30BHILLHINA CTiHUi TpMMaya, i CTiKaloTb YHU3 Mk
30BHILLUHBOIO MOBEPXHEHD 30BHILLHBOI CTIHKM TpUMaya Ta BHYTPILWHLOK NOBepxHetl Tpybku peaktopa, Ae BiabyBaeTbcs
TennoobmiH. Y BMNagKy, SKWO peakTop Mpautoe Tak, WO MOTIK € 3BOPOTHUM, Ui LUMSXW peareHTiB i NPoAYyKTIB TaKoX
OyayTb 3BOPOTHMMMU.

MonepepHuK kaTanisatopa MOXHa 3aBaHTaXyBaTM [O TpuMaya kartanisatopa, a OTpuMMaHy KombiHaLio
3aBaHTaXyBaTW B peakuiiHi Tpybku peakuiiHoro pesepByapa ®Piwepa - Tponwa Ana BiOHOBMEHHA W akTuBauii
KaTanisartopa in situ, sk onucaHo Bue. B anbTepHaTMBHOMY BapiaHTi LA koMbiHaLis Moxe OyTu nigaaHa BigHOBEHHIO
ex situ y BigHOBHOMY pesepByapi Ta iHkancynboBaHa abo nacveoBaHa. [1oTiM oTpMmaHy kombGiHaujilo MoxHa 6e3neyvHo
3aBaHTaXuTU B peakuiviHi Tpybkmn peakuinHoro pesepsyapa ®Piwepa - Tponwa ons WBMALWOI Ta NPOCTIWOl akTuBadii in
situ, HX y BUNaaKy, KONn BUKOPUCTOBYBAaBCA MONepeHUK OKCUMAHOro KaTtanisaTopa.

Llen BuHaxig gani 4OAATKOBO ONMCAHO 3 MOCUNAaHHAM Ha HaBedeHi HK4Ye npuknagu.

Y npuknagax npoBogunIu onucaHi HuxX4e BUMIpOBaHHS.

Poamip 4acTtnHok. Po3mipn 4acTUHOK BM3Ha4anu 3rigHo 3i ctangaptom ASTM D4464 3 BUKOPUCTaHHSIM PO3CitOBaHHSA
nasepHoro cBiTna 3a AONOMOrol nasepHoro AndpakuiiHoro aHanisatopa po3mipy yactuHok Malvern Mastersizer 3000,
BMKOPWCTOBYIOYM ONTW4YHI BnacTtueocTi TiO2 (aHaTas) i3 6asu AaHux onTmyHux BnactuBocTen Malvern MS3000 vy
nporpaMHomMy 3abesnedeHHi npunagy. (PedpakuiiHui iHgekc 2,51, iHoekc abcopbuii 0,01.) BumiptoBaHHA Bonoroi
aucnepcii NpoBoaunNu B AEiOHI30BaHi BoAi 3 BUKOPUCTaHHAM ynbTpasByky 0 % i 85 % i weuakocTi miwanku 50 % 3a
gonomoroto 6roka ancnepryBaHHA 3paskie Hydro MV. [Jo 6rnoka gogaBanu 4OCTATHIO KiNbKiCTb 3pa3ka 40 NocrabreHHs
nasepHoro npomeHst Ha BenumumHy Mk 0,1 i 20 %. [Ona koxHOI anikBoTM 3paska NpoBOAUNM M'ATb BUMIPIOBaHb 3
TpMBanicTio BUMipIOBaHHA 5 cekyHA. BumiptoBaHHSA Cyxoi Ancnepcii npoBoanmnmn 3 BUKOPUCTAHHAM AUCMEPCINHOIO TUCKY
nositpa 0,5 6ap i 3,0 6ap 3 BUKOPUCTAHHAM MOBITPSA, sIKE CTUCKANM Ha Mmicui, 3a wemakocTi nogadi 20 % y CyLWMIbHIN
aucnepcinHiin  yctaHoBli Aero 3 Mikpoob'eMHUM xonobom i cTaHgapTHow Tpybkowo BeHTypi. [NpoBogunu opgHe
BUMIpIOBaHHSA Ha anikBOTy 3paska, Mpu LUbOMY B KOXHOMY BUMIpIOBaHHi BUMipiOBanu BCK anikBoTy. TpuBanictb
BMMIpIOBaHHA CcTaHOBWUTb 15 cekyHA y pasi nocnabneHHsi nasepHoro npomeHs Ha BenuumHy mix 0,1 i 10 %. Ons
obumcneHHs pesynbTaTiB y nporpamHomMy 3abesneyeHHi Malvern oTpumaHy audpakuiivy kapTUHY NepeTBOPHTL Ha
PO3MOAIN 3a po3mipamu YacTUHOK 3a Aonomoroto Teopii Mi.

OG'em nop. [aHi pTyTHOI iHTpy3ii/ekcTpy3ii BUMiptoBanu 3a A0ONOMOrok pTyTHoro nopomeTtpa Micromeritics AutoPore
9520 sripHo 3 MeTogom ASTM D4284-03; Meton BunpobyBaHHA AONs BU3HAYeHHS 06'eMHOro poanoginy nop
KaTanisaTopiB LUMAXOM PTYTHOI iHTPY3ilHOT nopomeTpii. KpumBi iHTpy3ii BU3Havanu B gianasoHi Tucky Big 0,5 go 60 000



yHTIB Ha KBagpaTHW AloriM abc. i3 nofjanbLUO eKCTPY3iel A0 aTMocepHOro TUCKY. [ns KOXHOI TOYKM OaHux
BMKOPUCTOBYBaNM 4Yac OOCArHEHHsi piBHoBary 15 cekyHA, ANg KpUMBUX K iHTPY3ii, TaK i eKCTpya3ii, KyT KOHTaKTy pTyTi
npunmanu pisHuM 140°, a noBepxHeBuU HaTAr pTyTi - 485 guH/cm. MNepen aHani3om 3pasky CylIMny B Mnedi NpoTsrom
Houi 3a 115 °C. EdpekTn Temnepatypy 1 TUCKY, SIKi MalOTb MicLe nig Yac NOPOMETPUYHUX BUMipIOBaHb, BpaxoByBamnu
LUNAXOM 3[iACHEHHSA XOMOCTUX KOPEKLiNHMX 3aMipiB Ha NMOPOXHiX Tpybkax neHeTpomeTpa, siki 3rogom Gynu BMpaxyBaHi 3
eKCNepUMEHTanbHUX AaHNX.

Mnowi noBepxHi BMMipiOBanyM 3a [OMNOMOrol aHanidatopa isnyHoi copbuii Micromeritics 2420 ASAP i3
3actocyBaHHaM MeToay BET BignosigHo go metogy ASTM D 3663-03; CtaHgapTHe BMMIpOBaHHSA MoLi noBepxHi. Ak
apcopbaTt BMKOpUCTOBYBanu asoT, i BWMIpIOBaHHA NPOBOAMNWM 3a TemnepaTtypu pigkoro asoty (77K). [lMnowy
MonepeyYHoro nepepisy Monekynm asoTty npuimanu 3a 16,2 A. Mepen ananisom 3pasku aerasysanu NpoAYBaHHAM CyXUM
rasonofibHum asotom npoTaroM MiHiMyMm 1 roguHu 3a 140 °C. OTtpumyBanu N'STb Nap BiAHOCHMX AaHUX OO0
Tucky/o6'eMy anst AingHkM BigHocHoro Tucky Big 0,05 go 0,20 P/Po BkntoyHO. Yac BCTaHOBNEHHA piBHOBAru Anst KOXHOI
ToYkM cknagas 10 cekyHa. Mnowi noBepxoHb NOBIAOMNANN HA OCHOBI Baru 3paska nicns gerasadii.

CepegHin giameTp nop. CepefHin giameTp Nop po3paxoByBanv Ha OCHOBI BMMiptoBaHb 06'€MIB i NIOLL NOBEPXOHb
nop. CepeaHint giameTp nop sBNsi€ COBOI0 YOTUPUKPATHWUIA CKOPUIroBaHWI 06'eM NOp, NOAINEHNI Ha PO3paxoBaHy NioLly
nosepxHi (4V/A). La 3anexHicte BMNNvBae 3 reoMeTpii NpaBUNbHOrO KPyroBoro uuniHapa 3 giametpom D i BucoToro h,
Ans sikoro nnowyy (A) noBepxHi Bu3HavatoTb sk TIDh, i 06'em (V) - sk TD?h/4.

MegiaHHun giameTp nop. MegiaHHui giameTp nop OTpMMyBanu 3a [OMOMOrol BuMiptoBaHHA o6'emy nop. [lig
"MefiaHHUM AiameTpom nop" aBTopu MaloTb Ha yBasi diameTp nop, KW NpeacTaBnae cepefHio TOUKY KyMYMNSTUBHOI
KPWBOT PTYTHOI iHTPY3ii, CKOPUroBaHy Ha 3anOBHEHHSA MOPOXHEY MK YaCTUHKaMU.

BmicT xnopuay # cipku. BMicT xnopuay w Cipku BUMIptOBanu 3 3acTOCYBaHHAM iOHHOI xpomaTorpadii npoayKTis
sropsHHsA (CIC). [ocnigxyBaHui 3pa3ok HarpiBanu B Nedi B MPUCYTHOCTI MOTOKY BOMOMM, WO MIiCTUTb MOBITPS.
"anorenign Ta/abo cnonyku cipkun, NPUCYTHI B 3pa3ky, Oynun cnanexi Ta BunyLLeHi B NOTiK NoBiTps. MoBiTps, Lo B1Mxoauno
3 nedvi, OXonoaXyBanocsi 3 yTBOPEHHAM pigkoro koHaeHcaty. OTpumaHuii po3dmH posbasnsanu Ao 3agaHoro ob'emy n
anikBoTy BMOPCKyBanu Ha KOMOHKY Ans ioHHOI xpomatorpadii (IC), TakMM 4YMHOM, BIAOKPEMIIOYM aHIOHW, Lo
BUKNUKaOTb LikaBicTb. oTik i3 konoHkn IC nponyckanu yepes AeTekTop NPOBIAHOCTI, SKMI reHepysaB Habip nikis, Lo
Bi4MNOBigAlOTb aHioOHaM, NPUCYTHIM y 3pa3ky. KanibpyBaHHs geTekTopa 3 BUKOPUCTAHHAM CTaHOAPTHUX PO3YMHIB aHiOHIB
NnonerLnno po3paxyHoK BMICTy xropuvay Ta/abo cipku B 3pasky.

Bmict kobanbTy. BusHauyanm cnocobom ICPAES (aToMHO-eMiciiHa cnekTpockonia 3 iHOYKTMBHO 3B'A3aHOM
nnasmoto) abo ICPMS (mac-cnekTpomeTpis 3 iHOYKTMBHO 3B'I3aHOK0 MMa3MOK) Ha MNpOXapeHWx nonepenHukax
KaTanisatopa i Bupaxanu B BiCcoTkax 3a Macot kobanbTy 6e3 ypaxyBaHHs BTparT.

Posmipn kpuctanitis okcugy kobGanbTy. Poamipn kpucTaniTis okcuagy kobanbTy BusHadanm wmetogom XRD,
BMKOPUCTOBYIOYN peHTreHiBCbkuin audpaktomeTp Bruker D8 Advance. [MopowkonogibHuin 3pa3ok nonepegHvka
KaTanizatopa 3anpecoByBanu B TpuMMa4 AN 3paskiB i 3aBaHTaxyBanu B npunag. Ontuka napanenbHux NpoMeHiB
(asepkano obens). MNMporpamHe 3abesneyeHHs;; EVA komnanii Bruker ans ineHtndikauii das; Topas ans yToOvMHEHHS
KapTVHU. YMOBU ANGPAKTOMETPUYHNX BUMIPIB Bynun Takmmum:

PeHTreHiBcbka goxuHa xsuni Cu Ka 1,5406 A 3 BusiBneHHsim PSD Lynxeye.

MNoyaTkoBun 2 TeTa 10,
KiHueBui 2 TeTa 130
Kpok 0,022
Yac kpoky, cek 4
PeHTreHiBCbkmi cTpym, MA 40
PeHTreHiBcbka Hanpyra, kB 40

[ns BU3Ha4YeHHs po3MmipiB KpucTaniTiB okcuay kobanbTy BMKOpUCTOBYBanu aHania PitBenbaa (Bruker Topas Bep.
4,2). YTouHeHHs PitBenbaa ansa aaHux aHanidy XRD nopoLuKy NOYMHAETLCA 3 pOo3paxyHKOBOI ANdpPaKLUIiiHOT KapTUHK Ha
OCHOBI iHbopMaLii Mpo cMeTpilo Ta NPNBNM3HY CTPYKTYpY. MoTiM B yTOYHEHHi PiTBenbaa BUKOPUCTOBYETLCS MiHiMi3aLis
3a METOAOM HalWMEHLIMX KBaapaTiB ANs MOPIBHAHHA KOXHOI CMOCTEPEXyBaHOI TOYKM 3 PO3paxyHKOBMM rpadhikom, Ta
YTOYHIOETLCHA OBGYMCIIeHa CTPYKTypa 3 METO MiHiMi3auii pisHuL.

Mnowa noeepxHi kob6anbTy. 3Ha4YEHHSA NIOLLI MOBEPXHI MeTany kobanbTy BUMIptOBanu Ha aHanisatopi Micromeritics
2480 HTP 6 Station Chemisorption Analyser. 3pasku BigHoBntoBanu 100 % 3a o6'emom BogHeM 3a 250 °C npoTtarom 120
XBUNUH 3a wBuakocTi notoky BogHio 200 SCCM. [Micns 3aBeplueHHs eTany BiAHOBMNEHHS 3pa3kv npodyBanu reniem
npotarom 15 XBUNWH nepen OXONMOMKEeHHsM nig BakyymMom [0 Temnepatypu adanisy 35 °C. BigkauyBaHHA
NPOAOBXYBanu NPoTArom 45 XBUNuH nicnsa AocsarHeHHs Bakyymy < 10 mkm pT. cT. lMoTim 3pasok gosysanm 100 % 3a
ob'emom BoAHK B giana3oHi Tucky Big 100 go 760 MM pT. CT. 3a KOXXHOIO 3HAYEHHS TUCKY XEMOCOPOOBaHOMY BOLHIO
JaBanu BPIBHOBAXWUTUCH, a OOCAr MOMMMHAHHS BOAHKO BUMIPIOBaNM Ta peecTpyBanv aBTOMaTtu4HO. [lapu 3HayeHb
TUCK/NOrMMHAHHA HAaHOCUNK Ha rpaddik ANg OTPMMaHHS i30TepMU, sika AEMOHCTPYBarna 4iTko BU3HavyeHy obnacTtb nnaTo.
Toukn gaHnx Bubmpanu B LUbOMY AianasoHi ANA JOCATHEHHST HalKpaLoi BignoBiAHOCTI MiHii, AKy NOTiM ekcTpanonoBanm
y 3BOPOTHOMY HanpsMKy OO HyNbOBOrO TWUCKY. 3HayeHHs BiApi3Ky, WO BiACIKAETLCA Ha OCi, BMKOPMCTOBYBanu Ans
o6umcneHHs nnowi noBepxHi kobGanbTy 3 BuKopucTaHHaAM cTtexiomeTpii 1,0 ans H2/Co, i nnowy noBepxHi koGanbTy
BM3Ha4anu Ha OCHOBI Macu BiQHOBIEHOro katanisatopa.

Mpuknag 1: moandikoBaHi 4iOKCMOOM LIMPKOHItO AiOKCUATUTAHOBI HOCI.

a) EdpexT nigBuweHHsa smicty ZrO2

Habip moaundikoBaHnx AiokcnaoM UMpKoHito HociiB 3 TiO2 y Burnsagi mikpocdep oTpyMyBanu LUASXOM NPOCOYEHHS
3a BOJIOFTOEMHICTIO 3 BUKOPUCTaHHAM BoAHOro po3dmHy ZrO(NO3z)2-2H20 (obuncnenun ymict Zr 34,133 % mac./mac.). Y
KoxxHoMy Bunagky 300 r mikpocdep 3 TiO2 3 oG'emom BoasiHux nop 0,41 cM3/r 3BaxyBanu Ta 3aBaHTaxyBanu B
nonepeaHbo HarpiTMn amiwysad i3 Z-nogioHumm nonatamm (50 °C) i HarpiBanu npoTtarom npubnusHo 15 xBunuH. Macy



okcmguHiTpataurigpaty umpkoHito (IV) (ZrO(NOs)2-2H20), HeobxigHy Ans LinboBoro 3aBaHTaxeHHs ZrO2 (3a3HayeHy B
Tabnuui HWx4e), 3BaxyBanu B cknsHky 3 100 mn gemiHepanizoBaHoi Boau. [NoTim ii nomiwany Ha 3miyBay 3 nigirpiBom i
HarpiBanu go 50 °C. Micns JocArHeHHs WinboBoi Temnepatypu ii gosogunu go o6'emy 120 cm® gemiHepanisoBaHo
BOZI010 Ta 3HOBY HarpiBanu o 50 °C. lNMoTiM po34mH NOBiINbHO JoAaBanu 4o 3MiwyBaHux Mikpocdep 3 TiO2 y amilyBavi 3
Z-nofibHumn nonatamu. [logaBaHHA po3ynHy TpwBano npubnusHo 90 cekyHA. licna goAaBaHHA PO3YMHY 3pasok
nepewmiwyBanu we 60 cekyHa. lMoTiM 3pa3ok BMBaHTaxyBanu 3i 3miwyBaya 3 Z-nofibHMMM nonatamm 1M nomiwlanu B
Kancyny Ans BunanioBaHHA 3 oKcuay antoMiHito. Kancyny Ans BunanioBaHHS 3aBaHTaXKyBanu B nonepenHbL0o HarpiTy nid
npu 110 °C, pe ii BuTpumyBanu npotarom 3 roguH. [licna usoro TemnepaTypy B neui nigsuwysanu o 500 °C 3i
WwBMAkKicTio 2 °C/XBUNWHY | BATPMMYBanu Tam Kancyny npoTaroM ABOX rOAVH.

HeobxigHe 3aBaHTaxeHHs ZrO2 (% mac./mac.) 1,00 1,50 2,00 3,50 5,00 8,50
HeobxigHa maca ZrO(NOs)2-2H20 (r) 6,57 9,91 13,28 23,60 34,25 60,45

Bynu komepuinHo npuabani mikpocepun ZrO(NOs)2:2H20 i TiO2.
OTtpumati mikpocdpepu 3 TiO2 Manum Taki TMNOBI BNAacTUBOCTI:

CepegHin poamip 4actuHok D[v, 0,5]: 413 MKM:
O6'em nop (pTyTHa (Hg) nopomeTpis): 0,41 cm3/r
CepepaHin giameTp nop: 40 Hm
Mnowa noeepxHi 3a BET: 50 m2/r
Xnopva 1508 4.H.m. 3a macoto
CTupaHHs NoBITPSAHUM CTPYMEHEM 68 % mac./mac.
AnaTtas / pytvn 87 /13 % mac./mac.

3pasok HemoaMdikoBaHWX LiOKCUATUTAHOBUX Mikpocdep Takox npoxaptoBaBcs 3a Temnepatypu 500 °C gns
NOPIBHSAHHS.

Byno BusiBNeHo, WO MiLHICTb YaCTMHOK, BU3Ha4YeHa BMNPOOYBaHHAM Ha CTMpaHHSA MOBITPSAHUM CTPYMEHEM, 3pocTae
3 3aBaHTaxeHHAM ZrOz, i WO 3anu1LLIKOBUIA BMICT XNOPUAY 3HMXKYETbCS. Pe3ynbTaT HaBedeHi HUXYeE.

BwmicT ZrO2 % Mnowa noeepxHi 3a BET,| OG6'em nop, asoT CTupaHHs % Mac./Mac Cl3a CIC %
mMac./mMac. m2/r cm3r P o Mdb./Mdb. mac./mac.
0,0 50 0,37 41 530
1,5 51 0,37 25 141
2,0 51 0,37 28 100
3,5 51 0,36 24 109
5,0 49 0,35 19 91
8,5 50 0,32 12 107

HesBakatoun Ha 3Ha4yHe 36inbLlUeHHs] MILHOCTI Npu 3aBaHTaxeHHi ZrO2, He cnocTepiranucs BTpaTU NIOLLi NOBEPXHi
Ta cnocTepiranvcs Ayxe He3HadHi BTpaTh NOpuUCTOCTi B pe3ynbTati Mogndikauii 4ioKCuaoM LIMPKOHIl.

b) Bnnme Temnepatypu npoxaproBaHHS

EkcnepumeHT noBToptoBanu 3a Temnepatyp npoxaptoBaHHs 400 °C, 600 °C, 700 °C, 800 °C i 900 °C. Pesynbtatn
HaBeOeHi HuxKYe:

MpoxaptoBaHHA HemoamnadikoBaHoro TiO2

Temnepatypa SA BET m2 O6'em nop, asot | Bmict xnopmay | XRD aHaTtas % | XRD pyTtun %
o m2/r 3
npoxaptoBaHHA°C cmi/r Y.H.M. Mac./mac. mac./mac. mac./mac.
400 51 0,38 960 88 12
500 50 0,37 530 87 13
600 45 0,32 257 84 16
700 19 0,17 27 28 72
800 6 0,07 12 3 97
900 1 0,00 27 0 100

Xo4ya BMICT 3anuLIKOBOrO Xopuay 3MEHLWIYETbCA 3 MiOBULLEHHAM TemnepaTypy MNpOoXaploBaHHS, Li pe3ynbTatu
OEMOHCTPYIOTb 3MEHLUEHHS1 NMOLLi MOBEPXHi W MOPUCTOCTI, i MepeTBOpPeHHs aHaTasdy Ha pyTun 3a BiACYTHOCTI
TYronnaBKoOro okcuay.

MpoxaptosaHHa TiO2/ZrOz (8,5 % mac./mac. ZrO2)

TemnepaTypa SA BET m2/r O6'em nop, asot| Bwmict xnopuay | XRD aHata3 % | XRD pytun %
npokaptoBaHHsa°C cm3/r Y.H.M. mac./mac. mac./mac. mMac./mac.
400 51 0,32 101 86 14
500 50 0,32 107 86 14
600 49 0,32 96 87 13
700 47 0,30 78 87 13
800 41 0,30 56 85 15
900 22 0,16 18 46 54




MpoxaptosaHHa TiO2/ZrOz (3,5 % mac./mac. ZrO2)

Temnepatypa SA BET m2 O6'em nop, asoT | Bmict xnopuay | XRD aHaTta3 % | XRD pyTtun %
o m2/r 3
npoxaproBaHHs°C cm3/r Y.H.M. mac./mac. mMac./mMac. mac./mac.
500 51 0,36 109 86 14
600 49 0,35 102 87 13
700 48 0,34 78 86 14
750 47 0,34 71 85 15
800 41 0,32 60 83 17
900 16 0,09 9 16 84

MpoxaptoBanHs TiO2/ZrOz2 (1,5 % mac./mac. ZrO2)

Temnepatypa SA BET m2 O6'em nop, asoT | Bmict xnopugy | XRD aHatas % | XRD pytvn %
o m2/r 3
npoxaproBaHHs°C cm3/r Y.H.M. mac./mac. mMac./mac. mMac./mac.
500 51 0,37 141 86 16
600 51 0,36 99 86 16
700 47 0,36 73 85 15
750 44 0,36 71 82 18
800 36 0,31 46 75 25
900 19 0,18 17 33 67

HecnopgisaHo 6yno BusiBNeHo, WO 3a NiABULLEHHA TemnepaTypu npoxaptoBaHHA o6'em nop i nnowa noBepxHi 3a
BET, i ob'em nop moaudikoBaHWX HOCIIB 3anuwanucs BiQHOCHO HE3MiHHUMW [0 MaKCuMarbHOi TemnepaTtypwu
npoxaptoBaHHa B AianasoHi Big 750 go 800 °C. Lle cnoctepexeHHa Oyno AiicHum ons JocnigXyBaHOro AianasoHy
BMICTYy OioKCMAY LIMPKOHIi0. [ns KOXHOro 3 MoaudikoBaHux HociiB 3 ZrO2 ymicT aHaTady 3a XRD 3anuvwascs ctabinbHum
Ha piBHi 80-90 % mac./mac. Jo TemnepaTypu npoxaptoBaHHs npnbnmaHo 750 °C. 3posymino, wo goaasaHHs ZrO:z y
HU3bKMX KOHLEHTpaUisaX 3MiHIOBANo XapakTep pearyBaHHsi OKCuOy TUTaHy Ha MpOXaptBaHHA TakMM YMHOM, WO Ans
iHiLiloBaHHs BTpaTK nnouli noBepxHi 3a BET Ta o6'emy nop 6yna notpibHa Buwa temnepatypa. OgHoO4acHO 3 UUM
mMoamdikaLia giokcmay TUTaHy AiOKCMAOM LMPKOHIKO BUKNMKana nepexig aHatasy B pyTwm, i piCT KpucTanitiB pytuny
BiaOyBaBCs 3a BUMLLOI TemnepaTtypw, HiX y Bunagky HemoamdikoBaHoro TiO2. lMoaibHo go TiO2, npoxaproBaHHSA
mMoaudgikoBaHoro TiO2 3a 6inbll BUCOKUX TemnepaTyp Y KOXHOMY BUMAAKy TakoX NMPU3BOAWUIO A0 3HUKEHHSI BMICTY
xrnopwuay.

Mpuknag 2: [liokematutaHosi Hocii, mogndikoBaHi La203, CeOz2, Y203 i Nd203

KoxeH Habip mogudikoBaHux HociiB 3 TiO2 y Burnsagi mikpocdep oTpumysanu 3a crnocobom i3 npuknagy 1 3
BUKOPUCTAHHSAM TOrO Camoro AiOKCMATUTAHOBOIrO HOCISt y BMIMAAi MiKpocdep i3 BMICTOM OKCuay TYronnaekoro metany
3,5 % mac./mac. i Temnepatypoto npoxaptoBaHHa 750 °C. Y koxHomy Bunagky 300 r mikpoccdep 3 TiO2 3 o6'emom
BoasHux nop 0,42 cm®/r 3BaxkyBanu Ta 3aBaHTaXyBa/v B NnonepeaHbO HarpiTWidi aMilysad i3 Z-nogibHumy nonatsmu 3a
Temnepatypu 50 °C i HarpiBanu npotarom npnbnuadHo 15 xsunuH. HeobxigHy macy moamdikyloumx Kpuctanis HiTpaTy
MeTany, sik 3a3Ha4YeHo B HaBeAEeHi Hx4e Tabnuui, 3BaxxyBanu B cknsHky 3i 100 mn gemiHepanisoBaHoi Boau. oTim ii
nomiwanu Ha 3miwysay 3 nigirpisoM i Harpisanu go 50 °C. lMicns gocarHeHHs UinboBoi TemnepaTypu ii 06'eMm gosBoaunm
fo 129 cm® gemiHepanisoBaHolw Bogot. [aHi LoA0 [0AATKOBOI BOAM, sika AodaBanacs [0 KOXHOro npenaparty
KaTanisatopa, AeTanisoBaHi B HaBeAeHi Hk4ve Tabnuui. MoTiM po34ynH NOBINbHO foAaBany 40 3MilyBaHUX Mikpocdep
3 TiO2 y 3miwyBayi 3 Z-noaibHnmu nonatamu. [logaBaHHs po3dmHy Tpuano npubnusHo 40 cekyHa. licna gogaBaHHA
po3unHy 3pasok nepemiwysanu we 30 cekyHa. oTiM Uen 3pas3ok BMBaHTaxyBanu 3i 3MillyBada 3 Z-nogibHumun
nonaTtamu i NnoMmillany B Kancyny Ans BUNantoBaHHSA 3 OKCMAY antoMmiHito. Kancyny ans BunantoBaHHs 3aBaHTa)KyBasnu B
nonepeaHeo Harpity niy npu 110 °C, pge ii BuTpuMyBanu npotarom 3 roauH. [licna uporo Temnepatypy B nedi
nigeuwysanu oo 750 °C 3i wewmakictio 2 °C/XBUNMHY 1 BUTPUMYBAIN NPOTSArOM 4BOX FOLMH.

3.5 % mac/ Mac 3,5 % mac./ mac. | 3,5 % mac./ mac. | 3,5 % mac./ mac.
N . ’ : ) CeO2 Ha Y203 Ha Nd203 Ha
OTpumaHuii Hoci La203 Ha . . .
Mikpocdepax 3 TiOz Mu(poc_q)epax 3 Mleoc_cpepax 3 Mleoc_q)epax 3
TiO2 TiO2 TiO2
Maca La(NOz3)3-6H20 (r) 28,92 0 0 0
Maca Ce(NO3)3-6H20 (r) 0 27,45 0 0
Maca Y(NOs)s-6H20 (r) 0 0 36,91 0
Maca Nd(NO3)3-6H20 (r) 0 0 0 28,35
Maca gopaTkoBoi
AeMiHepani3oBaHoi Boau Ansi 28,0 17,0 9,5 18,0
[oBefeHHst fo o6'emy 129 mn ()

Hwxye HaBedeHi BMacTUBOCTI LMX MOAMIKOBAHUX HOCITB:

Komnoauuis . . . . .
Mikpocdep TiO2/ZrO2 TiO2/La203 TiO2/CeO2 TiO2/Y203 TiO2/Nd203

Mnowia noBepxHi 3a 47 44 41 47 46




BET (m3/r)
O6'em nop Hg (cm3/r) 0,39 0,39 0,40 0,40 0,40
MegiaHHui giameTp 42 44 47 43 43
nop Hg (Hm)
CtupaHnns
MOBITPAHUM 18 17 19 14 18
ctpymeHeM (%
mac./mac.)

0,
XRD anata3 (% 85 86 85 87 86
mac./mac.)

[v)

XRD pymun (% 15 14 15 13 14
mac./mac.)
D[v, 0,5] MKkm 411 407 413 413 413
Buict xnopuay, CIC, 71 166 154 124 134
Y.H.M. Mac./mac.

®isnyHi BRacTMBoCTi MoaudikoBaHWX HOCITB Haa3BuYanHO cxoxi. CniBBIAHOWEHHA aHaTasy/pyTuny BUXIOHOT
peyoBUHM 30epiracTbes, SK | po3mipy KpucTaniTis aHatasy Ta pytuny. Cnocrtepiraetbcs piske 36inblIeHHA MiLHOCTI Ans
BCiX MOAMNMIKYHOUMX OKCUAIB, NPU LibOMY CTUPaHHS MOBITPSAHUM CTPyMEHeM 3Hu3unocs 3 68 % mac./mac. npn oTpuUMaHHi
0o 14-19 % wmac./mac. (3MeHLEHHsa B Tpu-4YoTUpWM pas3u). MegiaHHM OiameTp nop pTyTi OEMOHCTPYE He3HauyHe
36inbLUeHHs1 B pe3ynbTaTi npouecy moaudikadii.

Mpuknag 3. OTpumaHHsA nonepeaHvka kaTanisaTtopa

Hocii 3a npuknagom 2 nepetsoptoBanu Ha HenpoMoToBaHi (Co) i npomoTosaHi (Co/Pt i Co/Ru) okcuaHi nonepeaHuku
katanizatopa ®iwepa - Tponwa. Y KOXHOMY BuWMagKy HOCiM NpocoyyBanu posdyvHamu MeTanis, Sk TOro BuMarae
KOMMO3ULis  UinboBOro KaTanizatopa, BucywyBanu W npoxaptoBanu. £k coni  MmeTaniB  BUKOPUCTOBYBanu
HiTpaTrekcarigpaTt kobanbTy(ll), HiTpat TeTpaamiHnnatuHu(ll) i HiTposunHiTpaT pyTeHito(lll). €anHolo kpucTaniyHo
dopmoto okeuay kobanbTy, ineHTudikoBaHow 3a gonomoroto XRD B okcuaHux nonepegHukax kartanisatopa FT, 6ys
C030a4.

a) MogudikoBaHu AiokCMAOM LUMPKOHIto Hocin 3 TiO2 y Burnagi mikpocdep

Kartanisatop A: 11 % mac./mac. Co Ha Mikpocdepax 3 Aiokcuay TutaHy/giokcuay LMPKOHIo

250,00 r mogudikoBaHMX AiOKCUMAOM LIMPKOHitO AiokeuatutaHoBux mikpocdep (3,5 % mac./mac. ZrO2, npoxapeHux
3a 750 °C) nomiwanu B nonepeaHbo HarpiTy 3millyBarnbHy kamepy 3MillyBada 3 Z-nogibHnmu nonatamMu. Y BoasiHin H6aHi
3 uupkynsigieto BctaHoBmoBanu Temnepatypy 90 °C. 163,4 r kpuctaniB HiTpaTtrekcarigpaty kobanbty i 14,3 r
AeMiHepanizoBaHOi BOAM MOMILLanu B CKMSHKY 3 HEPXaBitoyoi cTani i HarpiBanu Ha HarpiBanbHin nnuTi o 75 °C. MNMepeg
[04aBaHHSM pO3yMHYy TemnepaTypa Aiokcuay TuTaHy ctaHoBuna 63 °C, a TemnepaTypa CTiHOK 3miwyBaya - 68 °C.
PosuvH BunuBanm Ha nepemiwaHi cdepu npotarom 43 cekyHa. [licna pogaBaHHA po3yYMHY nepemilyBaHHA
npoposxyBanu npotarom 1 xsunuuu. 413,0 r npocodeHoro marepiany BuMBaHTaXxyBanu N nomiwany B 3 nOTKM 3
HepxaBitodoi cTtani. lNMoTim uer matepian Bucywysanu npotaroM 3 roavH 3a Temnepatypu 110 °C. Temnepatypy
nigsuLlyBanv o Temnepatypu npoxaptoBaHHsi 250 °C 3i wewuakicTio 2 °C/XBUNuHY i Matepian BUTpUMyBanu NpoTsrom 2
roavH.

Kartanisatop B: 11 % mac./mac. Co, 0,022 % mac./mac. Pt Ha mikpocdepax 3 giokcuay TutaHy/oiokeuay LMpPKOHio

250,03 r TakMx camux MoamndikOBaHUX AIOKCUAOM LMPKOHIKO AIOKCUATUTAHOBUX cdep nomiliany B MONepenHbo
HarpiTy 3millyBanbHy kamepy 3miwyBaya 3 Z-nogibHumun nonatamu. Y BoasaHi OaHi 3 UMpKynsUieto BCTAHOBIOBaNM
Temnepatypy 90 °C. 163,6 r kpucTtaniB HiTpaTrekcarigpaty kobanety, 2,0 © po3uvHy HiTpaty TetpaamiHnnatuHu(ll)
(3,367 % mac./mac. Pt) i 13,2 r pemiHepanizoBaHOi BOAM MOMILanM B CKNAHKY 3 HeEpXaBilovoi cTani i HarpiBanu Ha
HarpiBanbHii nnuti go 75 °C. lNepen JodaBaHHAM po34MHY TemnepaTypa fAiokcuay TuTaHy cTtaHoBuna 65 °C, a
Temneparypa CTiHOK 3MilyBaya - 69 °C. Po3uuH BMnMBanu Ha nepemillaHi giokcuaTutaHoBi Mikpocdepn npoTtarom 43
cekyHa. [llicna gogaBaHHSA poO3uMHY nepeMmillyBaHHS npogoBXyBanu npotarom 1 xBunuHu. 413,1 © npoco4veHoro
mMaTepiany BUBaHTaxyBanu n nomiwanu B 3 NoTkM 3 Hepxasitodoi ctani. MNoTiM uen maTtepian BucywyBanu nNpoTarom 3
roavH 3a Temnepatypu 110 °C. Temnepatypy nigsuilyBanu o TemnepaTypy npoxaptoBaHHa 250 °C 3i wBmAkicTio
2 °C/xBvnuHy i MmaTepian BUTpUMyBanu NpoTArom 2 roauH.

Karanisatop C: 11 % mac./mac. Co, 0,11 % mac./mac. Ru Ha mikpochepax 3 giokcuay TUTaHy/giokcuay LIMPKOHIto

250,3 1 Takmx camux MOAM(IKOBaAHMX AIOKCMAOM LIMPKOHIO AIOKCMATUTAHOBUX cdhep nomiwianyu B nonepesHbo
HarpiTy 3millyBanbHy kamepy 3MillyBada 3 Z-nofibHumu nonatamu. Y BoAsiHin 6aHi 3 LMpKynsLielo BCTaHOBMOBaNU
Temnepatypy 90 °C. 163,8 r kpucrtanis HiTpatrekcarigpaty kobanbTy, 2,3 © po3uuHy HiTposunHitpaty pyteHito(lll)
(13,88 % mac./mac. Ru) i 12,8 r gemiHepanizoBaHOi BOAM MOMiIlLlany B CKMSIHKY 3 HepXkaBilovoi cTani i HarpiBanu Ha
HarpiBanbHin nnuti go 75 °C. lNepea gogaBaHHSAM poO3yMHY TemnepaTypa AiOKCMOTUTaHOBUX Mikpocdep cTaHoBWNa
64 °C, a TemnepaTtypa CTiHOK 3MiwyBaya - 66 °C. Po3uuMH BunuBanuM Ha nepemillaHi OiokcuaTUTaHoBi Mikpocdepn
npotarom 40 cekyHa. [icns gogaBaHHA pPO34YMHY MEpeMillyBaHHS MpodoBxyBanu npoTtarom 1 xBunuHu., 4123 1
NPOCOYEHOro Marepiany BMBaHTaXyBanu W MoMmiwianu B Tpu JOTKM 3 Hepxkasitoyoi crtani. lMoTim uen martepian
BUCYyLIyBanu npotarom 3 roavH 3a temnepatypu 110 °C. Temnepatypy nigBuwlyBanv OO TeMMepaTypy NpoXaproBaHHSA
250 °C 3i wemgkicTio 2 °C/xBUnNuHy i MaTepian BUTPUMYyBanu NpoTAroMm 2 roguH.

3 MeTol NOPIBHSAHHA aHarnorivyHi katanisatopu Oynu BUroTOBMEHi 3a [OMNOMOrol TOro camoro crnocoby Ta
obnagHaHHs 3 BUKOPUCTaHHSIM OTpuMaHux HemoaudikoaHux mikpocdep 3 TiO2, onncanux y npuknagi 1.

MopiBHANbHWI kaTanizaTop D: 11 % mac./mac. Co Ha AiokenaTutaHoBux Mikpocdepax.

MopiBHANbHWI kaTanizaTop E: 11 % mac./mac. Co, 0,022 % mac./mac. Pt Ha giokenatutaHoBux Mikpocdepax.

MopiBHANbHMI kaTanizaTop F: 11 % mac./mac. Co, 0,11 % mac./mac. Ru Ha giokcuaTuTaHoBUX Mikpocdepax.

OxkcmpgHi nonepegHukmn katanisatopa FT matoTb Taki BNacTUBOCTI:



Komnoauuis katanisatopa FT KaTaniaaTop A KaTanigaTop B KaTanianop C
Col/TiO2/ZrO2 Co/Pt/TiO2/ZrO2 Co/Ru/TiO2/ZrO>

Mnoula nosepxHi 3a BET (m?/r) 42 43 41
Mnouia noBepxHi kobanbTy (M2/r) 6,5 7,3 6,3
CkopwurosaHui BHyTp. 06'em Hg (cm3/r) 0,30 0,30 0,30
MegiaHHui giameTp nop Hg (Hm) 41 41 42
CTupaHHsi NoBiTpsiHUM cTpymeHeM (% 8 9 9
mac./mac.)

XRD anaras (% mac./mac.) 73 73 73

XRD pyTtun (% mac./mac.) 11 11 11

ICP, ko6anbT (% mac./mac.) 11,0 11,0 10,9

ICP, npomotop (% mac./mac.) - 0,02 0,1
Co0304, cepeaHin po3Mip kpuctanitie (HMm) 11 10 16

D[v, 0,5] Mkm 411 412 413
Bmict xnopuay, CIC, 4y.H.M. Mac./mac. 72 74 70

CIC, 4.H.M. mac./Mac., cipka <30 <30 <30
LOC (% mac./mac.) 0,36 1,38 0,71

[NopiBHANbHa KOMNO3ULis KaTanisaTopa FT KaTanisa_lTop D KaTaniaaT_op E KaTaniaaT_op F
ColTiO2 Co/Pt/TiO2 Co/RuTiO2
Mnouwia nosepxHi 3a BET (M3/r) 45 46 45
Mnouia nosepxHi kobanbTy (M3/r) 54 4.6 4.9
CkopurosaHuii BHyTp. 06'em Hg (cm3/r) 0,32 0,32 0,31
MegiaHHui giameTp nop Hg (Hm) 45 45 47
CTtupaHHs nosiTpsHUM cTpymeHem (% mac./mac.) 11 11 10
XRD aHatas (% mac./mac.) 75 75 75
XRD pyTtun (% mac./mac.) 10 10 10
ICP, kobanbT (% mac./mac.) 10,8 10,9 10,8
ICP, npomoTop (% mac./mac.) - 0,02 0,1
Co304, cepeaHivi po3mip KpucTanitis (HM) 11 10 12
D[v, 0,5] Mkm 411 410 410
Bwmict xnopugy, CIC, 4.H.Mm. mac./mac. 590 630 550
CIC, 4.H.M. Mac./Mac., cipka <30 <30 <30
LOC (% mac./mac.) 1,36 1,19 1,12

CTVpaHHs MOBITPSAHUM CTPYMEHEM OKCUOHWX MOMNepedHuKiB katanizatopa FT € HwkuMMm, HiK Ang  Hocis
nonepegHnka, TOMy LLO CMOCTEpIraeTbCsa 36iNblUEHHS LiNbHOCTI, NMOB'A3aHe 3 MPOCOYEHHSIM Ha HOCIN KaTamniTUYHMX
meTanis. Katanisatopu A, B i C, BUroToBneHi Ha MoangiKoBaHNX HOCISIX, XapakTepuayTbCa AELLO HUXKYUM CTUPAHHSIM,
Hix katanizatopu D, E i F, BurotoBneHi Ha HemopgmaikoBaHux Hocisx 3 TiO2. Mpouec mogudikaLii Hocis Takox Npu3BiB
[0 3HKEHHS BMICTY XJlopuay B OKCUAi kaTanisatopa.

b) MogudikoBaHui Tyronnaekum okcuaoMm Hocin 3 TiO2 y Burnsaai mikpocdep

Cnocib oTpuMaHHs nonepegHvka kaTtanidatopa ans HociiB 3 TiO2, mogudikoBaHux La203, CeO2, Y203 i Nd20s.

KoxHi 50 r moamdikoBaHmx HociiB 3 TiO2 y Burnagi mikpocdep 3a npuknagom 2 3BaxyBanu B NNacTUKOBUI NakeT.
HitpaTtrekcarigpat kobanbTy, AemiHepani3oBaHy Body Ta HeobXigHMI NPOMOTOP (3a HAsIBHOCTI) 3BaXyBanu B XiMiYHy
CKINAHKY (Macy 3a3HayeHO B HaBedeHin Hwkye Tabnuui). MNoTiv cknaHKy HarpiBanu Ta 1i BMICT nepemillyBanu Ha
HarpiBanbHin NAWTI/y MarHiTHOMYy 3MillyBayi 4O MOBHOro po3ymHeHHsi. lMoTiM go Hocis 3-ma anikBoTamu gogasanu
po34uH. lMicns KOXHOro foaaBaHHA MakeT repMeTUYHO 3aKpvBanu, a BMICT CTPYLIyBanu Ta po3MuHany 3 30BHILLHLOI
CTOPOHU nakeTa, Wob oTpumaTtu CUMKMIA NOPOLUOK. MOTiM 3MilaHWiA MPOMIKHWUIA NPOAYKT MOMilianyu Ha NOToK 3
HepXKaBiloyoi cTani Ta BUCyLyBanu B nonepeaHbo HarpiTii nevi 3a temnepatypu 110 °C npoTtarom Tpbox roauH. MoTim
TemnepaTtypy B nedi nigBuwyBanu 3i weuakictio 2 °C/xBunuHy 0o Temnepartypu npoxaptoBaHHsa 250 °C i npogykTt
BUTPUMYBanu NPOTAroM 2 roauH.

11 % mac./mac. Co 11 % mac./mac. Co, 11 % mac./mac. Co,
KaTtanizaTtopu ° BN | 0,022 % mac./mac. Pt, 0,11 % mac./mac. Ru,
nvwe KaTanizaTop - .
KaTanisatop KaTanisatop
L\ﬁl)aca HiTpaTrekcarigpaTy kobanbTy 32.70 32,70 32.70
Mac_a BMKOPMCTOBYBAHOI 0.84 0,61 0,54
AeMiHepanizoBaHoi Boau (r)
Maca po3uuHy HiTpaty
TetpaamiHnnatuHu(ll) (r) (3,367 % 0 0,38 0
mac./mac. Pt)
Maca po34nHy HITPO3UnHiTpaTy
pyTeHito(lll) (r) (13,88 % mac./mac. 0 0 0,47
Ru)




Llen cnocib 6yB BUKOpUCTaHUI ANst OTPUMAHHSI TakUX NoNepeHNKIB OKCUAHOro kaTtanisatopa FT:

KaTanisatop G:

11 % mac./mac. Co Ha mikpocdepax 3 La20s/giokcuay Tutany.

KaTtanizatop H:

11 % mac./mac. Co, 0,022 % mac./mac. Pt Ha mikpocdepax 3 La2Os/giokcmay TUTaHy.

Kartanisatop I:

11 % mac./mac. Co, 0,11 % mac./mac. Ru Ha mikpocdepax 3 La20s/giokcmay TutaHy.

Katanizatop J:

11 % mac./mac. Co Ha mikpocdepax 3 CeOq/giokeuay TUTaHy.

Kartanisatop K:

11 % mac./mac. Co, 0,022 % mac./mac. Pt Ha mikpocdepax 3 CeO2/giokeuay TutaHy.

KaTanizatop L:

11 % mac./mac. Co, 0,11 % mac./mac. Ru Ha mikpocdepax 3 CeOz/giokcnay TUTaHy.

KaTtanizatop M:

11 % mac./mac. Co Ha Mikpocdepax 3 Y20s/giokcuay TUTaHy.

Kartanisatop M:

11 % mac./mac. Co, 0,022 % mac./mac. Pt Ha mikpocdepax 3 Y20s/giokeuay TutaHy.

KaTtanisatop O:

11 % mac./mac. Co, 0,11 % mac./mac. Ru Ha mikpocdepax 3 Y20s/giokcmay TuTaHy.

KaTtanizatop P:

11 % mac./mac. Co Ha mikpocdepax 3 Nd2Os/giokeungy TuTaHy.

Kartanisatop Q:

11 % mac./mac. Co, 0,022 % mac./mac. Pt Ha mikpocdepax 3 Nd2Os/giokcuay TuTaHy.

KaTtanizatop R:

11 % mac./mac. Co, 0,11 % mac./mac. Ru Ha mikpocdepax 3 Nd2Os/giokcuay TuTaHy.

Lli kaTanisaTopu MatoTb Taki BNacTUBOCTI:

Komnosuuis katanizatopa FT

Katanizatop G

KaTanizatop H

KaTtanizatop |

Co/TiO2/La203 Co/Pt/TiO2/La203 Co/Ru/TiO2/La203
Mnowa nosepxHi 3a BET (m3/r) 43 41 42
CkopuroBaHuin BHyTp. 06'em 0.30 0.30 0.30
Hg (cm¥/r) ' ’ ’
MegiaHHui giameTp nop Hg 43 46 45
(Hm)
Mnowa noBepxHi kobanbTy
(m?/r) 5,7 6,4 5,9
O6umncnenun % mac./mac. 110 110 110
KobaneTy ' ' '
OBumncnenuin % mac./mac. ) 0,02 011
npomoTopa
LOC (% mac./mac.) 1,51 1,54 0,91

Komnosuuisa katanizatopa FT

KaTanizatop J

KaTanizatop K

Katanizatop L

ColTiO2/Ce02 Co/Pt/TiO2/CeO2 Co/Ru/TiO2/Ce02

Mnouwia nosepxHi 3a BET (m3/r) 36 37 39
CKopmr30|3ava| BHYTp. 06'em 0.30 031 0,31
Hg (cm3/r)
MegaianHun giameTp nop Hg 52 53 52
(Hm)
I'Inzou_La noBepxHi kobanbTy 56 6.0 6.1
(m?/r)
O6uuncnennn % mac./mac. 11,0 11,0 110
KobanbTy

YY)
O6uuncnennn % mac./mac. ) 0,02 011
npomoTopa
LOC (% mac./mac.) 1,07 0,88 0,86

Komnosuuis katanizatopa FT

KaTtanizatop M

KaTtanizatop N

KaTtanizatop O

Co/TiO2/Y203 Co/Pt/TiO2/Y203 Co/Ru/TiO2/Y203
Mnowa nosepxHi 3a BET (m/r) 48 47 47
CkopuroBanun BHyTp. o6'em Hg 0.29 031 0.31
(cm3/r) ' ' '
MegianHun giameTp nop Hg
(Hm) 43 43 43
Mnowa noBepxHi kobanbTy
(m2/r) 6,9 6,6 6,5
O6umncnennn % mac./mac. 110 110 11.0
kobanbTy ' ' '
O6umncnennn % mac./mac. ) 0.02 0.11
npomoTopa ' ’
LOC (% mac./mac.) 1,62 1,84 1,47

Komnosuuis katanizatopa FT

KaTanizatop P
Co/TiO2/Nd203

Kartanisatop Q
Co/Pt/TiO2/Nd203

KaTtanizatop R
Co/Ru/TiO2/Nd203

Mnowa nosepxHi 3a BET
(m3/r)

44

45

45




CkopwuroBaHuii BHYTp. 06'em 031 0.31 0.31
Hg (cm3/r) ' ' '
MegiaHHun giameTp nop Hg 46 a4 43
(Hm)

Mnowa nosepxHi kobanbTy 6.0 6.4 6.7
(m3/r) ' ' '
Obuncnenunn % mac./mac. 110 11.0 11.0
kobanbTy ' ' '
O6uucnennn % mac./mac. ) 0.02 0.11
rnpomoTopa ’ ’
LOC (% mac./mac.) 1,53 1,39 1,27

Mpuknag 4. BunpobysaHHA katanisatopa

BunpobysaHHs nposoaunu 3 BukopuctaHHam 0,5 r nonepedHukiB katanisatopa, possefeHux 2,00 r SiC, nomileHnx
y TpyOKy nabopaTopHOro peakrtopa 3 BHYTpilLHIM AdiameTpom 4 mm. [icna BigHoBNeHHs in situ 3a 300 °C (wBuakicTb
nignomy temnepatypu 1 °C/xB) y 4MCTOMYy BOAHIi MPOTAroM 7 rogvH 3 BMKOPUCTa@HHAM LUBWAKOCTI MOTOKy 60 Mn/xB,
Temnepatypy noTim 3HmxkyBanu go 150 °C i ra3 3amiHioBanu Ha cuHTes-ra3 (Hz: CO=2: 1), a B peakTtopax cTBOptoBanm
Tuck go 20 6ap, BUKkopucToBYtoUM WwBMAKiCTe NnoToky 110 mn/xe. Yepes 6 roguH Temnepatypy nigsuwysanm (1 °C/xs) go
210 °C i 3anuwanu npnbnuaHo Ha 16 roguH Ha Hiy. MoTiM WBNAKICTL NOTOKY 3MeHLyBanu cnovaTky Ao 50 mn/xs, notim
[0 HeobXxiaHOI WBMAKOCTI NOTOKY, Wwob aocartn 50 % nepeTBOPEHHS CMHTE3-rady, i 36ip AaHMX NPOJOBXYBanu NpoTAroM
ycboro BunpobysaHHA (6rm3bko 160 roauH, AKWO He 3a3HayeHo iHwe). BxigHi rasv gosysanu B peaktop 3a SOMOMOro
KOHTponepis MacoBoi BuTpaTu. [@zonoAibHi, piaki Ta TBepai ByrneBoAHEBI NPOAYKTM N BOAHY haldy aHanisysanu
MEeToOOM ra3oBoi xpomartorpadiii Anst JocArHeHHss 6anaHcy Macu, 3a sikum obumcnoBanu KoHeepcito CO Ta
CeneKTUBHICTb. 3Ha4yeHHs anbda po3paxoByBanu 3a Haxunom rpadiky log (Wn/n) gk dyHKUiT Big n, 4ns SKoro rpagieHT
popisHioe log (a), oe Wn - macoBa 4yacTka BYINEBOOHIO 3 YMCMOM aTOMIB BYrfeuto n, i a - iMOBIpHICTb 3pOCTaHHSA
naHutora. Llei Bupas Gyno oTpumaHo 3 posnoginy AHgepcoHa - LUynbua - ®nopi, Wn=na™(1 - a)?. Ak npasuno,
3HayeHHs1 C20—Cao 3HAX0AMMOCA B Aiana3oHi Yncen aTtoMiB BYIMneLo, BUKOPUCTOBYBaHNX Ans obuncneHHs ansda. AaHi 3
XapakTepucTukamuy katanisatopis, MOANGIKOBAHNX AiOKCUOOM LIMPKOHII0, MO4AHO B HaBeAEHIN Hk4e Tabnuui.

Komnoauuis katanisatopa FT KaTanisaTop A KaTani?,aTop B KaTania.aTop C
Col/TiO2/ZrO2 Co/Pt/TiO2/ZrO2 Co/RuU/TiO2/ZrOz
Yacoswuw iHTepBan (rog.) 103-115 104-115 104-116
KoHBepcis cuHTes-rasy (%) 49,9 51,6 50,0
CenektusHictb CH4 (Mon. %) 7,6 8,4 7,5
CenektusHictb CO2 (Mon. %) 0,0 0,0 0,0
CenektuBHictb Cs+ (Mon. %) 90,8 89,9 90,8
TemnepaTypa B peaktopi (°C) 210 210 210
Tuck y peaktopi (bap Hagn.) 20,4 20,0 20,4
GHSV (rog.t) 5169 6252 4985
BigHocHa akTuBHICTb (LW0a0
nopiBHsiNbHOro KaTanizatopa D) 1,57 1,95 1,51
a 0,91 0,92 0,91
Komnoauwiisi kaTanisatopa FT I'IppiBHﬂanVll?l . rlopiBHﬂanMVl . I_'IopiBHﬂanVlPl .
katanizatop D Co/TiO2 |kaTaniszaTtop E Co/Pt/TiO: | katanizatop F Co/RuTiO2
Yacoswui iHTepBan (rog.) 100-112 100-113 101-113
KoHBepcia cuHTes-rasy (%) 49,9 51,5 50,4
CenektuBHictb CH4 (Mon. %) 6,1 6,5 6,7
CenektusHictb CO2 (Mon. %) 0,0 0,0 0,0
CenektuBHictb Cs+ (Mon. %) 92,6 92,0 91,8
TemnepaTtypa B peaktopi (°C) 210 209 209
Tuck y peaktopi (bap Haan.) 20,4 20,0 20,4
GHSV (rog.™) 3326 4672 4227
BigHocHa akTuBHICTb (040 1.00 146 130
nopiBHANBHOIO KaTanisatopa D) ' ' '
a 0,93 0,92 0,92

[MpoMoOTyBaHHA NNaTMHOK Ta pyTeHiEM Ha HemoaudikoBaHomy Hocii 3 TiO2 OeMOHCTpye oudikyBaHe BigHOCHe
36iNbLUEHHs] aKTUBHOCTI MOPIBHSIHO 3 HEMPOMOTOBAHMM KOOanbTOM pa3oM i3 HE3HAYHUM MiOBULLEHHAM CENEeKTUBHOCTI
woao MetaHy. HecnogiBaHo kaTtanizatopu Ha Hocii 3 TiO2/ZrO2 BUABUNUCSA 3HAYHO aKTUBHILLMMM, HiXK iXHi eKBiBaneHTn
Ha Hocii 3 TiO2. [1ns HenpoMoToBaHOro KobanbTy BiAHOCHE 36inblUEeHHsT akTUBHOCTI cTaHoBUTL Big 1,00 oo 1,57 (57 %).
[na BapiaHTiB kaTanizatopiB, MPOMOTOBAHMX MIATUHOK Ta PYTEHIEM, BiAHOCHE 30iNblUEeHHs aKTMBHOCTI CTAHOBUTb
BianosiaHo 34 % T1a 16 %.

[aHi 3 xapakTtepucTukamu iHWKUX MoaudpikoBaHMX TYronnaBKMMKM OKCMAAMW KaTanisaTopiB nogaHo B HaBedeHIn
HWXYe Tabnuui.

| Komnosuuis katanisatopa FT | KaTanisatop G | KaTtanizaTop H | KaTtanizaTop | |




Col/TiO2/La203 Co/Pt/TiO2/La203 Co/Ru/TiO2/La203
Yacoswuii iHTepBan (rog.) 100-110 101-112 101-112
KoHBepcis cuHTes-rasy (%) 47,9 47,9 47,1
CenektuBHictb CH4 (Mon. %) 7,5 8,5 8,4
CenektusHictb CO2 (Mon. %) 0,0 0,0 0,0
CenektuBHictb Cs+ (Mon. %) 91,8 89,8 90,2
TemnepaTtypa B peaktopi (°C) 210 210 210
Tuck y peaktopi (6ap Hagn.) 20,4 20,4 20,4
GHSV (ron. 1) 6067 6631 6197
BI,D,HOCHa AKTUBHICTb .(LIJ,OJJ,O 176 1.92 176
nopiBHaNbLHOro katanizatopa D)
a 0,91 0,91 0,91

Komnoauuist kataniaatopa FT KaTaJ_'lisaTop J KaTani_aaTop K KaTani§aTop L

ColTiO2/Ce02 Co/Pt/TiO2/CeO2 Co/Ru/TiO2/Ce02
Yacoswuw iHTepBan (rog.) 100-110 101-113 101-113
KoHBepcis cuHTes-rasy (%) 49,5 48,1 59,9
CenektnBHictb CH4 (Mon. %) 6,0 8,0 7,3
CenekrtusHictb CO2 (Mon. %) 0,0 0,0 0,0
CenektuBHictb Cs+ (Mon. %) 93,6 90,8 92,0
TemnepaTtypa B peakTopi (°C) 210 210 210
Tuck y peaktopi (6ap Hagn.) 194 20,4 20,2
GHSV (rog.™) 3383 6347 5226
BI,EI,HOCHa aKTMBHICTb .(LIJ,OJJ,O 1,00 1,84 1,57
nopiBHaNbHOro katanizatopa D)
a 0,92 0,92 0,91

KaTanizatop . .
Komnosuuisa katanizatopa FT M KaTam:_aaTop N KaTanlsz_aTop 0
ColTiO/Y204 Co/Pt/TiO2/Y203Co/Ru/TiO2/Y203
Yacoswuii iHTepBan (rog.) 100-111 101-112 101-112
KoHBepcis cuHTes-rasy (%) 49,7 47,9 48,4
CenektuBHictb CH4 (Mon. %) 8,7 9,4 10,1
CenektusHictb CO2 (Mon. %) 0,0 0,0 0,0
CenektuBHictb Cs+ (Mon. %) 89,9 88,9 88,2
TemnepaTtypa B peakTopi (°C) 209 210 210
Tuck y peaktopi (bap Hagn.) 20,5 20,0 20,4
GHSV (rog.™) 5981 6558 6407
BigHocHa akTMBHICTb (L1040 NopiBHANbLHOrO KaTtanisatopa D) 1,78 1,89 1,86
a 0,91 0,90 0,90
KoMnoauList kataniaatopa FT KaTgnisaTop P KaTaJ'!isaTop Q KaTan_isaTop R
Co/TiO2/Nd203|Co/Pt/TiO2/Nd203|Co/Ru/TiOz/Nd203|
Yacoswuii iHTepBan (roa) 102-113 97-113 100-111
KoHBepcis cuHTes-rasy (%) 48,5 47,9 47,1
CenektusHictb CH4 (mon. %) 7,2 8,3 8,2
CenektusHictb CO2 (Mon. %) 0,0 0,0 0,0
CenektuBHictb Cs+ (Mon. %) 91,4 90,4 90,5
TemnepaTtypa B peaktopi (°C) 209 209 210
Tuck y peaktopi (bap Haan.) 20,0 20,5 20,0
GHSV (rog.?) 5300 6790 6069
gl)}:l,HOCHa aKTUBHICTb (LLLOAO NOPIBHANBHOMO KaTanisaropa 154 1,97 1,73
a 0,92 0,91 0,91

OuyeBngHO, WO, 3a BUHATKOM KaTtanisatopa Co/TiO2/CeO2, yci oTpumaHi 3 MopgudikoBaHux HociiB 3 TiO2
KaTanisaatopyM AEMOHCTPYIOTb MiABULLEHY aKTMBHICTb Y MOPIBHSAHHI 3 iXHIM HEMOAMMIKOBaHMM €KBiBaneHTOM Ha HoCii 3
TiO2. Hanbinbwy aktusHicTb BusiBunu katanisatop H (Co/Pt/TiO2/La20s3), katanizatop B (Co/Pt/TiO2/ZrO2) i kaTanizaTtop
Q (Co/Pt/TiO2/Nd203). Lli kaTtanizatopn MawTb BiAHOCHY aKTMBHICTb BignosigHo 1,92, 1,95 i 1,97, To6T0 BOHM Oynun
MalKe BABIYi aKTUBHILLMMK B UUX BUNPOBYBaHHSAX, HiXk HeMoaMdikoBaHWIA | HEMPOMOTOBaHUI kaTanisatop D.

Takum uuHOM, Moamdikauia Mikpocdep 3 TiO2 TyronnmaBkum MeTanoMm 3 nojanblivM  BUCYLLYBAHHAM i
BMCOKOTEMMEPATYPHUM MPOXaploBaHHSIM MNPU3BOAMTbL OO OTPMMAaHHA HOCIsi KaTamisaTtopa, MILHILWOro, Hik BMXigHa
Mikpocdepa, SKMIN MICTUTb MeHLWe Xxnopuay, HiK BuxigHa Mikpocdepa, 306epiratodm npu  LUbOMY TEKCTYPHI
XapakTepucTuku, HeobxiaHi AN OTpMMaHHS akTUBHOIO Ta CeneKkTUBHOro katanisatopa diwepa - Tponwa. Katanizatopu
diwepa - Tponwa Ha OCHOBI KobanbTy, OTpMMaHi Ha Hocisx 3 TiO2 y Burnagi mikpocdep, MoandIKOBaHNX OKCUAOM



TYronnaBkoro meTany sik OnNMcaHO BMLLUe, 3arafioM 3HA4YHO aKTMBHILLI, HDX eKBiBaneHTHi kaTanizaTtopu, OoTpuMMaHi Ha
HemopmdikoBaHUx Mikpocdepax 3 TiO2.



