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1.1     

 

          
  .  ,     .  2015  

    (  1.1).     
  ,  2016      8 . 
 

98
111 106 108 113

53 44

2010 . 2011 . 2012 . 2013 . 2014 . 2015 . 2016 .

  
BRENT,  .  

 
 

 1.1 –    BRENT,  .  

 

         
  -  .   

,  -       
 .  ,     ,   

         
      . 

 –    .     
           
     . 

 –       .  
        . 
 2015        3.7%.   

 ,    2016   
   .     

 2016   0,9%    2015 . 
       

 ,       . 
    ,      
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.          
  2016   3,3 %,   2015    

  8,5%.      ,     
 2016   2,3%.         6,8%. 

  ,        
     ,       

.   ,    2016   , 3,2%,   
   2015 . ,   2017    

         
 .       ,  , 

  ,     2015 . 
   33   (   1 . )  
 200 - .  ,   (  «   »,  

«  » –     . . .  
(  ))      ( ).  

      –  2010 . 87 %,  2015  – 

80 %      ( )   , 
   8 -   . 

  ,  ,    : 
 ,     60   – 

 (  1.2).     
          

 :  1945  1965    16 ,   
  .          

. 

 
 1.2 –     

 

       2015 .  282,4  ,  
     18,7 . ,    :  –  

39,2  ,  – 9,5  ,  – 76,1   (  1.3). 

    :  « - - » 
– 6,7 . ,  «   » – 4,0 . ,  «  

»,   – 3,1 . ,  «   » – 2,1 

. ,  « -  » – 1,4 . ,  « - » – 0,9 

. .         2015 
       1.4. 
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 1.3 –         

  ,   

 

       ,  
        

 30,    1.1    1.4.  -

      47  /    2  / . 

 
 1.4 –          

 2015 ,  . 
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 1.1 –   ,    
 

№ /    
 

  
, /  

  
, /  

  
, /  

 30-01-45-01 220 12040000 10800000 

 30-15-13-01 2205 31374550 29920374 

 30-01-30-01 11368,2 19500 3749801 

 30-01-46-01 16800 2820000 2872540,293 

 30-13-05-01 185500 6250000 6250000 

 30-01-28-01 275242 12200200 12200200 

 30-02-36-01 541750 370397 168600 

 30-09-06-01 2006600 18350800 13329739 

 30-03-08-01 2500000 5980000 5980000 

 30-12-14-01 2500000 2230 2140,3 

 30-02-11-01 5213000 3300000 3000000 

 30-03-04-01 5500000 17203592 14822151 

 30-01-35-01 6760000 10988900 7343654 

 30-01-42-01 7000000 32435300 31628028 

 30-02-19-01 11368,2 17368200 12584682 

 30-01-47-01 8000000 287013 274561 

 30-01-41-01 8477762 12000000 12000000 

 30-01-29-01 12000000 8000 7093 

 30-01-40-01 12000000 - - 

 30-14-01-01 12040000 14542000 12425374,13 

 30-03-07-01 13670000 - - 

 30-01-32-01 14542000 699700 6143000 

 30-03-15-01 15700000  531416 

 30-03-09-01 16068200 25453650 21832627,68 

 30-02-24-01 19600000 15000000 12599077,93 

 30-02-21-01 21200000 10280722 10026636 

 30-01-37-01 25380000 7000000 6103399,005 

 30-03-02-01 32006850 - - 

 30-01-31-01 - 317 317 

 30-01-34-01 - 15543 9781,852 

 30-01-44-01 - 8500000 8500000 

 
  ,    , 

   1.5. 
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 1.5 –   ,     

 

  2015 .        
 «  « » – 75,1 .  (50,8 .   2010 ) (26,6%  

 (20,3 %  2010 )).     
  « » – 41,8 .  (45,2    2010 ),   

 « » – 44,0 .  (35,6    2010 ),  « » – 

18,7 .  (21,2 .   2010 )    « » – 19,3 .  
(21,2    2010 ) 

         2015 
 :  « -  » – 20,9 . ,   

« » (  « ») – 18,7 . . -  
 8,4 .   2015 . 

  5      (   
)   :  « » –     

2015  – 8,7 . .,  «  » –    2015  – 

8,1 . ,  «  » –    2015  – 5,8 . , 
 «   » –    2015  –  

3,2 . ,  «  » –    2015  – 3,0 . , 
 «  » –    2015  – 2,9 . . 

       2015     2010 . 
  13,5%,          

    . 
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,     2015   74,2%   
      , 
    .    2010   

    3,2% (  1.6). 

 

 1.6 –     %      ,  
.  

 

  1.2        
     2015 . 
 

 1.2 –            
2015  

  
 

  
, % 

2015  

 
, . 

 2015  

   74,2 282,4 

   73,9 0,0 

 «  « » 70,1 75,1 

 «  –  » 62,83 7,0 

 «  –  » 55,0 9,6 

 «  » 68,9 6,5 

 «  » 71,0 8,3 

 «  » 61,1 6,1 

 «   » 66,3 6,3 

 «  » 83,1 9,1 

 «  » 68,5 16,2 

 «  » 72,02 6,1 

 «  « » 85,8 19,3 

 « - » 88,4 6,4 

 « - » 94,7 7,9 
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  1.2 

  
 

  
, % 

2015  

 
, . 

 2015  

 « - » 68,3 5,0 

 « » 79,4 41,8 
 « -

» 90,6 12,6 

 « - » 85,0 11,3 

 « - » 68,1 3,4 

 « - » 68,2 14,6 

 « » 58,3 18,7 

  « » 58,3 18,7 

 «  » 85,1 31,9 

 « -  » 91,7 20,9 

 « - » –  72,7 11,0 

 « » 91,8 5,6 

 «   » 81,0 2,0 
 «  »,  

«    
» 

97,7 3,2 

 «  »,  
 100,0 0,3 

 «   » 100,0 0,0 

 «   » 84,3 6,5 
 «  -

» 55,0 1,7 

 « - » 71,9 8,4 

 « » 72,2 5,5 

 « » 72,2 5,5 

 « » 74,2 4,2 

 « -  » 74,2 4,2 

 «  « » 65,8 15,3 

 «  – » 65,8 15,3 

 « » 99,6 6,7 

 « - - » 99,6 6,7 

 «  » 55,6 5,8 

 «  » 58,1 3,0 

 «  » 50,1 8,1 

 «  » 84,4 1,6 
 «   

» 97,8 3,2 

 « » 74,1 8,7 
 «    . . 

» 61,4 0,1 

 «  » 52,2 2,9 

   8,4 

 

     (   
,  ,   ),    
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       135   
 ,   :   – 26  

(   – 9 ,  – 17 ), 
  – 98  (  – 19 , 

  – 21 ,  – 7 ,  
 – 5 ,     – 9 , 

   – 37 ), 11    
 . 

 2011        6  (  
5 ),  2012 – 15  (  15 ),  2013  – 13  
(  – 13 ).       

     CCR   
 (  «  « »)   2013 .  2014 . 

 2014        13  
(  13 ),         

  (  «  « »)   ,  
  « » (  « »)  300 . 

   –       (2015 .),    
   -  280  280 . /   

       
1245 . /      1200 . /      

 . 
       : 

)    –   «  – »; 
)    –    (  «  

»). 
 2015   27     -  
   10 ,       2015 

: 
)    42 .      «  » 

(  «  « »); 
)      (2 )   

« » (  « »); 
)       « - »; 
)   367 .     « » 

 « »; 
)    2000 .      «  – 

»; 
)      1100 .   

    «  – »; 
)          

300 .      «  –  » 

)     2600 .     
   «  » (    2014 ); 
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)        
  85 .       « » (  

« »); 
)     1500 .     

« »  « ». 
        

2100 .      «  – ». 
 «  « »,  « »,  « »,  «  

»,  «  »   «  »     
   16      2015    

 . 
        

    (  ,    
   ). 

 «  « »        2015 
    10    : 

)   130 .        2017 ; 
)    40 .        

 2016 –  2107 ; 

)    40 .        
2017 ; 

)    1150 .      
   2016 –  2017 ; 

)    1150 .       
 2017 ; 

)      500 .   
     2017 ; 

)     ( )   
  «  « »  2019 ; 

)   2050 .        
2020 ; 

)     1600 .     
   2020 ; 

)        
     2018 . 
 « »        2015 

  2017         
   20 .   . 

 « »       2015   2016  
   434 .      2017   

   1095 .      «   
». 

 «  »        2015 
  2020       1200 . 
  . 
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 «  »        2015  
 2019       1200 .   

 . 
      2016 –  2017   

     12    
 ,  : 

) 1  ; 
) 1   ; 
) 1  ; 
) 1   ; 
) 1   ; 
) 1  ; 
) 3    ; 
) 1      ; 
) 2   . 

  1  2016 ,      
       . 

 -     : 
)  (      96 .   ) 

  «  –  »; 
)   3500 .      «  – 

»; 
)    2000 .      « » 

 « »; 
)    1200 .      «  

». 
 ,  2016        

 : 
)    «   » (  « »); 
)   ( )    (  

«  « »); 
)         (  

«  « »); 
)    ( )   «  – 

»; 
)       (  «  

»); 
)    ( )    

« » (  « »); 
)         « » 

(  « - »). 
       135 
.   –   99,  – 36 .   

    59 .      10  
 . 
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  ,     
       

   . 
,  2010   ,    3,4, 

 38%     ,    , 
   4,5 –   18%. 

 2015   ,    
 5,   84,5%,   4  9,3%   , 

     (  1.7),    , 
    5  73,3%,   4 

 9,8%         (  1.8). 

 

 
 1.7 –       2015   

  , % 

 

 

 1.8 –       2015   
  , % 

       
     ,      

    2015   75,9%. 
         2015  59,9%. 
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         2015 , 
          5 

 ,     . 

       2000 – 2010 . 
  ,  2010     . , 

       2010   28%,   2015   
  25%.       – 25%,   

    –  5%  ,  15%   . 
        

   .         
    (  1.9). 

 

 

 1.9 –    , . . 
 

           
 (  1.10, 1.11). 
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 1.10 –     , . . 
 

 

 1.11 –     , . . 
 

       
   .  2015 .    

  98% (91%  2010 )   , 88% (88 
%  2010 ) –  , 79% (84 %  2010 ) – .  

     ,   
 . ,    ,   
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 ,        
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  .      

       – (   – 

74,2%,   – 85%,   – 96%),    –  
     ,   

 .    –     
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       50 – 60%    
   – 90%. 
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     (4,4  6,7) (  1.12).     
   ,    

    . 
 

 
 1.12 –        2010  

 

 2015       (  
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 1.13 –        2015  

 

        ,  
  ,      60%,  

        75 – 

80%,          
    85 – 90% (  30). 
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         2017-2025  

(   –       ). 
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 1.14 –     

 

   2015        , 
         . 
         

 ,           
2025 . 

       
 1.3. 

         
     ,   

.      ,   
    . 

       
 ,    « »    

  ( )     :  
       0,01% .  ,  

    0,2 / 3  . 
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 1.3 –      

     2005-2015 .,   %  2005 . 
 2005 2010 2015 

   265,9 276,5 304,5 114,5 

.   
 26,1 26,1 29,1 111,5 

  70,5 70,6 79,2 112,3 

  
.  - - 5,0 - 

 1,9 6,2 9,1 478,9 

  17,8 21,2 24,6 138,2 

 0,6 1,3 2,1 345,0 

 6,9 9,5 15,8 229,0 

 5,3 5,9 8,0 150,9 
  12,7 22,7 24,3 191,3 

 

       
 (  2010  – 67 . ,   2015   83 . ) –    

,     (  , 
 ,  ,  ),    

 « »  ( -     ).  
          

 ,           
2025 ,         

  . 
       

      
,  . 

 

1.2     

 

         
  ,        

( ),           
.           

.        
(  -   ),   

,       
,      , , , 
 ,      . 

       
, ,      ,    . 

          , , : 
)    , , ,    

 ; 
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( ) ,    
. 
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-

 
  *

*

-

   
 

 
 

  
(350-500 )

-

 

 
 II  III 

 

 

  
  

 

 1.17 –       

 

        
        

,   .   
     (   100  135). 

     
. 

 ,     ,    
,  (  1.4). 



 

 
 

 1.4 –      
 
№ 
/  

       
 

 

1      
   

 

   
 

 – ( ) 
19 

   
   

 
 – ( ) 

17 

  
-   

  
-  

 ( ) 12 

   
  

( - ) 15 

   

   
  
  

 

9 

      
  ( )  

   
   

2 

   

  ( )  
   

 
 

-  
. 

4 

     
  

 
6 

   
  
  

3 

    3 

    10 

    3 

2 
    

 
  

 
 

  
6 

 

2
9
 

 30–
2

0
1
7
 



 

 

  1.4 

№ 
/  

       
 

 

  
   

 

  
-  

 
7 

   

   
-  
,  

  
 

1 

    

  
 

  
 (  

  
 « »),  

   
 280 - ., 

   
 

 
 

1 

        1 

    6 

3 
  

 
 ,   

  
   

 
1 

   
  

  
1 

   
 

  
1 

4    
  

  
  

8 

     3 

       1 

 

3
0
 

 30–
2

0
1
7
 



 

 
 

  1.4 

№ 
/  

       
 

 

   
   

 
1 

   
   
  

9 

   ,    5 

   
   

  
4 

5 
 

( )  
  (  

) 

 
  

 
( , 

   
) 

18 

   
 

  
1 

   
 

  
2 

   
 

 
1 

   
 

 
1 

   

  
(   

  
/   

) 

9 

   
  

  
2 

      3 

      14 

     9 

 

3
1
 

 30–
2

0
1
7
 



 

 

  1.4 

№ /         
 

 

   

 
 

  
 (  

 10 ) 

2 

   
  

  
(   10 ) 

2 

6   
   

 ( 4- 6) 

  
   

 
  

4 

   

  
 

( ) 
 

 

12 

   
  

  
2 

    
   

 
5 

      6 

    

 
  
  
  

 
 
 

3 

   

   
 

 
(  

 ) 

4 

3
2
 

 30–
2

0
1
7
 



 

 
 

  1.4 

№ /         
 

 

   

   
 

 
(  

 ) 

4 

   
   

 
26 

7 
 ,  

 / , . ,  
, , -1/1,  

 
  

1 

   
  

 
 

1 

   
 

  
1 

   
  

   
1 

    8 

     
 

 
1 

8     C  3 

    8 

     
 

 
1 

     
   

  
2 

     
  

  
1 

   
  

  
1 

   
  

  
6 

    
  

    
(  WSA) 

5 

3
3
 

 30–
2

0
1
7
 



 

 

  1.4 

№ 
/  

       
 

 

   
  

  
 

7 

   
  

 
6 

   
  
 

5 

   
  

 
( ) 

1 

    

  
  

 
 

11 

    
  

( ) 2 

   
  

( ) 1 

     2 

    11 

9 
:    

  
   

 ( ) 

   
  
  

( ) 

1 

10 
:  

( )  ( ) 

  
   

  
  

1 

11 
:  

 
  

( ) 

  
  

( ) 
2 

 

3
4
 

 30–
2

0
1
7
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 1.5 –  , /     
 

   
 

/   

   
  

 , 
, 
 

 
 – 

  
 ( , 

 , 
 ) 

  
    

(  )  
  – 

( ) 
  

    
(  )  

 
  – 

( ) 
  
  

 ( , 
 , 

 ) 

   
  ( )  

   
    

   
  ( )  

   
   

-  .  
 

-
  
  

( ,  
,  

 

-  
    

(  ), ( ) 
  

-  
  (  

), ( - ) 
   

  
 

-
  
  

( ,  
,  

 

  
-  

  (  
)    

  
,  

  
 

 

   
.   
   

   
 

,  

   
 (   

   
   

) 
    
    

   
   

  (  
   

    
 ) 
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  1.5 
   
 

/   

     
(  

  
   

 ) 
   

   
  

    
 

 
    

   
   
 

 
 

 
 

   
  

    
  

(   
) 

    
   

(   
  

)  
  
   

   
  

 
  

 
 ( 4- 6) 

 
  

 
,  

 ( ) 
  

  
  

 ( ) 
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  1.5 
   
 

/   

 
( ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (  

) 

  (  
   

/   
); 

 ; 
  ; 

 
  

 
  

   
   

 
 

  
  
  

  
  

( ,   
 ) 

 ( ) 
   

 
 

   
 (   10 

) 
  –

  
 (   10 ) 

  – 
 , 

, ,  
,  

 (   10 
) 

  
  
 (   10 

) 
  

  
 (   10 

) 
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  1.5 
   
 

/   

 
  

  
  

   
  

.    
  

 
  

  
   

 , , 
 

   
 

 
 

 .  
 

  
 

 
 

 
( )  

 
  

  
  , 

  
 

  
     

   
 

 
  

 
 

 

   
( ) 

   
( ) 

 
 

  . 
, , 

 ( ) 
   

 . 
    

  (  WSA) 
 

 
 

  
  

  
 

  
   

 
 

 

  
.  

  
  

  
   

 , , N-
  

 
 

   

 
  

   -
  

   
 

   
-  

   -
 », 
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  1.5 
   
 

/   

  
   

 
  

 

  
  

  
   

  
    

 
  

  
 

 
 ( ) 

 
    .   

   
  

( , )  
      

 
  

  
    

      
 

  
 

  

     
    
   

   
   

  
-  

 
    

 
      
  

   
  

 

1.3      

 

    ,    
     ,    

   ,       
 ,     .      

,         , 
  .    –    

      . 
       

      ,  
      ,    

      ,   . 

        ,    
 .    ,   

         
  . 
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     ,     
  «   »,     

    .       
        .   

 ,           
 . ,  «  – »   
  ,  ,    

,  -      
 .         

 WSA-1, WSA-2  . 
          

 ,     , , 
 ,      

.  « »   , 
 ,     ,  

,    . «  »  
       

,   - .    
« »   ,  
« » –     

,  « » –   , 
, .      

,  - -6,    –   
 , , ,     

,    –     
, ,     ,   

    ,    
         

 100 .,           
 .      

,          
. « », ,     

   ,    
  « »,     .  

    –    .   
          

       .  – 

« »    0,07 . .     
  «   ».    

  N x   WSA-1   Denox. 
 Denox         . 

    -    ,  
    .      

       ,  
,    .   –  



 30–2017 

41 
 

 ,   ,  
  ,    . 

 

1.3.1    

 

      , 
        – 

11%,      .    2007   
 WWF 1          

,    1.6,1.7,1.10,1.12,1.15. 

 
 1.6 –        

    N x 
 
, 

/ .   
 
 NOx . . 

 
 

 
, .  

 «  » 0,010308632 3 000 000 0,0000034 
 «  » 0,0228 2 511 400 0,0000091 
 «  « » 1,77 20 108 600 0,0000880 
 « –

» 
1,326 9 589 200 0,0001383 

 « –
» 

0,808 14 255 900 0,0000567 

 « –
» 

0,87 11 849 400 0,0000734 

 « –
» 

0,122 3 561 900 0,0000343 

 «  
 

» 

0,185 4 000 000 0,0000463 

 « » 0,062 200 000 0,0003100 
 «  » 2,69 14 564 800 0,0001847 
 «  » 0,732 6 100 000 0,0001240 
 « -

» 
 

1,301 12 577 100 0,0001034 

   

                                                 
1 . , . , . . -     

. – :     (WWF), 2008. 

http://www.refinery.yaroslavl.su/index.php?module=fakts
http://www.refinery.yaroslavl.su/index.php?module=fakts
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 1.7 –         
    S x 

 
, 

/ .     SOx 

 
 

  
.  

 «  » 0,000022579 3 000 000 0,000008 
 «  » 0,0000401 2 511 400 0,000016 
 «  

« » 
8,69 20 108 600 0,432153 

 « –
» 

2,016 9 589 200 0,210237 

 « –
» 

5,124 14 255 900 0,359430 

 « –
» 

1,54 11 849 400 0,129964 

 « –
» 

0,087 3 561 900 0,024425 

 «  
 

» 

0,0012 4 000 000 0,000300 

 « » 0,009 200 000 0,045000 
 «  » 9,59 14 564 800 0,658437 
 «  » 2,07 6 100 000 0,350723 
 « -

» 
4,285 12 577 100 0,340699 

 

 
, ,      

      ,   (NOx), 

     (SOx)  . 
     ;   60 

%           
.         .  

       .   
 ( )        , 

  ;      
, ,    .    : 

H2S ( ), NH3 ( ),  ( - - ), CS2 ( ), COS 
(  ), HF ( )   (V, Ni  )   

    .  1.8     
  ,   ,    
. 

http://www.refinery.yaroslavl.su/index.php?module=fakts
http://www.refinery.yaroslavl.su/index.php?module=fakts
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 1.8 –          
 

  
 

  

   , ,   
   (   

) 
  

  
    

   2 
      

   
  

   
  

    
  (NO )  , ,   

   
    

  
    

  
     

 
  (  
) 

   ,    
   

   
  

  
    

   , ,   
   

  
   
  

    
  

 ( ) 
     

   
  /  

  ( ,   . .) 
  
  

 

  (CO2)   ,     
    .    CO2 –  

 .       1973  
       

.     ,    
  -         

         . 
  ( )       

,  ,    .   , 
  CO        
  CO2. 

  (NOx)          
  «  ».  , NOx     
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 .  NOx     ;  
      NO2  NO.     

 . N2O (  )    ,  
    . 

      ,  
      –  

 . ,    ( , 
     ),  

      . 
  (SO2)        
      –  «  

».    SO2   –    
       .  

     SO2.     
          

           . 
     –     

   ,    ,  
   .    

  –        .  
         

       ,   
  ,  . 

   ( )      NOx  
  ,   .  ,  

      ,   , 
       .  

       ,  
    , ,   

 ,      ,  
          . 

       ,   
  . 

        
       (  1.18). 

 ,    ,     
,   12   ,     
 .        1.9. 
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 1.9 –      

  , 
/  

  19908,25 
  C1-C-5 (  ) 11928,014 

  6917,9 

  C6-C10 6528,9 

  5565,26 

  1806,3 
      20, 20 – 

70,    70  890,35 

 849,2 
  C12-C-19 759,64 

 (  ) 674,4 

  543,36 
 

 

 1.18 –       

 

1.3.2     

 

          
,  ,       

 .        
    . 
          

 WWF. 
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 1.10 –     ,     

 

    

. . . 
 

 
 , 

.  

 
, 

. / .  

 «  » 4,5 3 000 000 0,0015 
 «  » 1542,8 2 511 400 0,6100 
 «  

« » – 20 108 600 — 

 « –
» 7 798,4 9 589 200 0,8100 

 « –
» 451,9 14 255 900 0,0300 

 « –
» 25 733 11 849 400 2,1700 

 « –
» — 3 561 900 — 

 «  
 

» 
61,6 4 000 000 0,0200 

 « » 425,8 200 000 2,1300 
 «  » 32 417 14 564 800 2,2300 
 «  » 3162,66 6 100 000 0,4700 
 « -

» 8 482 12 577 100 0,6700 

 

           
  : 

)  ; 
)  ; 
) ; 
)       . 

          
, ,    /    

 ,    .   , 
    ,      

    .   
   , ,      

 (H2S)   (NH3)  .      
    , ,     

   . 
,    , ,    

 ,          
   .   /  , 

           
,      . 

     : 
)       ; 
)  ,   ,   /  

  , ,     , 

http://www.refinery.yaroslavl.su/index.php?module=fakts
http://www.refinery.yaroslavl.su/index.php?module=fakts
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 ,  , ,  /  
     ; 

)     ; 
)      ; 
) ,       

      ; 
)    . 

         
       , ,  
      , ,   

,   ,   ,     
 . 

 ,      , 
    ,   

     .     
         

   . 
    : 

)   ; 
)     ( ); 
)    ( ); 
)  ,   ; 
)    ; 
)    . 
)   ; 
) ; 
) ; 
)    . 

  1.11       
      . 
     –   ,   

         
  ,    . 

        WWF2. 

                                                 
2 . , . , . . -     

. – :     (WWF), 2008. 
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 1.11 –         
   

  , , , 
 , ,  

 ,  ,  
 ( ) 

H2S (RSH)  , , , 
 , ,  

,   

NH3 (NH4+)  , , , 
 , ,  

,   

  , , , 
 ,  , 

  

  
 ( , , 

TOC) 

 , , , 
 , ,  

,  ,   
( ),   

CN-, (CNS-)  ,  , 
   

  , ,  
,  ,   

   2    

 
 1.12 –       

      
, 

/ .  
.   

 
  

.  
 «  » 3,192 3 000 000 0,0010640 

 «  » 897,500 2 511 400 0,3573704 
 «  

« » 
– 20 108 600 — 

 « –
» 

3 492,500 9 589 200 0,3642118 

 « –
» 

6 228,600 14 255 900 0,4369138 

 « –
» 

8 438,400 11 849 400 0,7121373 

 « –
» 

2 475,000 3 561 900 0,6948539 

 «  
 

» 

133,300 4 000 000 0,0333250 

 « » 35,300 200 000 0,1765000 

 

         
     . 
 ,    ,    

 ,   8   ,   
   .        1.13. 
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 1.13 –     

№   , 
/  

1 -  ( ) 6666,38 

2   3505,59 

3  2796,64 
4 -  ( ) 1098,59 

5 -  967,13 

6   181,74 

7 -  145,35 

8  ( ) 118,94 
 

1.3.3   

 ,   , ,     
   ,  .    

   : 
) ,   ( ,  ),     

( ,   ), 
)   ,   ,   

  ( ,  ,   
 ,  ,   ,  

,  ,   ,  ); 
)   , , ,   

 . 
 1.14        

,   ,   . 
 

 1.14 –     
    

 
 

 
 ,  , 

 ,   
 ,    

 
 

 ,   
,   ,  

,  , 
,  

   

 
 

(   
) 

  , 
  

/ ,   
,   

   

 
 

,    
,   , 

    
,   

   
   

 
 

, , ,  
  

(  ) ,   

   /   
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  1.14 
    

/  
 

 

 , , , 
 , , 
 , 

/  

 
  

, , , 
,  , 

, /  ( -
/  ) 

    /  
 

  ,   

  
 ,  , 

 ,  
,   

 

,       ,   , 

 ,   ,      . 
   ,     

      ,      
         . 

         
 ,       

 .         
       . 

         
2007     WWF. 
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 1.15 –   ,     

 

     
, 

/ .  .  
 

 
.  

 «  » 0,000110022 3 000 000 0,000000037 
 «  » 1,3 2 511 400 0,000517640 
 «  

« » 309,342 20 108 600 0,015383567 

 « –
» 5,713 9 589 200 0,000595774 

 « –
» 19,945 14 255 900 0,001399070 

 « –
» 37,2 11 849 400 0,003139399 

 « –
» 17,65 3 561 900 0,004955221 

 «  
 

» 
125,831 4 000 000 0,031457750 

 « » 0,1 200 000 0,000500000 
 «  » 18,359 14 564 800 0,001260505 
 «  » 36,017 6 100 000 0,006102404 
 « -

» 141,155 12 577 100 0,011223175 
 

        
   (  1.19). 

http://www.refinery.yaroslavl.su/index.php?module=fakts
http://www.refinery.yaroslavl.su/index.php?module=fakts
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0
1
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   ,      
     ,    

.      1.16. 
 

 1.16 –    

   , 
 

 
 

 
91120002393     

    
 

39618,40 3 

   11778,18 2 
40635001313    

   
 

10243 3 

72220001394    
     

   
-   

   

1171,2 4 

31230000000    533 3 
44250501203   , 

  
(   15% 

 ) 
473,48 3 

40611001313     51,5 3 
44100602493     

,  -
( )-  
,  

48,36 3 

72310201393    
   32,5 3 

   
 30 3 

72310201393    
  , 

   
 15 %   

20 3 

30820000000    
  –  
  S-120 

(  -70) 

18 4 

91920102394 ,    
 (  

    
15 %) 

17,73 4 

72330101393  ( )  
  
 ,  

   15% 
  

12,2 3 

44250502204   , 
  

(   
 15 %) 

11,79 4 
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  1.14 

   , 
 

 
 

 
72220111394    

     
   

-   
   

10,80 4 

44210101495     
   9,60 5 

    
 -  

  .Axens 
9 3 

44100102494     
    

 0,3 %,   0,3 % 
 

8,6 4 

40613001313   
 6,03 3 

 ,    
 (  

    
15%) 

5 4 

30820000000  Ni-   
   

 
3,83 2 

29112000000    1,60   
    

  –  
  

" " (  
  

  " - " – 
( - )) 

1 3 

94110103104    
   = 9,0 – 10,0  

   
 

0,04 4 

 

1.3.4      

 

   ,     
.         

  .        
   .      

       .  
         . 
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2   ,   
  

 

2.1  

 

           
  .     

       , 
  ,   ,  

,    . 
      , 

,    ,     
,    -    

. 
      -

  ( ) –  ( , , 
).     ,  

    (   , 
,  , -  -  ), 

 (  157,  1107  43,  2258,   
. 

      .  ,  
,   1%     4-5% . 

    (1,2  3)   
      .      

,     . 
 

2.1.1    

 

,     ,   , 
      . 
    ,     

  . ,   , 
     .   
    ,      

    . 
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 2.1 –      
 : 

1 – ; 2 – ; 3 –   
; 4 –  1 ; 5 –    

 

2.1.2    

 

,     ,   ,  
        

.        (     8-

10 ).         
    .       . 
 

 - 6 - 5 - 4 - 2  - 3

 - 1  - 1  - 1  - 1 - 1 - 1

I                            - 1 ~  - 6 II    - 7 ~  - 12           - 1

   - 1  - 3 - 2

 - 4  - 5  - 6

 - 1

 - 18

 
 

 2.2 –      
      : 

-1 –   ; -2 –   ; -3 –   ; 
-4, -5, -6 –   -1 –  ; -18 –  

  ;  – . 
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2.1.3    

 

        
,      I-  .  

       
     ,    – 1÷2% 

 .  ,     ,  
   III      . 

    ,    . 
         

     . 
  I     II,     III 

.          . 
     III . 

 

 
 2.3 –      

       

 

        
(~98% .),  3-4 /     0,1% . . 

 

2.2      ( ,  
,  ) 

 

   

  –         

–           , 
       . 

         
 :     ,   
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 ,     , . .    , 
   ,    .   

 :   ,    
 . 

        
 : 

1)           
 .     ,  

,          
    ,   

. 

2)         
–            

 .           
  ,       

           . 
             

        
    .       

    . 
 

      

 ,      : 
  –       . . (  

,    )  150-205 °  (    
   -, -,    ). 

     ,    
.       5  10  . 

  –       150-

180 °   270-280 ° .      10- 15. 
     (  ,  

 ),    (  )  . 
 ( )  –    270-280 °   320-

350 ° .      14- 20.    
 . 

 –        
  320-350 ° . 

        
  –      (  )  

        (   
,         

  ),  . 
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2.2.1       (  
)    – ( ) 

 

       2.4. 

 

 2.4 –       : 
I – ; II – ; III – ; IV – ; V –  ; VI – ;  

VII –  

 

         
          

  .         
 .        , 

          
. 

  : 
)   1– 4,  ,   
  ; 
)    –150      

      ; 
)   150–250     ; 
)   250–360    ; 
)  (  >360 )       

 . 
        

(     /  ).   2.1 

      . 
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 2.1 –      
 ,  , %   

:  
 100,00 

 : 100,00 

:  

  0,05 

 –150 °  11,03 

 150–250 °  9,70 

 250–350  12,89 

 65,86 

 : 99,53 

: 0,47 
 : 100,00 

 

2.2.2       (  
)     – ( ) 

 

         
          

 .      2.5. 

 

 

 2.5 –     
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  ,  (    : 
 – ,  – ,     )  

  .      , 
   ,     

,    ,     
.          

  .  ,   ,   
    .      
.          
 ,        

 .     
   ,    . 

       
   ,    ,     

 (    2.2). 
 

 2.2 –      
 

    
 

    

      

  
100,0 100,0 

  
1,0 1,1 

 

 

0,1 0,1  
 -

140°  

12,2 18,5 

    
 

140-240°  

16,3 17,9 

    
 

240-350°  

17,0 20,3 

    
>350°  

52,7 41,4 

    0,9 0,9 
 100,1 100,1  100,1 100,1 

 

2.3      ( ,  
,  ) 

 

      –  
        (350 – 520 ° ), 

 ,  (     ).   
         

    . 
       , 

       –    
   – ,      

    . 
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2.3.1      ( )   
      

 

      
 ,         
.        2.6. 

 

 2.6 –        

 

,   11,      2 
   10  9     1.    2 

        
 5  4.      10  14   13 

    8.   12     
    ( ),       

  .     4   
 16   15   . 
 ( )      2  3, 
   9  17     . 

       7  
 .      

    0,8 – 1,0 . 
 

 : 
 , ° :  

    10 120 – 130 
    9 195 – 205 
      2 345 – 35 

  (  ),  8 – 10 
      ,  0,75 – 0,85 



 30–2017 

63 
 

,     ,    
2.3  2.4. 

 

 2.3 –         

    % . 
  

  
 

 
 150-280°  0,5–0,8    

 
 

 
250-380°  2–4 

 , 
   

 
 

 (  
 

 
) 

300-500°  
(350-550° ) 

20-25 
(25-32) 

   
   

   
 

  500°  
(550° ) 

12-15 
(10-12) 

    
  ,  

   
 

 2.4 –         

    % . 
  

  
 

 
 350–420°  8–12 

  , 
,  

   
  

 
 420–500°  12–14  

  500°  15–18 
,  

,   
 

 

2.3.2      ( )   
     -   

 

        ( , , 
, « »  .)      

       
   –   .  

         ,  
   (    –  , 

   ). 
    ( .  2.7)   

         
   .   2.8  

       
. 
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 2.7 –      

 

       
 .       

. 
 ,   ,    

     -  E03,    
         . 

      D02. 
    D02   06 / ,   

–  07 / . 
   -  E03    
  J01A,    05 /    

   6,0 – 6,5 . 
   J01A      

   . 
         

         
  . 

   J01A        
     D03,    

  . 
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   D02  D03    
       ,   

   . 
    D03     02 A/B.  

    ,     F01A/B 

     J01A/B  065 / . 
       

     . 
 

 
 

 2.8 –       
  

 

2.4  -     ( , 
 ,   

 

     -   
  ,    ,       

. 
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2.4.1 -      (  
), ( ) 

 

       2.9. 

 

 
 2.9 –     : 

I – , II –      ( ), 
III – « »   , IV – , V – , VI –  

, VII – - , VIII – , IX –    , X –  
  , XI –  , XII –   

 

   -1, 2, 3, 4, 5  6,     
  ,      -1.    
    ,    

-  Х -1      -1,  
   -4.   -1   ,   

 ( )   . 
   -1: 

–  , o     – 147; 

–  ,  ( .)   – 0,37; 

–  , o     – 229. 

      -1,    
    .      

         
 .      ,  
         ( ). 

     -1     
-1 (   350 º )    -2.    

  -1,   ,   . 
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  -2     .   -2   
   ,    -

 Х -2,      -4.     
    ,     

   -3.   -3      
    .      

 1 – 3 %       
.        . 
   -2: 

–  , 0    – 110/125; 

–  ,  ( .)  – 0,16; 

–  , 0    – 329/341. 

  -2  ,      -2  
400 – 420 º      -5,   ,   

     .   -5   
  -1   ,  ,   

    (  ).  
         

   . 
   -5: 

 , 0      – 89; 

  ,  . .   – 50; 

 , 0      – 340. 

      « »  – 

  ,    –  ,   
 3- 4. 

    :   .  
      ,  

      .  
        (  ), 

        . 
       2.5. 

 
 2.5 –     

   
   

–150  
     

   
  

    

 ,  
 

    . 

       
   (  
) 
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2.4.2   -    
(  ), ( - ) 

 

        
   - .     

 2.10. 

 
 2.10 –    -  

 

    - -7      
     ,  

        . 

         
       .   

         
   . 

   ,    220,   
   8.    8    

   .     ,   
      ( ) 11,    12  

 13.       .   –  
,    14     8   ,  

    18. 
     8  17    15,  

      8    ,      
   16.       

         
(   ).      ,   

 19,  20     21,      
22    16,      18.   18 
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 46    45,        
 .      26.   

 26   ,    37  
   38,   39      

 26   ,      .   
 26   ,    40    41  
        26,      

   ,     . 
  16  3      27,28,29: 

 –  ,  –   ,  – 

  .        
.     27  47   

 48    .      29 
 25    45,   ,  

 ,     .    

 49    50    . 
   –   31    32,   

    30,       
.   30   ,  ,    

  (  ),     33. 
      34. 

     35  36  
     30,      

 (  ).     43 
     5     30,  

     (  350-500 ).  
   42    4  9  

   30,       
(  ).    –   44  

  6,7,10    . 
    -     2.6. 

 
 2.6 –  -  

   

  
  –150      

        

      . 
       
   (  
)     
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2.4.3   -    
(  )       

 

 
 2.11 –         

  

 

,    (   -1   
),   .      

    ,       
        

.        
   (   ,   
, -  ,   . . 

,     ,   (  
)          . 

        
     (  85° ),   – 85-180°  (  

90-160° )   .   -85°     – 

 ( -62° ),       - . 
     

 62-85° , 85-120°   120-140° ,   
6
, 

7 
 

8 

.    ,    , 
    , ,  (   ).  

     (  % .)   ( -180° ) 
:   -62°  – 10,6; . 62-85°  – 14,4; . 85-120°  – 23,5; 

. 120-140°  – 17,5;  140-180°  – 34,0.     (  
)     60 ,   80-105° , 

 0,18-1,28 . 
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2.5     

 

2.5.1     

 

        

      ,     
    . 
        

 : -, -   (  2.12),    
,          

 . 

 
 2.12 –       

 : 
– , - ,  – ; 

I – , II –  -62 , III –  62-85 , IV –  85-105 ,  
V –  105-140 , VI –  140-180 , VII –  85-130  

 

       , 
      , 

        85 ,   85-

180  (  85-160 )   ,     
     ,    

     .       
 ,     . 

 
 2.13 –        

  : 
 –   ,  –   ; 

1–  , 2 – ; 
I – , II –   , III –  -85 ,  IV –  85-180 . 
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62-140          

     2.14. 
 

 
 2.14 –       

         
   : 

1 – , 2,3 –  ; 
I – , II –    , III–  -62 , IV –  62-140 , V – 

 140-180  

 

     
,          

  , . .       
 . 

        
  (  2.7). 

 
 2.7 –        

  
, °    (   ) 

  
  

. .-62  
(70 ) 

 
  

  ( ) 
  62-85    

    85-105  
  105-140  

 
 

 
85-180  

 ,  
   

   

  
 140-180  

  ,  
. 

  
 

       
         

 ,       
. 
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2.5.2       

 

        
   (  – )    ,  

    10- 18. 

        
       :  –   

     –     . 
,     -  10- 18 (  ) 

     .   -  

       –  
 ( ),   ( ). 

 
 2.15 –       : 

1 – , 2 –  ; 
I –   , II –  -200 , III – , IV –  

, V –    200-320 , VI –    200-
320 , VII –  200-320 , VIII –  >320  

 
        

 (  2.8). 
 

 2.8 –        

  
, °    (   ) 

  
 200-320  

   
   ( ) 

  
    

  
 200-320  200-260   -  10- 18 (  

)   
 200-320  260-320  

  
 320-350  
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     ,     

  . 
 

2.6   ,  

 

2.6.1     (   
      ) 

 

      ,   1913 .  
  . .      

 ,         . 
         

     –  .  
  ( )       

    . 
 :     

,  (     ), 
 -  (     ),   

-  (    ). 
 :     2 – 7 ,  

 480 – 540 ° .       1,5 – 2,5 . 
     :    

      ,   
   . 

         
.           

 ,    –      
 ,        

 .   2.16      
 . 

  

 > 350°C

-

я

я

-

Ф я  
350°C

Ф я 200-

350°

 + 

 
 2.16 –      

 

        
     (200-350° )  ,  
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 .       
   . 

  2.17      
      . 

7

8

14

16

VIII

V

III

9

6

5

13

43

21

1918

10I
26

12

11 VII

VI

II

21

15 IV

24

25

20

22

23

17

 
 2.17 –       

 : 
1, 2 –  ; 3 –   ; 4, 7 – ;  

5, 8 – ; 6, 9 – ; 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 – ;  
18, 19 –   ; 20, 21, 22, 23, 24, 25 – ;  

26 – ; I – ; II –   ; III –       
; IV – ; V – - ; VI –   ;  

VII –  ; VIII –   

 

      26     
 6,       ,  
     .      
     ( )  .  
   ,         6,  

    1  2,      500 
 550 °            

3.         4. -

          
 7,       –   6. 

    6   7      
  -      5  8. 

   .      6   
,      7   . 
- ,     7,   

   9       
 - . 
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  .      
      , ,   -

. 
      (    )  

 (    ) ,   .  
       

 . 
        

.          
 ,   -      

.   -   66 – 68   
 .     -   

 ,    
.  , -     

.   -   ,  
 ,       ,   

,     , ,  
  .        

-     .    
     –  . 

,    200 – 350° ,   
 .        
.      ,   

 .       
  . 

-    ,   350° . , 
   ,       

,  ,   .  
-     ,   ,   -

     ,    
  .   ,   -   

.         
      . 

 .      
   ,    

- (1)   (2),  , % ( .): 
        1  2 

      5,0  5,0 

       1,3  1,3 

      20,1  20,1  

      24,2  52,6 

  -     48,3  19,9 

        1,1  1,1 

  
 

             100,0  100,0  
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2.6.2  (   ) 
 

.         
        . 

    1 – 5    430 – 500 ° . 
        –   

    . 
 ,        

 ,     
     . 

      –  
,    -     

480 – 500 °         1,5 – 2,0 .    
   ( - ),    

 430 – 450 °     10 – 15 .    
         

:    ,  
   ,   ,   

         
 –   -     . 

    –  (14 – 30 %   ),  
      5 – 20 %,    – 16 – 22 %. 

  ,         
. 

  .     (> 500 ºC),  
 ,    80°    ,   
 1000.        ,    

  .   (  )   
    .      

   ,      
  (   7 – 11   80° ).     
     ,    -

.           
    ,    

   .    , 
        .   

,          
     ,    .   
       , . .  

   . 
  2.18        

 (  – ). 
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1

3

I

4

VI

7
III

VII

5

6

II

V

IV

2

II

 
 2.18 –       

: 
1 – ; 2 –  ; 3 –  ; 

4 – ; 5 –  ; 6 – ; 7 – ; 
I – ; II – ; III – ; IV – ; V –  ; VI – ; VII – 

 

 

      1,    
 430 – 500 °        2.   
    3,    

.      4    ,  
  5 –    ,     
  .       

     .   
      (   3  

  ). 
 .      

     (I)      (II): 
I  II 

, % . 
       100,0  100,0 

        100,0  100,0 

, % . 
      2,3  2,3 

 5 – 6      1,4  3,0 

 ( 7 – 185 ° )     4,7  6,7 

  (185 – 371 ° )    10,7  –  

       80,9  88,0 

        100,0  100,0 
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        ,  
        ,  

       . 
    Shell, Lummus, UOP.    

     « »,  
     ,   
,   «  »   

 .           
        . 

        
 .        

 -  ,     
      ,      

  .        
Cimeck ( ), GeneralElectric ( ), Nalco ( )   ( ). 

 

2.6.3     (   
       ) 

 

    

       
    ,     (0,1 

– 0,5 ),  360 – 420°     0,5 – 10 .,  
 -     .   

         .  
      

    « -  »,  
« »,  « ». 

         
   ,  ,  , 

    ,  ,   
 . 

      
: 

)  -    3 – 5    
420 – 430°        65 – 90° ; 

)      
 485-500°    1.5-3.5      

 65 – 90        
     75°   140° ; 

)       (  
    350-380°    ,    

0,2 – 0,5    390 – 400°    )    
(   50 – 60° )   (    70 – 

90° ,      18-20%) . 
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   .     

     –  (1044 – 1140 /  
 20° ),   (273 – 334),  (10 – 22%).    

  (92,7%),  (7,2%),  (0,02 – 0,1%),  (  0,1%), 
   ;      
 (   30 – 50  I2/100 ), ,   , 

      . 
        « »  « », 

     2.9. 

 

 2.9 –      

      

  20° , / 3,   1,04 1,03 

   100° , 2/ ,   25 40 

  3%-  , ° ,   180 170 

, %,   12 16 

  , %,   0,3 0,5 

   , %,   0,01 0,01 

 ,   125 100 

   , %,   0,005 0,01 

   , %,   0,0005 0,001 

 

: 

       
       

 , -   -    ; 
     , 

      
    .     

      ; 
         

     ; 
 (  ),      

      ,    
        
  ; 

    ,    
      . 

          
    : 

    ,    ,  
  60  80° ,    – 72,8  68,5%, 
      3,9  5,7%,  

   –   1.06%; 
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   ,      400° , 

   84  94° ,    – 61.8  56.4%, 
     – 20.2  23.8%,  

    – 1,03  ; 
          

 (     86  143° ) 
    – 60,0  47%,    

 – 26,1  33,3%,    – 2,9  1,2%. 
       0,20 – 0,41%,  

 – 0,66 – 0,85%. 

 

 2.10 –     

 , °  Vdaf, % , / 3 α, % α1, % S, % 

 79 70 1180 2,5  2,2 

 

  –    «   » (« »), ° ; Vdaf –  
  (% .)  850° ;  –  , / 3; α – 

      (% ); α1 –   
   , (% ); S –  . 

 

   

    ( )  

        
   ,     (0,1 – 0,5 

),  360 – 420°     0,5 – 10    
 2.19. 

III

4

3

2

III

II

IV

I

V

1

VI

VII

VIII

 
 2.19 –      

( )  

1 –  ; 2 – ; 3 – ; 4 –   

I – ; II – ; III –  ; IV –  ; V –  ; 
VI –  ; VII – ; VIII –       
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       ,  
 ,       1  

  .     1    2  
   3,      

.      .    3 
    4       

 .         
   ,    .    
  :  ,     . 

  

        , % ( .): 
    8,5 

    15,0 

     10,0 

     30,0 

      36,5 

      100,0 

 

      

     Kureha.      
        

  1  / .      
 2.20. 

2 2

1

3

5

6

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

II

4

 
 2.20 –        

: 
1 –  , 2 – , 3 –  , 4 – 

, 5 –   , 6 – - ; I – , 
II – , III – , IV – , V – , VI –    , VII – 

 , VIII – , IX –  
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       3   
 .     3    1   

500 °      2.     , 
   .       ,   

(   )   -     
 4  600 °   ,        

  .        
     2      

  3.     ,   
 ,      -  6.  

     ,  
       ,  

           
. 

  

    , [% ( .)]: 
    4,3 

H2S      0,5 

    14,2 

    50,5 

      30,5 

      100,0 

 

     

       65 
– 100° ,  1250 – 1300 / 3    :  
420 – 430° ,  3 – 5 .     
460 – 510°       1-5 .,   

    380 – 440°    1-3     
    .  ,  

       
     65  100°  ,   

     . 
 

2.6.4.     
(      

  ) 
 

    

      ( )     
    (  7885-86)  ASTM, 

    ,    
.         , 

      «    » 
(« »),  «    » 
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(« »),  «   »,   
      . 

        
:        , 
     .    
   – , , ,   

  ,   ,    
     .   

    ,     
:      , , , 

    .   , 
    -    , 

     .   
  .  ,   

,   .     
99%      . 

 

      

,       
        . 

 60%        
,    ,  

   .   
,        

     ,  
  ,  ,   
 .         

      ,  
    ,    

   . 
 

 2.11 –        

        

  

 :  
,  ,  

 

,  , 
 

   
 

  
 : 

- , , 
  

 

, , 
   

 , , 
 , 

   
  

  
  

  
: , 

 

   
 ,  

   

   
,  
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  2.11 

        

 
 

  
 

  
  

 

   
  

   

 

  
 

  
 

  

   
,  

 

  

  

  
    

 

 
  

  

  
 

  

    
    

  

   

  
 

   
   

  
 

 

          
:  ,       

(  ,  ,  ). 
 

 2.12 –        

 
 

  
  

 
 

  24 
5711 0130 

 
 

 24 5353 
0100  

 
 2

4 
5

7
1

1
 0

1
1

0
 

 
 

 2
4 

5
7
1

1
 0

1
2

0
 

1.   20 ° , 
/ 3,   

1,12 1,10 1,10 1,13   
18995.1  . 
3.2  

 

2.   
, %,   

1,0 1,0 1,0 1,5   2477 
  . 3.3 

 
 

3.  , 
% (  ): 

     . 3.3 

 210 °    1 1 1 1  

 300 °    20 25 30  
 

 

 360 °      35  
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  2.12 

 
 

  
  

 
 

  24 
5711 0130 

 
 

 24 5353 
0100  

 
 2

4 
5

7
1

1
 0

1
1

0
 

 
 

 2
4 

5
7
1

1
 0

1
2

0
 

4.   
 , %, 

  

20 18  
 

 . 3.4 4.  
  

, %, 
  

5.   70 °   

 
 

 
 

 . 3.5 5.   
70 °  

6.  
(  ), %,  

 

2,0 1,0 1,5 2,0   
19932  . 
3.6.1 

 
 

7. ( , .  
№ 1). 

     

8.    
, %,   

0,005 0,005 0,005 0,005  . 3.8 

9,    
, %,   

0,0005 0,0005 0,0005 0,0005  . 3.8 

10.   
 

, %,   

0,02 0,02 0,02 0,02  . 3.9 

 

        
    .      

     -    
 .      .   

3    ,    « -

»,       
 . 

        , 
     .  

      
(  85% .),    (125-140),   (  
0,01%)    (  0,3% .).      

          
  .   2.13    , 

   « - »,    
    . 
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 2.13 –     « -

» –      

№ 
/  

 
 

№ . , 
,  

 , 
   

 

1.   
 

 0258-005-
48671436-2006 

1.   20°  / 3 , 
  

1,020 

2.   , % 
  

0,5 

3. , %   5,0 

4.    
, %   

0,05 

5.    
, %   

0,0005 

6.   -
 , %   

0,1 

7. , %   0,1 

8.   100 

2.   
 

-0258-012-
00149765-2002 

1.   20°  / 3 , 
  

1,01 

2.   , % 
  

 

3. , %   4,5 

4.   100 

 

 2.14 –      « -

» –      

 
 

№ . , , 
 

 , 
   

 

 
 

 

 38.10212-56-89 1.   20°  / 3,   
            
            

 
1,04 
1,03 

2.   , %   
            
                     

 
0,3 
0,5 

  3. , %   
            
            

             
12,0 
12,0 

4.    , 
%   

0,05 

5.    , 
%   

0,005 

6.    
, %   

0,008 

7.  ,   
            
            

 
125 
120 

 

 

        . 
       

     .   
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     (   )  
    . 

        
  .     
      ,   , 

   .      
  :    > 500  –   0,001%,   

 140  –   0,02%,    45  –   0,1%. 
        1,1%. ,   

,           
.          

 .  ,   50%     , 
   ,    SO2  SO3.     

    ,  , 0,6%. 
        

  . ,   ,  
  .          

 .      
       , 
,  ,   . 

 

   

     
    

        
 .         

.  96%       
 .         50-  

  ,        – 

, ,   ,   
,    . . 

  2.21      
    .      

 (  )     
  .  ,   ,  

   . 
 ,   ,  

     800°  .      
      1820 – 1900° ,  

   .    
     ,  

     200 – 300° .     
  ,       

     1400  1750° .   
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  .        
   ,        
,   ,      

  950 – 1000°   500 – 600° . 

 
 2.21 –      

I –   , II –  ; III – ; IV – ; V –  ; 
VI –   ; VII –  . 

1 –  ; 2 – ; 3 – ; 4 –  ;  
5 –    , 6 – - ; 7 –  

, 8 – ;9 –  ; 10 – ; 11 – -
; 12 – , 13 –  ; 14 – ; 15 –  

; 16– ; 17– ; 18-   ;  
19–   ; 20–   . 

 

      [% ( )]  
      

 

  

 

   15,3 

   4,6 

   79,0 

    100,0 

 

  9,2 

CH4.    0,4 

CO2    4,9 

CO    8,4 

H2    1,7 

N2    60,7 

    100,0 

     ~ 60 % ( .) 
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2.7  

 

2.7.1       
 

 

    

        . 
      .   

( )        25 % 
( .)  ,    -  –  38% ( .) 

 .   :      500° , 
   ,        

   .       
.      70-90%    

  ,      . 
   : 

)        
  ; 

)  ,     
    ,  ,   

  ,   ,  
          

      ; 
)  100 % ; 
)        

; 
)   . 

         
 10 .       

    2.15. 

 

 2.15 –        

 

  , 
. /  

  
 

-  
 

   

 « -
» 

1000 
1400 

1982 1 

400 2012 1 

 « -
»  

600 
2100 

600 
1500 

1970 
12.2015 

1 
1 

 «  
-  »  1500 592 1985 1 

 «   
»  600 640 1970 1 

 « -  » 1000 1000 2012 1 

 « -  »  600 766 1971 1 

 « »  300 700 1956 1 

 « » 1200 1600 2009 1 

 9200 9749  10 
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       (  
 )      
  ( ),     ( ,  

),     ( - , 
   ,   ).    
     ,  

,         . . 
       : 

,   ,  , ,  
,    , ,   . . 

 -    ,   
   ,    2.16. 

 

 2.16 –   ,    
   

 
 

       

 
 

 

 
( ) 

 
( ) 

 
(  

) 
  

20 º , / 3 
 
0,9818 

 
1,1767 

 
1,0652 

 
1,0342 

  , % 1,20 0,23 0,56 3,34 

, % . 11,5 21,1 5,7 17,5 

 -
 , % .: 

– -  
– ,  . .: 
–  
–  
–  
–  
–  
–  

 
 
20,6 
62,2 
15,2 
10,5 
36,5 
15,4 
1,8- 

 
 
- 
64,9 
- 
- 
64,9 
18,1 
11,4 
5,6 

 
 
10,7 
84,4 
0,7 
14,8 
68,9 
4,9 

. 
. 

 
 
7,6 
55,2 
6,0 
5,4 
43,8 
27,6 
9,4 
0,2 

 , 
ppm (V/Ni) 

 
40/15 

 
- 

 
5/1 

 
230/100 

 

 

       
       

 , -   -    ; 
     , 

      
    .     

      ; 
  ,       

       
; 
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  ,       
     ,     

         
  . 

        2.17. 

 

 2.17 –      

   
 
 

 
 

1 2 3 4 

  20 º , / 3 0,72-0,76 0,83-0,89 0,91-0,98 

  , %  0,1-0,7 0,3-2,0 0,7-3,0 

 ,  I2/100 . 80-120 50-70 - 

, % . - - 0,15-2,0 

 : 
–   , º  
–   , º  
– 50 % .   , º   

 
35-50 
170-190 
115-125 

 
190-200 
340-360 
270-300 

 
280-340 
460-520 
380-420 

 , : 
–  20 º  
–  50 º  
–  80 º  

 
 
 

 
4,5-7,0 
2,0-3,0 

 
 
 
5-10 

 , º   70-90 >200 

  , % .: 
–  
–  
–  

 
50-60 
19-20 
14-15 

 

}30-60 

–  
–  

8-10  30-60 
10-20 

 10% , % . - 0,1-0,4 - 

  - 30-35 - 

 

  2.18       , 
    ( ),    

 ( )    ( )    
 22898-78.         

   –  ( )     
1,0% (0,5%)     . 

 

 2.18–      

  
 

   

   , %,    9,0 9,0 6,0 

, %,   0,4-0,6 0,6 0,15-0,30 

  , %,   1,2-1,5 1,0 0,2-0,4 

     
1300 º ,   5 , / 3 

2,08-2,13 2,08-2,13 2,04-2,08 

 , %,  : 
–  
–  
–  

   
0,04-0,08 
0,05-0,08 
0,01 
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     ,     
.   –         

15-25 %,  11 %    .   
       

,    « »      
  . 

      ,  
       ,   

  ,    
     ,    

  . 

4 7 101 11

3

8

12

6

5

21

9

13

20

I

III

IV
2

14

15

X

II

II

VI

VII

II
V

VII

VIII

IX

17

18

16

19

II

 
 2.22 –      

  

1, 11 –  ; 2 –  ; 3 – ; 4 –  
; 5, 6 –  ; 7 –  ; 8, 9 – ; 

10 –   ; 12,13 – ;  
14, 15, 16, 17, 18, 19 – ; 20, 21 – ; 

I – ; II –  ; III –   ; IV – ; V –  
; VI – ; VII –  ; VIII –  ; IX –  

; X –  

 

  2.22      
 .  –   -  (   ) – 

   20     3    
    4.       
    .    
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 1  11.           
    (   390 – 405 ° ),   

   ,       
  ,     . 

     4       
    3 (  ,  ,   

 ).   3     490 – 510 °    
     1,  11      

 .     1,     ;  
   ,      ,   

  .        1 

  4,      .   
   . 

       4, 
  5  6,   7    

     10. 
 4      : ,  

  ,     ,  , 
     .  

  4      , , 
   .   4     

    .     
     5  6.     

  8     7.    
 7    ,      

    .    7  

 ,   –   ,   
   10,      – -  . 

     16,     
     . 

  1  11    .   
  : ,  ,    

 .   1    70 – 80 %  ,  
        11.  
  1         

 .       4.  ,  
    400 – 405 ° ,       

   (    ).      
200° ,      . 

 ,       1  
  . ,   

,    ,   
 . 

     2.23.     
  . 
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     .     
    ( )   .    

    1,    « »,   
      18   . 
   ,    ,   

,      0,6  1,8 .    
    ;    « »  

    .       
     ,    , 

   . 
      ,    

    .       
   . 

 ,    ,    
   ,       

    360–370°        
 . 

 
 2.23 –        : 

1 – , 2 –  , 3 – , 4 – , 5 –  
, 6 –  , 7 – , 8 –   

 

   

       
   2.19. 
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 2.19 –       
 

  

 

Foster 
Wheeller 

Conoco Phillips  

  

–   20 ° , / 3 

–  , % . 
– , % . 
–   (V/Ni), ppm 

–  

 

1,0074 

3,5 

15,0 

112/37 

ν80 – 2080  

 

0,980 

1,29 

15,4 

54/27 

ν 100 – 356  

 

1,0753 

3,46 

26,0 

290/130 

140-17,7 º  

  

 , % .: 
 

1,86 

 

1,84 

 

1,44 

– 2S 

–   

–    

1,1 

3,8 

4,6 

 

}9,5 

 

0,4 

5,5 

6,6 

 

}12,5 

 

}13,2 

–  

–   

–   

–  

14,8 

31,8 

14,0 

29,9 

15,8 

34,6 

8,7 

28,4 

5,0 

22,2 

22,0 

37,6 

 

2.7.2    

 

       
–        1000 – 1500 ° . 

   –      -

      ,  , 
      . 

        . 
          

  (  1000 – 1300° ,   1,0 – 24 ).  
 (  1400 – 1500° ,   1 – 2 )   

      . 
  2.24    . 

    1   2     3, 

   5,    .    
    6,   -  7     8, 

   .      
 10     12   13.     

   15.      . 
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 2.24 –    

1 –   , 2 – , 3 –  , 4 – ,  
5 – , 6 – - , 7 – - , 8 –   ,  

9 – , 10 –  , 11 –  , 12 –   
, 13 – - , 14 – , 15 –  , 16 –  ,  

17 – - . 
: I –  , II –  , III – , IV – , V –  , 
VI –  , VII –  , VIII –   

 

2.8   

 

  

    .   
      (    

,     ,     
 )  .     

       180 – 300 ° ,  
 2,8-5,5 3/( 2* )   0,3 – 0,8 : 

              

                  

    -  ,  
  : 

 +  – 2,5  ≥ 8, 
 , ,  –   ,   , % . 

 

       
 : 

1)   (       -

 ,         
  ,     ). 



 30–2017 

98 

2)    ,      , 
   . 

3)   (   ,    
 ,        , 
, ). 

4)   (       
     ). 
5)     (       

 ,      ,  
     ). 

6)   ,   . 
7)       (    

        ). 

 

 

      ,  
 –  ,   («  »). 

 

 2.20 –        
 

 %  
:  
 100,00 
 12,54 

: 112,54 
:  

 97,40 
  13,30 
 («  ») 1,70 

 0,14 
: 112,54 
 

   

          
     : 

)  ( -   ,    
       

); 
)   ( )  (  

   ); 
)         

   ; 
)  .   2.25    

     . 
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 2.25 –         

 

          -1,  
    .      

 -2.     ,    
       -2,    

 ,       .  
 (   ,        ) 

    -2     -1,     
  .    -1    -2  

   290 º .     -2   -2, -

3    .      
     180-210 º .  

         
     ,    
    (      8%,  
     10%). 

        
          

     . 
   

     3358    23200 .  
 3,5  ,        

  .       
 ,         (  

2.26). 

 
 2.26 –   . 1 – ; 2 –    ;  

3 –      ; 4 –    ;  
5 –      



 30–2017 

100 

          
        

     .    
            

  -  (  2.27). 

 
 2.27 –   :     - ; 

  ;   ;    

 

-      -  
  ,     

. 
  –     , 

 « »   .      
          

 .      
   , ,     (  2.28). 

 
 2.28 –    .  

I –  ; 2 – ; 3 -   ;  
4 – ; 5 –   
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 ,   ,  , 
 .       

      (      
150 )        (     

 200 ). 
 

2.9   

 

      
   .    
       

         
      ;  

 –    ;   – 

 ,     
.       

     . 
        

.   ( ) –   
 ,   ( ) –  

 .      
     ,  , 

       . 
       

  ,     
     .   , 

       , 
    .   

      .  
    ( ,  

, , )        
   .    

     .  
       

  ,      
,    85 – 180 ° .    
,     95 – 100,   

        
 105 ° .         

   ,    85 – 105 ° .  
     ,   

  105 – 127 ° . 
  ,    

      
 : , ,    , 
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   .    
         

. ,        
  ,     

.        
      . 
       

 450 – 530 ° .       
,  ,    (    ) . 

        
        

        1 -2 . 

      
      

: 
– 2,0 – 3,0  –  ,     

 ; 
– 4,0  (   ) –  ,    

   . 
       

         
   1,5 – 2,0 ,        

–  0,7 – 1,5 . 
         

900 – 1500 3   1 3         . 
 ,      

    ,  ,    
 . 

    (   
 ),       ( , 

, ,   .).   
      (Pt, Pt-Re-Re-Pt, Pt-Ir-Ir-Pt). 

    (   ), 
 .        

  , ,   ,   
       ,   

 . 
    -   -

,  0,3...0,4 % .      Re  Ir.  
  (   , % .)  

  Pt  Re.   ,    
     ,    – 

      ,   
         

. 
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       ,  
,  Pt-Re-Re-Pt,    –  

     .   
,   ,     

–          
  .        

   ,      
  (  20 % .   ).   

 -        
     ,   

-  .     
   (  3,5  2...1,5 )      

  ( . .)    ( . .)  95  
  6 %. 

     
,    ,  

      .    
 6–7 . 

       
     ,    

 .  ,   
       

     (    
    ),    
     /     

 (  101 ),  (  91 ). 
 

2.9.1       
 

 

        
     .  

        1   . 
       

.        
,        –   
   ,  . 

       : 
 ,   ,  ,  

    . 
       
    2.29.     

    ,    
        

. 
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6

10 14

12

98
2

21

1

11 18

1319

16

17

7

III

IV

20 V

3

4
5

I

15

II

II

. 

 2.29 –       
: 

1, 11, 17, 18 – ; 2, 13, 19 – ;3 –  ;  
4, 5, 6 – ; 7, 15, 20 – ; 8, 9 – ; 10, 14 – ,  

12 – ; 16 – ; 21 – ; 
I –   ; II –  ;  

III –   ; IV –  ; V –   

 

2.9.2.       
 

 

    UOP ( )    
,     ,   -

            
  .    ( )    

,     .       
.   2.30      

     UOP,    CCR-

 (continuous catalytic reforming).     ,  
        

. 
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4

5

10199

13

6

7

17

21

18

11
20

14

12

I

III

IV

1

2

3

8

15

16

VIIIVII

IX

X

VI

V

II

 

 2.30 –       
  (CCR- ): 

1, 2, 3 - ; 4- ; 5, 6 –     ; 
7 -  ; 8 -  ; 9, 10, 11, 12 - ;  
13, 14 – ; 15, 16 – ; 17 – ; 18 –- ;  

19, 20 – ; 21 –   ; 
I –  (  85 – 180 ° ); II –   ;  

III –  ;IV –  ; V –  
; VI –   ; VII –  

 ; VIII –  ; IX –   ;  
X –   

 

        
      (  105),     

    . 
 

2.9.3       
       

 

        
     ,   ,  

        
   ( ) (  2.31). 
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 2.31 –      

1 –  ; 2 –  , 3 –  ; 4 – ; 
5 –  ; 6 –  ; 7 –   / ; 8 – 

 ; 9 –  ; 10 – . 
I – ; II –  ; III –    

 

      
         .  

   .     
  - ,    .  -

     ,     
          

      .   ≈ 
5%   . 

 

2.9.4       
 

 

   62 – 105°      
  ,    105 – 140 °  –    . 
        ,    

,     .    6 
– 7  ,    ,    

      540 ° .  ,  
       

 .     
,  0,1 % .     

    .     -  
, , , N- .  

  -, -  . 
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2

4

5 7

16

9

19

1

12 13

22

14

26

24

23

27

28

25

17

30

29

20

3111
I

21

IV

II

15

VII VII VII

18

III

VI

32

V

10863

 
 2.32 –        

 

62 – 105 °   ( ): 
1, 2, 5, 7, 9 – ; 3, 6, 8, 10, 15, 18, 21,32 – ;  

4. 16, 19, 22, 27 – ; 11, 17, 20, 23, 24, 25, 28-31 – ;  
12, 14 – ; 13 – ; 26 – ; 

I – ; II – ; III – ; IV – ; V – ; VI –  ;  
VII –  

 

    (  %   ) 
 : 

      62 – 105 °   62 – 85 °  

: 
    100,0    100,0 

: 
    10,9    26,2 

    16,5    3,5 

    4,5    – 

    66,6    68,5 

    1,5    1,8 

:     100,0    100,0 

 

        
   .    

     .   
   : 
)     85 – 140 ° ; 
)     ; 
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)       85 – 90 % ; 
    666 – 755° ,  3 ,  

  93 %: 
)        ; 
          

 500 ° ,  3 ; 
)   -      (  

« »)    .     -

  99 %.   170 ° ,  2 ; 
)     -    -  -  

         
 -  -    400 – 445 °    1,4 – 2,4 ; 

)  . 

 

       
 , % ( .)  : 

:      : 
 (  85 – 140 ° ) 100,0    15,7 

      2,0        

     5,9        

      14,2 

-        18,5 

-       18,5     

     1,1 

9        1,1                    

       23,1     

       1,0          

:        100,0        

  
 2.21 –      

 -35-11/1000 -35-
11/1000 

-35-11/1000 

 , °  62-180 85-180 85-180 85-180 
   

( . .) 
90 95 95 100 

 ,  3.0 3.0 1.5 0.8 
  ,  /  1.0 1.0 1.0 1.0 

 , % . .        
 77,5 74,4 84,9 83,5 

 3 – 4 5,4 5,6 1,0 3,2 
  10,6 11,6 6,5 0.8 

  4,5 6,4 7,1 12,5 
    0.8 1.0 (1.9) (2,8) 

 2,0 2,0 0,5 - 
 

      
( ,    - ),   

 .  ,    
 ,     , , 
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.    ,    
,        

       . 
  –       

  .     .   
     (  65%),  

    (97-103   ). 
    108     113   
.     .   

       , , 
 . 

 
 2.22 –     
 

 
 

 
( ) 

   

  

 

 
62-
105° , 
62-850 , 
85-
180°  
 
 
 
 
 
 

-
 

 
 

  
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
   

 
 

.  
 . 

 
 
 
 
 
 
 
 

, , 
, 

  

  
( ), 

  95% 
  

(   
  

 45) 

 
 

 
 

  
 
  

 
 

 :  
 

,  
 , 

  
 (  

, 
 

, 
 

) 
  

: 
  

   
 
, 

  
 

 
( , 

   
, , 

 , 
, 

) 
 

     
 ,      

 ,    ,  
         ,   

,    . 
 

2.10     ( 4- 6) 
 

    

        
      .   
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     5- 6    

    . 
 –    ,     

,  ,  ,  
,        . 

    (2-3 )   
     ,  ,  
     ,    

      . 
      5- 6  

   :   ,   
      ,  
 ,      
  ,  ,     

 . 
        ( . .-62 

° ), -  (   )    5- 6. 

   5- 6    
 .      89 (  

 ),  ,    1% - , – 78.  
,       ,   

 . 
 ,    

. 
 

2.10.1     
( )   

 

 PENEX  UOP 

 Penex      
,    .       

     ,   
  .     ,   

   ,     
  .      

   .   Penex    
  . 

       «  »,  « –
»,  « – »,  « –

». 
  2.33     Penex. 
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 2.33 –    Penex 

 

          
.      ,  

      .     
        ,  

    ,     .  
    . 

       . 
    n       

.        
 .  ,      

,      .   
l,    ,    

  ,    
    .    

    . ,   
      . 

       
  /     .   
 -   ,        

   ( 5).     
    87  92     

 . 
         n  

  .     
  .           

n .    ,     
, 2,2-  2,3- ,      
 .    ,    6  
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 7,          
  . 

       
  n   Molex.  Molex     
    n    

   - .      
   n .     
 Molex        . 

      . 
         

 (  2.34). 

      n  –   
 .    ,     

  . 

 
 2.34 –    Penex 

 

: I-8plus, I-82, I-84 
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     5  6,  

    .   
       .  

    5    .  
  Penex   . 

         –  
 , ,  7+, ,   ,    
       , 

      . 
   

  2.23        Penex  
 5- 6. 

 

 

 2.23 –    5- 6   

   
 
 

  

 5, % .: 47,5   

  42,0 77,0 

nC5  58,0 23,0 

 6, % .: 45,2   

2,2-   0,9 31,6 

2,3-   5,0 10,4 

  48,2 46,9 

n 6  45,9 11,1 

 6, % .: 7,3   

  57,0 52,0 

  17,0 48,0 

  26,0 0 

   
 : 

   

  70,1 83,8 

  66,8 81,1 

 

2.10.2       
   

 

c -2  « » 

 -2       
  .     

 -2,      
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 130-170 ° ,      
       [4]. 

   -2     : 
« », -  ,  ,  « »,  «  
« »,  « - »,  «  ». 

 

  
    « -2»   

  -2,     
      

  120-180°C      
   – , , . 

    -2   
: 

    -2  ,   
 ,       ; 

  -2     ,  
        100 ppm    5 

ppm; 

     , , ,  
   ; 
     – 97-99%; 

    -2 10-12 . 
   ,    " -2" 

,  ,    . 
 

   -2 

 -2   -   
    (  5-8%)   7  10%.   

     . 
  ,    « -2», 

      .   
   –     4   

  8 ,     10 ,   
98-99% .         

7  3% 

  2.35 – 2.38   -  
     -2,  
   . 

 -2 – «  »     
 .         

81  85 ,     ,     98% . 
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 2.35 – -       
« -2» (  ) 

 

 -2   -  ( + )    
    50-70 %.    -    

    86-88    , 
     98 % .    

    ,   
    . 

 

 
 

 2.36 – -       
«  – 2»    –  

 

 -2     ( )  
        

       .   
  «  »      
      87-88 .  

      
     50-70%     

 7+  . 
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 2.37 – -       
«  – 2»     

 

 -2       
 ( + ).      

       ,  
  .     89-90 

.         
 . 

 

 
 

 2.38 – -       
«  – 2»   5  6 

 

    -2   
        

     89-91  ( ). 
   « -2» «  »    

    2.24. 
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 2.24 –    -2 «  »   
  

 -2,  «  » 

«  »   
-  

  
  

 
 

  
  

-  

 t/ZrO2-SO4 t/ZrO2-SO4 t/ZrO2-SO4 t/ZrO2-SO4 

 
, % . 0,28 0,28 0,28 0,28 

 
, °  

120-140 120-140 120-140 120-140 

,  2,0-3,0 2,0-3,0 2,0-3,0 2,0-3,0 

 
  

, -1 
2-3,5 2-3,5 2-3,5 2-3,5 

 
 2: 

 
1,5-2:1 1,5-2:1 1,5-2:1 1,5-2:1 

 
  

   
,  

11-14 12-16 17-20 18-24 

  
, 

 ( . .) 
82-84 85-86 87-89 89-91 

 
  

 5-6, % 
. 

98 97-98 97-98 97-98 

 
 

 
1 2,6 3,2 5,0 

 
 

 
1 1,7 1,8 3,2 

 

  

         
,       4 ,  5  6. 

 ,    (  2 % .)   
  5  6  ,      

  . 
   7+ (  2 % .)    

 ,   ,     
   5 12  6 14 –   

       . 
      (  2,5 % .) 

     (0,08 % 2  1 % )   
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   (     10 °   1 % 
.   ).        

        
  . 
    «  »    

    .    
      . 

         

   . 
 

 

  2.25      
   « ». 

 

 2.25 –      
   

  
 

  , ,  

1.    1.   , 
 

 
  92,0 

 2.  , 
% .: 
i- 5 
n-C5 

 
 

  93,0 
  4,0 

2.   1.   , 
 

 
  88,0 

 2.  ∑2–  3– 
, % . 

 
  19,0 

3.   1.   , 
 

 
  84,0 

 2.  n- , % 
. 

 
  0,5 

4.   
 

1.  ∑ 5+ , % .   5,5 

 

2.10.3      

 

 

    ,      
 .        

 ,      
,     .  7+ 

      ,     
  .    ,   
  ,     

  7+      5 %.  -

5/ - 5     .     
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 .       2 % .,  , 

      . 
 

 

    ,    
( ).         

  .    250-270°     
1,8-3,5  ( .).        

   ,        
. ,     ,    

   , ,      
 .    2-3 . 

   Hysopar   
 ,     . 

      0,001 %.   
    . . – 62 °    

 2.39. 

1

2

3

4

6

11

59 14

10

8

III
13

12 IV

7

II

I

 
 2.39 –       –  

62 °    : 
1, 8 – ; 2, 9 – ; 3 – ; 4 – ; 

5 –  ; 6 – ; 
7 – ; 10 – ; 11 –   ; 

12, 13 – ; 14 – ; 
I –    – 62 ° ; II – ; III –  ; IV –  

 

  . . – 62 °   1     , 
   2   3    (230 – 280 ° )  

   4. 
     2    

 11,    6,    . 
     5,     
   9  12   .    

   ,       ( . . 1.4 – 

 ).       
 -   -   .    5  
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  ,       
  8   5   .  

       -   
    . 

 

2.10.4     
,   ( ) 

 

       
    ,       

.        . 
     

  5  6    2.26. 

 

 2.26 –      
  5  6 

  

, °  380-450 

,  3-4 

 , % ( .) 91 

  (   
)   

74-76 

 

   

3

29

16

4

30

17

5

13

18

6

14

19

11

15

20

10

9

7

8

1

26

31

22

12

28

I

2

II

III

IV

VI

V

21

24

25

  

27

VII

 

 2.40 –     
1, 22, 28, 31 – ; 2, 21, 24, 25, 27 – ; 3 –  

; 4 –  ; 5–  ; 6–  ;  
7— ; 8– ; 9 – ; 10 – ; 11 –  ;  

12 – ; 13, 14,15, 29, 30 – ; 16, 17, 18, 19, 20, 26 –  
 ; 

I – ; II –   ; III –  ;  
IV – ; V – ; VI – ; VII –   
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2.40. 

    2,     3,  
           

 (    )   -    (    
).    4     .   
 4        

22   24  .   (      
  17)    ,    

  .  -       3   
 28     5,  -    . 

       5    
 6,      ,    

  19,      14,   
    6,      . 

 -   -       12, 
   1    7     8,  

.       380 ° ,   , 
   ,    430 – 450 ° . 

 ,   ,    1 
   26  23,      9.   9 

  ,     ,  
    10,       

 12.      . 
    9    32 

   11,      3 – 4,    
–  ,           3. 

,    5 – 6 ,    
. 

       . . – 62 °  
      80  90   .  

( . .)  (2- )  90,3, -    ( . .)  26,   
   ( . .): 

2-  – 73,5; 

3-  – 74,5; 

2,2 –  – 93,4; 

2,3 –  – 94,3. 

 

  

  2.27     
 . 
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 2.27 –      

 % . 
:  

 . . – 62 100 

  0,8 

    0,22 

: 100,8 

:  

  1,6 

  16,8 

 (   ) 82,4 

  :  

  53,4 

  22,1 

  6,9 

 100,8 

 

2.11   

      
 .       

 770 . /  [1].       
  ( . 350-550 ° ),   ,       

,   . 
   : 

) -   -     
  60%  –       
; 

)   ( -220 ° ) –   
 (    92 .  ); 

)   ( . 220-270 ° ) –   , 
; 

)   ( . 270-420 ° ) –      
  . 

     14 ,   
    24 .  /  (  1).  
        1952   

          
  . 

        : 
)     .    

3-5          .  
  ,      , 
  .        

;           
.   – 43-102. 

)     .   
    .       
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  .     ,    
  ,     .   – 1- /1 , 43-103. 

)   - .       
         

.           
  .      

.        . 
  – -43-107. 

) .    –  - . 
     ,    
     .     

 ,   (   : )  
      60-65%. 

    ,     
   .      -

 ,       . 
 

  ,    
  

       , 
     : 
)     ; 
)    ; 
)    ; 
) ; 
) ; 
)        ; 
)      : 

1)  ; 
2)     ; 
3)    

)  ,    : 
1)   ; 
2)     ; 
3)   ; 
4)   ; 
5)   . 

 

        

       –  
  ,    .  -  

    2.41.   2.29   
         

   .        
     ,    

   . 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%81%D0%BE%D1%80%D0%B1%D0%B5%D1%80


 

 

 2.28 –        

   / 
 

 
, 

. /  

   
  

 «  
« » 

 « » 
( . ) 

1 /1  ( . 
ABB Lummus 
Global) 

2500 1966 ( . 
2001) 

   
  

  
( )  1650 .  
/   2019 . (  Axens, 

 Prime G+) 
 « » 

( . ) 
-3 ( . 

) 
1200 1969 ( . 

2003-2005) 
   

  500 .  /  
(  CDTECH,  
CDHydro/CDHDS)  

1 /1  ( . 
) 

917 1967 ( . 
2003) 

 «  » 
( . ) 

43-102 644 1960,1963  . 
UOP 1150 2017   . 

 «  » 
( . ) 

43-102 892 1952  . 
    

. 
UOP 1150 2016 -  . 

 «  
» ( . ) 

43-102 710 1955  . 

 « »  « -
» 

( . ) 

UOP 4000 2010, 2015    2000 . / . 
   , 

  2015 ., 
   

,    
  1100 .  

/  (  Axens,  
Prime G+) 

 « -
» 

( . ) 

43-102 500 1959 ( . 
1998) 

  

 -1/1 2400 1994  
 

 30–
2

0
1
7
 

1
2

4
 



 

 
 

  2.28 

   / 
 

 
, 

. /  

   
  

 
« » 

 « - » 
( . ) 

-43-107 /1 2000 1983     
   

1200 .  /  (  Axens, 
 Prime G+) 

 « - » 
( . ) 

43-103 1550 1971     
   

1200 .  /  (  Axens, 
 Prime G+) 

-1/1 2400 1994 

 « »  «   
» 

( . ) 

43-102 640 1955  . 
Shell 1000 2017   . 

     
   720 

.  /  (  Axens, 
 Prime G+) 

  
« » 

« - » 
( . ) 

-43-107 /1 2200 1995     
   

1300 .  /  (  
CDTECH,  
CDHydro/CDHDS) 

« -
» 

( . ) 

1 /1  ( . 
) 

1800 1963 ( . 
2002) 

 

 «  
« » 

 « - » 
( . ) 

1 /1  ( . 
Stone & 
Webster) 

1500 1967 ( . 
2000) 

     
 870 .  /  

(  Axens,  Prime 
G+) 

 « »  « - » 
( . ) 

 
  / 

 / 
 

930 2006   . 
     

  360 . /  
(    /  / 

) 
 

 30–
2

0
1
7
 

1
2

5
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1.   
  

   
 

  
( )   

2.  
  

  

3.  , 

  

-  
 ( )

-  
 ( )

  
 

 ( . -70)

  
 

 ( . 70-220)

  
 

 ( . 220-270)

  
 

 ( . 270-420)

 
 
 

 

 

  ( . 

180-350 )

  
( . -180 )

 
 

 2.41 –  -     
 

 2.29 –      (  
 ) 

№ 

 
    

 
 

 
 

 
 

1.1 

 
    

  
 

( , 
) 

 
 
  

  
 

 
; 

-
 

 
; 

 

  

   
  

-
  ( ) 

  
 

1.2 

 
 
  

  
 

 
 
 

 
 

 
- 

1.3 
 

 
 

 
  

 
 

-
 

 
 - 

 
-

  
 



 30–2017 

127 
 

  2.29 
№ 

 
     

 

 
 

 
 

1.4 

 
 

 
 

 
 

( . 350-550 
° ) 

-
 
; 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 ( . 
180-350 ° ); 

2.1 

 
. 

  

 
 

 

  
- 

 

  
. 

 
 

.  
 

 
 . 

  
. 

2.2 

 
 

 
 
 

 

  

 
 

 

; 
  

; 
. 

 
; 

-   
; 

  

 

 
 

 

 

 

2.3 
 

 
 

 
 

  

 ; 
 
 
 
 

 
 

 
 
  

 
 

 

3.1 

 
  

 

  ( 1-
2) 

 ; 

  

 
 

  
( . -70 ° ) 

  
 

 ( . 70-
220 ° ) 

3.2 
  

 
 
  

 

 
  

 - 
 

 
  

3.3 

 
  

 

  
 

; 
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  2.29 
№ 

 
     

 

 
 

 
 

3.4   
 

 
 
  

 

-
 

 ( ) 

  - 
-

 
 ( ) 

  

  

3.5 

   
 

 
 

 
 

 

 
; 

 ; 
 

-
 
  

1.5; 
3.6 

  ( , 
 

 , 
  
) 

  
 

 

 
 

  

  

 ( ) 
 

  

 

     

         
      , ,   

   .      /  
  : 

)  « »; 
)  «  »; 
)  « - » ( -2,  ); 
)  « - »; 
)  « - ». 

 -      2.42. 

 

    

        
   ,        , 
   ,   .  

    ( )     
 . 
         ,  

  250-300 °       , 
     .       

   ( )   
  ( )      80%.  : 

          400-600 3/ 3.  
      350-400 °      . 
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( )   

  
  

( , 

)

 
  

 

 
 

   
 

 

 

 

   

 
( )

 

   

 
( )

  

 
 

( . -180 )

  
( . 180-350 )

  
  

 
 

 
 2.42 – -       

 

    

      
 .       

        . 
        , 

   ,   ,   
 .        

       
, , ,       

 ,    . 
    : 

 –   R-SH + H2  RH + H2S 
 –   RS-SR + 3H2  2RH + 2H2S 
 –    R-S-R1 + 2H2  RH-R1H + H2S 
 –    C4H4S + 4 2  4 10 + 2S 
 –     C4H4NH + 4 2  4 10 + NH3 
 –     C6H5OH + 2  6 6 + H2O 

       
    ,  

        -S,    
    -       
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  ,       
   . 

        
  ,    ,  
   .     

 : 
)  370-410 ° ; 
)    3,5-5,0 ; 
)    400-600 3/ 3. 

      90-98%. 

       
     .  

        
    ,    , 

     ,   . 
   ,     ,  

      5-10 %   (  
 – Na2CO3). 

    (   , 
     )    

    . 
 

 

        
 .        

   300 ° ,       
 .        

      .      
  ,    40-50 ° ,     
  .       

  1- 4.      
,         

  .       
      . 
       .  

    (   80-85%)  
            

     .   
      0,3-0,6%  (  

   ). 
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 ,       

 .    (    , 
  350-360 ° )  .    

 ,   30  ,  
 : 

)  1,5 / 2; 

)   120 ° ; 
)   390 ° . 
      ,  

     ,   
    .      , 
   ,        

  .          
  ,       

  .     
       

   . 
    –    

. 160-360      .      
       .    

          
 .         

 . 
 

      

       
         

      
. 

       
 : 

)     ; 
)     ; 
)     ; 
)     ; 
)          

           
; 

)      . 
     ,   

   ,  ,     
.       ,   

 ,  : 
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 : 

–  +  

 → –  +  +  

–  +  + 2 

    : 
 →  +  

 →  +  

  : 
  →   +  

    : 
  →     

 +  

       : 
 →  +  

: 
 →  

 →  

n-  → -  + m-  

      
: 

6 4( 3)2 + 6 6 → 2 6 5( 3) 

     : 
2 2 = 2 3 → 2 = 3 + 2 = 2 2 3 

 : 
 +  →   +  

 → 2  +  

 →  +   

 →  +   

  → [  ] +  →  + 
 

,   : 

- = 2 + RCH=CHR' → +   2 2

R

R'

 
  : 

– : 
CH3 – CH2 – CH2 – CH2 – C 2 – SH + 2   →  CH3 – CH2 – CH2 – CH2 – C 3 + H2S 

– : 
C3H7 – SS – C3H7 + H2   →  2C3H6 + 2H2S 

–  

C4H4S + 4H2   → C4H10 + H2S 

     (  , , , 
,    .)     
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 ,      ,      
 .       

    : 
)       ; 
)       ; 
)       

. 
 ,     , 

: 
)  ; 
)  ; 
)  ; 
) ; 
)   ; 
)  . 

 

  

         ,   
          

.          . 
 

  

        
 -       

  : 
)  ,      

   ; 
)  ,     
    ,    ; 

) .      , 
    ,      

; 
) .      

        
      . 

 

  

       500  540  . 
         

 ,   ,   3- 4,    
         

.         
  . 

        
     .   
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        ,  
 . 

 

 

     0,15–0,17  (1,5–1,7 / 2).  
       
,     .   

         
. 

 

   

       
      ,   . 

     ,   ,  
         

  ,      . 
 

  

  ( -1) –         
     .   

         
 .        

   ,       
. 

 

  

 (  
)  

 
  

 

  

 

 

 

 
 

  ( ) 

 

  
 

 ( )

 

 

  
  

 
 2.43 –        
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      (    
  )     ,    

  .   (  % .  )   
   .    ,   
    ,      

 . 
        

      650-700 ° .   
      ,  
 . 

 -      2.44.    
      ,  

        
. 

 

       
 

         
43-102.   -     

    2.44.  I      470-490 °   
  1,     .    

        ,   
   III. 

1

3

4

7

6

5

8 V

IV

VII

VI

109

2

11

12

III

I
VI

II

 
 2.44 –   -     

   : 1 – , 2 –   
, 3 – , 4 – , 5 – , 6 – , 7 – ,  

8 – , 9, 10 – - , 11,12 –  . 
I – , II –  , III –  , IV – , V – ,  

VI –  , VII –  . 
 

  II   ,   –   
  12.      2  
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 10,   –   3.     680-700 °  
      ,    

    580-600 °     . 
       .  

      11,    
   9.     

       . 
        

        : 
, ° : 

–       470 – 490 

–        450 – 490 

–       680 – 700 

, / 2: 

–        1,7 

–        1,2 

  , /   1,8 – 2,5 

    ,   1200 

 , % .: 
 ,       1,5 – 2,0 

  ( 3- 4)      6,5 – 9,5 

 ( 5 – 195° )     35 – 38 

  (195–350° )    23 – 27 

  (> 350° )    20 – 24 

        2,5 – 3,5 

       
     –      

4000-5000    -      (   1 
  20  ).        

(15-20 )      .   
       ,     

   . 
 

   -    
  

       
       

   .     
       -

   ,      
      3-5 . 

  -     -

        
85.  I    2   1,    310-350 ° , 

        .    
  ,   ,    
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     12,     
.         ,   
        .  

        . 
       9.   

      ,   
     .   

   10,       
  .   VIII  

    11,       
III,   4,   .  

 XI    ,     VII  
      13,    

-  8,       ,   
       7.  

  V   .     
 5,      VI,   

        
 . 

5

6

12

11

7

8

1

3

9

X

VIII

XI

VII

13
V

IV

III

II

4

I X

IX

XII
2

10

I

VI

 
 2.45 –   -     
 - . 1 –  ; 2 – ; 3 – ;  

4 –  ; 5 –   ; 6, 13 – ;  
7 – ; 8 – - ; 9 –   ;  

10 –   ; 11 –    ; 12 – - ; 13 
– ; 

I – ; II –    ; III – ; IV –    
 ; V –   ; VI –  ;  

VII –  ; VIII –  ; IX –  ;  
X –  ; XI –  ; XII – . 
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    -   : 

, ° : 
–          515 – 530 

–         650 – 700 

, / 2: 

–          1,3 – 1,8 

–         1,4 – 2,4 

  , /    5 – 8 

    ,    2,5 – 3,5 

 , % .: 
 ,        2,5 – 3,2 

  ( 3- 4)       16,0 – 16,8 

 ( 5 – 195° )      48 – 50 

  (195–270° )     6,5 – 7,5 

  (270-420° )     13,5 – 14,5 

 (> 420 °C)       5,0 – 5,5 

         5,5 

 

           
 2.46 –       

 :  – -43-107  [4],  – 1 /1   ,  
 – -3  . 

  : 1 –  ; 2 –  ; 3 –  ; 
4 –  ; 5 –  ; 6 –  

; 7 –  ; 8 –  ; 9 –  ; 
10 –  ; 11 – ; 12 –  

. 
  : 1 –  ; 2 –  ; 3 –  ; 

4 –  ; 5 –   ; 6 – 
 ; 7 –  ; 8 –   

; 9 –  ; 10 –   
 ; 11 –  . 
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  : 1 –  ; 2 –  ; 3 –  
; 4 –   ; 5 –    ; 6 – 

  ; 7 –  ; 8 – 
 ; 9 –  ; 10 –   

 ; 11 –  ; 12 – 
 ; 13 –  ; 14 –  ; 15 –  

; 16 – J-   
 

        
(  2.46).         -43-

107  (  2.46. ),      
,     - ,    

 ,         
     .    

(1 /1   -3)       .   
     ,    -  

      (1 /1 ),   
 ( -3). 

 

   

       
.           

-     , 
      .   

      ,   
    .       

     ,     
     .   

          
    . 

            
,     .   
       

.         
    ,      

    .   
       . 
          

 ( ).         
    .      
.          

     . 
     (  ,  , 

 )   -      , 
     ,    . 
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    ,     
  ,   .   

         
       .    

     H2S  CO2   ,   
. 

 

 ,    

       ,   
     .      

        
.  -      2.47. 

 

   

 
( )

 
 

  

-

 
 ( )

-  
 ( )

  
 ( . -70 )

  
 ( . 70-220 )

  
   

 
( )

 
 

 

  
 

  
 

   

 
( )

 
 

  
 

 
 ( )   

 

  
  

  ( 1- 2)  
 

 
 2.47 –    ,    

 

   

        , 
  70 ° .          

–  1- 2 –       
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      –  
.   1- 2       

 ; ,        20-

30  ,  . 
        

    .      
        . 

     .     
    ,      

 – -70 °   70-220 ° . 
     ,      

     3- 6.    
   .       

          , 
       .   
         

 . 
        

   2.30. 

 
 2.30 –      

       
  

 
 

 
 

 
 , °  45 45 100 
 , °  80-115 50 195-230 

 ,  9,0-11,5 8,5-11,0 7,8-10,0 
 ,  10,0-12,0 9,0-11,0 7,8-11,0 

 

   

    -70 °     
          

      ( , , 
 ),          

    . 
    : 

)    ( ),   
15%-     ,   0,1%  

 ; 
)   ,    : 
)    ; 
)    ; 
)   ; 
)     . 

       : 
RS  + N O   RSN  + H2O 

H2S + 2N O   N 2S + 2H2O 
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 : 

3N 2S + 4O2 + H2O (Kat)  N 2SO4 + N 2S2O3 + 2 N O  

2RSN  + 0,5 O2 + H2O (Kat)  RSSR + 2 N O  

 -70 ° ,      
   ,     . 

         
  .    18 ,  – 

40-50 ° . 
  -70 °        

,         .   
     ,   -70 °     

            
.    17-19    30-40 ° .   

  -70 °         
 3  4. 

 ,     ,   
   ,      

,      ,   
      50 50 1.  
        50(±2) ° , . . 

   45 °      ,  
     60 °      

. 
        

        
       6 .    

         
 ,        

,  .      
,          

,         
 . 

          
    ,   ,   

        
           

 .      (    
   )      6 % .  

 ,       . 
        

 . 
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  -70 °       
     3- 4.     

       ,   
   .      (  C3-C4) 

    ,      
.   C3-C4        
,       . 

       3– 4 

 -   (  3)  -   
(  4).      -   

  -   ,   
 ,    .   C3  

      ,    
   . 

-       , 
   ,     

 ,         
   (    ). 

        2.31. 
 

 2.31 –        
   

    
 

 , °  55-65 40-50 
 , °  120-128 95-105 

 ,  8,9-9,8 15,0-17,3 
 ,  8,9-9,8 15,3-18,6 

 

          
 . 

 

   

         
    .     

         
 . 
      

  –       – 

  .     . 
        

- ,     120 ° ,      
       . 

   ,       
      , 

  ,    .   
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. 

,    ,  -

,       .  , 
       

         
 ,       
 : 

CnH2n+1SH  CnH2n + H2S. 

     
 ,       

  . 
       

   . ,    

  ,      
       ,  

 ,  ,   
 . 
       

,      
. 

       
  C-S      

 : 
: RSH +H2 = RH +H2S 

C : R-S-R + 2H2 = 2RH + H2S 

: R-S-S-R + 3H2 = 2RH + H2S 

: R-C4H3S + 4H2 = R-C4H9 + H2S 

      : 
      . 

         
  , . .      

      ,   . 
       

        
    ,      

  ( ).  ,   
 ,    ,   

     .    
   .     

        
 : 

: R=CH-R + H2 = RH-CH2-R 

: R=CH-CH=R + 2H2 = RH-CH2-CH2-RH. 
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  ,     ,  
  .      

  ,     
.         ,  

 .      
     . 

      
         

         
  .    

       
 ,     ,    

  ,      
,      .  

 –  -70 °     –   
     ,      

.     250-350 °    30 ,  
 ,     

      , 
   . 

     120-260 °    26 
           

 .       
40-50 °      .     

     ,     
. 

       .   , 
   ,      

           
.        

    . 
     (   3– 4  )   

     ,   
       .  

         
 .          

    ,    . 
          

  1-    .    
         

 .   (  )   
           

 . 
         

         (    ),  
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   . 

      
 

    -70°  15 %    
   (     ). 

     : 
) 2RNH2 + H2S  (RNH3)2S 

) (RNH3)2S +H2S  2RNH3HS 

) 2RNH2 + CO2 + H2O  (RNH3)2CO3 

) (RNH3)2CO3 + CO2 +H2O  2RNH3HCO3 

) 2RNH2 + CO2  RNHCOONH3R 

        
    ,     

  ,     . 
   ,      . 

           
 ,          
   .      

   ,       
  (        

). 
  ( ) H2S  CO2    : 

 1   H2S  ~ 300  

 1   CO2  ~ 400  

        
          
      .  
       

    .      
  ,   ,     , . . 

      .    
. 

      .   
   « »,    

     .       
   ,    . 

    1,6    400 .  
 15%    . 
      ,     
       .     

    .      
       . 

       . 
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   .       
        . 

     . 
         

 ;      
  .       

    .     
    :   2.    

     . 
 , 2        
   ,  ,     

.       
,       .   

 –    –     
        

      ,   . 
         

. 
   –  , 2   

         
  . 

 

     : 
: 

  – , °    40 

  – ,    1,6 

 : 
  –  , °   95-110 

  –  , °   120-130 

  – ,    1,0-1,8 

 

    

       
       

          
 (2-  ).       
         

         
.  ,      

      . 
      , 

     . 
 2-         : 

)        
 ; 
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)         
   ; 

)        
. 

        
 –    ,      

. 
          

,     – ,     
 ,         

     .    
     ,     –  
 . 

      .    
   –     –  

        . 
          

     .   
   ,       

 .       
 ,         

       . 
           

    . 
 

     

  2.32   ,    
 ,     900 . 

/ . 
 

 2.32 –      

 
 

 
   

  

 

   
 
 

, 3/  
102000 

,  . . 
560 

   
  

,  
3600 

,  
22300 

 ,  
60 

 ,  
430/550 ( / ) 

 

 



 30–2017 

149 
 

  2.32 
 
 

 
   

  
 

 
 

 
 
 

,  
900/1100 

,  
39200 

, 3 

21 (  ) 

 ,  0,3 
 ,  

300/700 (   / ) 
  ( ),  

0,16 
  ( ),  

0,199 
  ( ),  

550 
  ( ),  

700 

 
  

 
 

 

,  
8000 

,  
33790 

, 3 

1300 (  ) 
 ,  

0,3 
 ,  

300/700 (   / ) 
  ( ),  

0,12 
  ( ),  

0,17 
 ,  

700 

   
  

 
 

,  
2400 

,  
8900 

, 3 

33 (  ) 

 ,  
0,65 

 ,  
200/1500/600  (   

/    
/    ) 

   
  

 
 

  ,  
0,35 

 ,  
200/1500/600  (   

/    
/    ) 
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  2.32 
 

 
 

   

  
 

  
  

 
 
 

,  
1600/3200 

,  
38450 

 ,  
0,45 

 ,  
120/390 

 ,  
27 

  
,  

 

  
  
 

 

,  
1000 

,  
9582 

, 3 

6,3                   
 ,  

0,44 
 ,  

250 
 –  

 – 6 . 

 
 

 

 
 

 
 

 

,  
3600 

,  
42460 

, 3 

406 
 ,  

0,45 
 : 

250-540 (     
) 
: 

)  –  – 32 
. 

)  – 3 . 

 

 
 

  
  

,  
4500 

,  
11200 

, 3 

100                   
 ,  

1,4 
 ,  

370 

   

  
  
 
 

, 3/  
12000 

,  
1300 
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  2.32 
 

 
 

   

 
 

  
   

  
  
 

,  
1200/2200 

 ( . ),  
33950 

, 3 

86,2 
 ,  

1,35 
 ,  

120 

 , . 
36 

 
   

 
 C3-C4  

  
 

,  
2000 

,  
30480 

, 3 79 

 ,  1,6 
 ,  150 

 , . 40 

  

 
 3- 4  

-
  

-
 

 

,  1800/1200 
,  30270 
, 3 50 

 ,  2,1 
 ,  130 

  , 
. 

30 

  

 
  

  
 

,  1800 
,  18000 
, 3 47,3 

 ,  2,5 
 , °  100      

 ,  20 
 ,                         

 , 2 

6,9 

  

 
  

  
 

 
 

  

,  1400 
 ( . ),  

25450 
, 3 30 

 ,  0,3 
 ,  

165  

  

 
  

  
  

  

,  1600 
, 3 48,9 
,  

32390 
 ,  

0,6 
 , °  

140 
 - , 

. 
28 

2.12   

    

       
         

 .      
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 ,      ,  
  .      

        
,       

  . 
    « »   

 , ,  , , 
, , , 

, , , , 
  . .  ,      

   –   .  –  
,         

 –  , , ,    
 ,  ,   – 

 ,       
  ,   ,  .   

       . 
 ,   ( )     

10 % ( .),      .  
  10 – 50 % ( .),      

,   50 % ( .) –  . 
      

2.48. 

:

- ,

- ,

- ,

- 

 

 
 

 
*

  

 

 

 
 2.48 –    

 

-     ,     
,   .  ,  ,  

      ,  , , 
   .      

       
        

       . 
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 ( ,  -      

),        ( ,  
   )    

 . 
 

  

       —S, —N, —
.       — .   

      ,  
, , ,   , -  . 

    ,  
,        , 

  .    ,   ,  
 .         

,   . 
       

 
    : 

 
    : 

 
   (  )    

 : 

 
-     : 

 
      

  : 

 
      

  : 
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 ,        

10 22 + 2   2 5 12 

 

     ( )  
 ( ) ,     

. 
     

.    —     
      .   

      —S    
,      .   

  –     .  , 
       

 ,   – , –   
      . 

       
 ,       
  (  10—50 %     )  

   (  10—18 % ,   ).     
    . 

      
     3 – 5 . 
       (17 – 20 %   

)   (0,5 – 1,5 %   ).   
.         -  

 .       
 . 

       . 
    ,     600 °   

   .    760 °   
      ,   

,      . 
,        

   (NiS + Ni2S).       
 .      

       (  
)        

 . 



 30–2017 

155 
 

     : 
  ,  –  

.       Mo, Ni  Co,  Cr, W, 

Fe.       18  25% . 
 ,     (  ,  

  ).     , . 
 ,    .    

    (Al2O3  ),    
 , , ,   -  . 

        
 . 

    :  γ–Al2O3 

(γ–  )   ,    (    , 

    –   ),    
  Al(OH)3  .   

   : , , , 
, , , ,   . 

     ,   , 
   . . 

      , 
 Haldor so , Criterion, Chevron, Albemarle (    

Akzo Nobel N.V)  .        
      (  « »),  

 (  «      »,  «  
« »),   (     

 «  « »),  .  (  «   
  », KNT GROUP),  .  (  

«   »)  . 
 ,   : 

.  ,    ,    
  0,02 – 0,03 % ( .),       , 

  .      
,  ,   ,    ,   

   .      
 ,   ,      

 ,      
           

    « »  .     
          

( , , ). 
.       

 260–420º .  260º     ,  
420º      .      

     ,    
    . 
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.       2,5  6 ,  
   1,5÷3,7 .     

    ,      
         ,  
     ,  , 

   . 
  ( )     0 º  

 0,1   200  700      . 
       

   , ,     
 ,      . 
      

  . 
    1  10 -1      

 ,      .    
    5 -1,     – 1 -1. 

  .   , 
      . 

     – , ,   
–        70—80   1  

.       ,   
      260–500 / . 

          
         

        
( ). 

 .      , 
  .         

   ,         0,1 
%     1,3 %      . 

          
         . 

      ,  ,   
    50–95%,    

, ,   .      , 
  ,   .    

       ,   . 
       

   –  2,8% ( .),    
      80,0 % ( .)  

   .      
 ,    . 
     

       
: 

)  ; 



 30–2017 

157 
 

) ; 
)      ; 
)        ; 
) ; 
)  . 

         
 ,   –   ( ),  , 
         

.   2.49  -   . 

  
( )   

  
  

( , 

)

 

 
 

   
 

 

 

 

   

 
( )

 

   

 
( )

  

 
 

( . -180 )

  
  

 

 

 
 2.49 – -    

 

         
: .        

   ,       
  ,      

. 
       

(            
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,      «  »   
 ;      –  

   )     
,       . . 

      (  
   2S)      ,  

–    . 
       

   . 
      
,       . 

         
 -24-6, -24-7, -24-7, -24-2000     

 -6 . 
 

2.12.1    

 

       – 

    ( )    
 ,       

( , ,    .) 
   : 

  2.50     
        . 

    :    , 
     ,    

   ,     
  ,    ( ). 

         , 
         

.   (     ) 
    3,    

    2,       
    .      

     2,       360° . 
          1,  

    .      2 
  ,   ( )    

. 
  1       400°    

      ( ) 7 
  6        3  

    4     40° ,   
 5.      

   ,     . 
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1

3
5

6 7

4

7

13

12 12
11

5

10

7

8

2

5

9

9

I

II

VI

V

III

9

IV

 
 2.50 –       

: 
1 – ; 2 –  ; 3– ; 4 – ; 5— ;  

6–  ; 7— ; 8 —     ; 
9– ; 10–  ; 11 – ; 12 –    ;  

13 – ; 
I –  (  ); II –  ; III –  

; IV – ; V –     ;  
VI –   

 

  5      
     (  ). 

   5    ,    
 13  ,         

     12 (      500  /  
      70 % .),     

.     12    10. 
   12 –   –   
 ,       
 –    10,     23-   

  6.       6 
      

 7.        
5      ,      

.      . 

   6      
, ,   .    6  

-   ,      
 5.       

,   .    
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(    )   -    
     .      . 

       .   
         

    . 
      .   
      ,  

 ,  ,    15%-  
 .        

 ,        -

. 
,   , ,    

,  6      7,    
     ,    1.  

   7        6   
.        . 

        : 
    –   100°  ( )  200°  ( ),    

 –  120°  ( )  230°  ( ). 
       

   : 
, ° : 

–         280 

–         320 

,        2,5 – 4,0 

  100%-  , 3/ 3  1,8 – 2,5 

   , -1    1200 

, % . 
        100,00 

 100%-        0,15 

:         100,15 

, % . 
       0,65 

       99,00 

        0,50 

:         100,15 

 

2.12.2     

 

      
  .  ,    

  –    –   
  .        

 ,      
  . 



 30–2017 

161 
 

        
:       

     ( ).   
  –        

 .     ~92÷94   
 ,         , 

  .      , 
     ,  

        .   
     «Axens» ( ), Exxon-Mobil 

( ), CD TECH ( ),   ( )   ( ). 
 «Axens»       

         ,  
 Prime G+ (  2.51).      

 .     (   ) 
    1   2    3,   

          
 2    250 ° . 

 

3 4 7 8

1
2

5
6

I

II

III IV

V

 
 2.51 –       

 

1, 5 – ; 2, 6 – ; 3 – ; 4 –  ;  
7 –   ; 8 –  ; 

I –   ; II – ; III –    
 ; IV – ; V –     

 

  3      
   4,       .  

      ,   
,     5   6,    

  7,      8   
.   7      ,  

   . 
        
  . 

   : 
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)        ; 
)    ,    
   ; 

)     (98 %); 
)         
 (<30 ppm ); 

)   ;    
;   ; 

)   ; 
)     1-2 . 
       «  »    

« ». 
    «Axens»   ,    
        ,   

 –   . 
 

2.12.3    

 

        
     ,     

.      ,  
  ,    . 

      
  ,    

   .      :  
; ,  ,   

 ,   . 
         

      : 130–230° , 140–
240° , 160–240° , 170–280° , 195–315° .    –   

   130–240° . 
,    ,   ,  
    ,    , 

    :     , 
 ,  ,   . 
      « »    

 «  »   . 
          

: 
,          2,5 – 4,0 

, °  

          280 

           340 

   , ‾¹      2,5 – 3,0 

   , 3/ 3  200 – 300 

    ,    1,8
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     . 
, % . 
     100,00 

 100%-     0,25 

      100,25 

, % . 
    0,65 

    0,20 

     1,10 

   97,90 

     0,40 

      100,25 

 

    –   
.           
.          

   1,5% .  .      
  (   ,   150° ),   

      0,5% .     
    . 

        
     ,   

  . 
 ,   2% ( .) ,   

       . 
       

70÷75% ( ).        
        . 

       
         

~8÷9  0,5÷1,0% ( .) . 
       

     . 
 

2.12.4    

 

       , 
  , . .   .     

        
        . 

        
 ,   ,  ,  
  . 

       
  ,    180-330, 180-360  240-

360° . 
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 ,    ,     
 0,02 – 0,03% .       

,   ,    
 . 

     ,  ,   , 
   ,      . 

        
   10 m    , 

    (  9,0 – 10,0 ),    315 
– 360° ,          

     
.        

n obil. 
  2.52      

 . 

1

2

11 12 13 8
3 4

10

9

6

7

14

5
III

III

VIII

VII

IV

V

VI

15

16

V

 

 2.52 –      : 
1 – ; 2 – ; 3, 6, 16 – ; 4 –  ; 5, 7 – 

; 8, 9, 10 –   ; 11, 12, 13, 14 – ; 
15 – ; 

I – ; II –  ; III – ; IV –   
; V – ; VI – ; VII – ; VIII –     

 

  ( )   5    
 .        

  13, 11    1   ,  
    2,    -, -  

 ,       
 . 

         , 

     11, 12  13,   
   8,  15     
  3,        
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.   3         (  
  ),     . 

          
 .        

   ,       . 
     3   , 

, ,   .        
  16,     .    

       
    4.    4     

  -  9,      
   6  .    6  16   

      .   
 6          

  ,     .   
     .  

      14   
  10,    . 

     [% ( .)]  
   : 

    ,    3,0 – 4,0 

    , ° : 
           350 

    (   )   420 

    , % .   85 

   , -1     3,5 – 4,0 

 , % . 
          100,0 

100-           0,4 

           100,4 

 , % . 
        96,9 

          1,3 

         0,6 

         1,2 

          0,4 

           100,4 

        
  0,01  0,2% .       

 (  10 ppm)      
: 

       9÷10 , 
 315÷360° ,        

  0,5÷1,0 -1   A M  AHM     
 . 
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   .     
     320–400°     50÷100 

ppm    AKM  AHM,     –  
  ~3÷5 ,  260–340° ,     

0,5–1,0 -1       (   ). 
 

2.12.5    

 

  (350 – 500 ° )     
  ,     . 

        
 . 

   350 – 500°     
       ,   

   . 
   ,  ,  

          
  .      9 – 11    
      0,02 – 0,03 % ( .).   

      ,   
        

 .        
  ,    ,   

      .  , 
       

 ,   ;   ; 
        

 

      ~4–5 , 
 360–410°       1–1,5 ‾1. 

        
   «Haldor Topsoe», «Chevron», UOP,    

        0,03-0,04% ( .) 
      . 

 «Haldor Topsoe»   Aroshift  
  .     6,0–12,5   360–

430°   – -  Ni–Mo-      
  . 

  2.53      
. 
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1

2

3

13
11

5

4

12

6

14

109

8

III

I

II

IV

V

7

VII

VIII

VI

15
16

 

 2.53 –     : 
1 – ; 2 – ; 3 –   ; 4 –  ;  

5 –   ; 6 –     ;  
7 –   ; 8, 9, 10 – ; 11, 12 –   ; 

13, 14 – ; 15, 16 – ; 
I – ; II –  ; III –   

 ;IV –  ; V – ; VI –  ; VII 

– ; VIII –    

 

  ( )    8    
 .        

  13  14    1   360 – 380 º ,  
    2,    -, -  

 ,       
 . 

         2 
     3,      

  .    3  
    13,    11, 

 16       5   –   
   7,     

.          
  .       

   . 
        

       4. 
   4         

 12,         6 
 .    6        

 .    6   .  
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      .   
    ,     

  4    (    ), 
    ,     . 

          
. 

       , 
   –      .  

     ,      . 
     [% ( .)]  

   : 
    ,    4,0 – 5,0 

    , ° : 
           360 

           410 

    , % .   85 

   , -1     1,0 – 1,5 

  100%-  , 3/ 3    500 

 , % . 
          100,0 

100-           0,7 

           100,7 

 , % . 
        91,8 

          1,3 

         4,6 

         1,5 

         1,5 

          0,4 

           100,7 

 

2.12.6     

 

     , , 
       , , 

,   .       
    ,  -  

. 
        

         
 .   ,     

 –   ,    
,    – .   

      ,   
     .  
   – .  , 
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    ,     
    ,   

     .    
          

 .      
          

  .     
,      

      .  
,        ,  

   ,    ,  
 . 

      
,        ( , 

,   )    50–200° .  , 
      (   
),        

     . 
    

    (    
)           

       5 .   
       . 

       
      .  

      ,  
          

 (  ). 
       

 –   (10–30 %)     (90–70%). 

      
   :  340–360° ,  4 ,  

   2–5  – 1,  :  = 300 3/ 3. 

         
    .      

       30–40%. 

       

     (  
   )       

    ,    
      . 

       2.54.  
  ,    5, 6   1  250°     

 3,      . 
    (  6  10 -1), ,  

:       . 
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3

2

4 8

1
5 6 III

IV

III

VI

VII

V

7

 
 2.54 –       

       . 
1, 2 – ; 3, 4 – ; 5, 6 – ; 7 – ; 8 –  

; 
I – ; II –  ; III – ; IV – ; V –  ; 

VI – ;VII –   

 

   3    2,      
 4,    .     4  

       
    , -   

,        . 
        10 ppm 

( -5)        340° ,  – 4,0 , 
    –   0,8 -1,     

        ,   8 
.   3      

  15 ,    4    
   2,5 . 

       
       

   :   ,    
  ,    

.          
50÷100 ppm   ,   ,    

        
     ( ,   . .).  

        (  
)  ,     . 

   ,    
 (    – )   
 , ,    

.      5÷10 , 
 320÷420° ,     0,5÷1,0 ‾¹.    
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  « » (  Criterion  Lummus).   
   Haldor Tops e, Sud Chemie, Akzo Nobel  . 

 

2.12.7     

 

           
        19%.  

        
         

    ,  ,    . 
        

        
 ,      .   , 

       ,  
 ,       . 

   ,   
 ,      

,     :   
, ,  . 

    –   
 (  ) -         
  , . .    

  . 
   –     - . 

   «Sud-Chemie» ( ), «Shell»   
 -1  -3-5 .  ,     , 

     ,    
 . 

         
  10 /      ,  

   ;      
    .  ,   

        
           

   .      
  . 

     Esso Res.&Eng., 
Texaco Inc., British Petroleum, Criterion Catalysts, Albemarle, Süd Chemie. 

 Exxon Mobil R&E, Albemarle, Kellog Brown and Root, Fina Research S.A. 

       
Mobil’s MDDW (Mobil Distillate Dewaxing)  MDDW-CFI/HDS. 

   ,       
,    «  »    

  .   
       

   ,    ,   . 
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     .     
  ,   –  . 

         
   50 /      20-30° . 

  2.55     . 
 

6 7

16

13

15

5

2 3 4

8

1

9

11

12

14

I

II
III

IV

V

II

VI

10

VII

 
 2.55 –      

1 – ; 2, 3, 4, 8, 12 – ; 5 – ; 6 –  ; 
7 –  ; 9, 14, 15 –   ; 10 – 

; 11, 16 –     ;  
13 –  ; 

I – ; II –    ( ); III –  ; IV –   ; 
V – ; VI –   ; VII –   

 –    

 

   1         
 2 – 4   5.   5   330–360°    

    2,5 -1     6,    
3,5    . 

    7,       
   280 – 320°    3,5 .   7  

    8, 2–4,    9, 
 10.        11,   

    ,     
 12      13.   13   

  ,     . 
      (  180–350° )  

  0,7÷0,9% ( .),    17–20° .  
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    5–10° ,     – 

 0,07–0,1% . 
        

    45°   , % . 
      9,1 

     11,2 

    79,3 

     0,4 

      100,0 

 ,      
         

      
   ,   

  .        
      90%, , ,  

 . 
 

2.12.8  ( )   

 

       
    .   

  -      
,      ,   

      .  
       

     ,  
        

,          -

.       
,      
     7-8% . 
     , 

  ,      –  
  .      

  . 
       

,  ,       
94% .  .         

     ,   
     . 

     
      

     20-60°     
  92% . 
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   ,   
    ,  ,  
 ExxonMobil Research&Engineering Co. (    

KellogBrownandRoot, Albemarle, FinaResearch) –  MAKFiningHDT/MIDW 

(Hydrodesulfurization Tecnology/Mobil’sIsoDeWaxing).      
    1990 .    ,  

     . 
 MAKFining HDT/MIDW      
    , 

    .      
  :  2,4-4,0 ,     

0,5-1,0 -1 [37, 47]. 

       MIDW  7 : 2 –  
, 3 –  , 1 –    1 –  .        

      . 
 MIDW       

 ,    .     
         

       .  
  33°C      (<330°C). 

 Chevron Lummus Global, Inc.   
,   Isodewaxing.   

   ,     ,  
    . 

  Shell Global Solutions, Criterion Catalysts Company L.P., ABB 
Lummus Global Inc.     SYN-Flow, 

      
        (  95% 

.).          
         

 . 
 UOP     MQD Unionfining  

     ,  
   .     

  3,5-13,8 .      
 .         

.        
   -80,     

  -    . 
   ,      
 DW-10     –   

 -   , ,  
        . 

      
     –     
     . 
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2.12.9    

 

         
   .  ,     
     . ,  

  32511-2013 (EN 590:2009)    
 ,    ,   , 

    ( )   
   5   8 % . 

      
        

 . 
       

 .       Ni-Mo  
Ni-W     340-400°    

   .     
   ,    

     ,  
,      .  , 

      ,    
    /    260-300°    

,   . 
       

     90-    Shell,    
       

 .   Shell Middle Distillates Hydrogenation 
(SMDH)        

        . 
 Haldor Topsoe     HDS/HDA  

    .    
      . 

 UOP      MQD 
Unionfining.        

   MAK Fining,      
,      .  

  ExxonMobil, Akzo Nobel, Kellog  Total-Fina.   
  : 
)    Co-Mo ; 
)     Ni-Mo ; 
)  –     

,   ; 
)  –   -    

  - ; 
)      

 - . 
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 SynSat,  Criterion Catalyst Co. L.P.  ABB Lummus Crest 
Inc.,      Syn- .  SynSat  

         .    
       ,     

        . 
  Syn-    : 
) SynSat HDS:  ; 
) SynSat HDS/HDA:  /   

 ; 
) SynShift:   /    
; 

) SynFlow:   . 
, SynSat     ,   .  

         
   ,      

     95% . 
    SynSat,      

       ,  
   SynShift     

    .       
,         

,     ,    
         

 . 
     SynSat  SynShift  
   315-400°   3-6       

   . 
        

  ,      
   ,     

    . 
 

2.13  

 

 –      
. 

  –       
      

  –  , ,    
,   [1]. 

         
 ,     , 

, , . 
 –    , 

    .    
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    , , ,  
  . 

       
    2.33. 

 
 2.33 –       

  

 
 

 
 

-
 

 -
 

 -
 

 -
 

  
, °F (° )   725 (385) 550 (288) 380 (193) 

 :      
1— 3, % . 0,09 0,63 2,5 3,0 2,64 
4, % . 0,01 0,83 2,4 9,1 14,07 

  
, °F (° )  5—180  

( 5—82) 5—180 5—180 5—180 

, % . (  
.)  2,0 6,6 15,1 32,7 

  
, °F (° ) 

5—350  
( —111) 

180-310  
(82-154) 180-250 180-280 180-380 

, % . (  
.) 0,2 5,5 7,1 22,5 68,8 

 ,  
°F (° ) 350-550 310-655  

(154-346) 250-725 280-550  

, % . (  
.) 7,1 35,5 96,8 68,8  

 , °F 
(° ) > 650 (> 343) > 655 (> 346) > 725 (> 385) > 550 (> 288) >380(> 

193) 
, % . (  

.) 93,0 61,6 0 0 0 

  
  . ., 

3/ .  
300 1135 1250 1350 1650 

 

  

      .  
         

        . 
       
,    .     

VI  VIII . 
      

.  ,  ,     
          

(  )     .  
    . 

 

 

2.13.1     (   10 ) 
 

 .     , 
      . 
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.  ,  ,   
     ,  ,  

      . 
        2.34. 

 
 2.34 –       

   
 H2 

, ./  70 000  
% .   100,00 1,43 
% .   100,00  

, ° I 11,8  
 , % . 4,37  
 , % . 0,30  
 , % . 13,6  

,   50 °  3240  
 , /  34  
 , /  97  

 

 .      
       . 

        
  .   :   

  ,  ,  
          
,   . 

    ,    
  Axens, British Petroleum, ExxonMobil, Chevron, UOP. 

  2.56      
  Chevron Lummus Global. 

 
 2.56 –      Chevron 

Lummus Global 
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     –   
,    .    –  

,   –     
.      330–550° ,   

 ~ 19% .         
 «  ».        

-        
 ,     .  

  « »  « »      
  .     

 H2S. 

        0,6÷1,0 -1   
 380÷440° . 
        

 .         
   10÷12     400÷450° . 

      ( 
)     ,     

2005 . 
     : 

, % . 
………………………………………….……......100,0 

 100 %- ……………………….……………0,7 

…………………………………..……………….100,7 

 

, % . 
 + ………………………………..1,5 

 …………………………………1,3 

 ……………………………………..1,4 

 …………………………………….9,3 

 ……………………………………87,2 

…………………………………………………..100,7 

 

        
( )      10 ppm,    

          
  . 

 .   2.35      
   ,     

   (   343,33  )  
   RFCC* (    0,4 % .). 
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 2.35 –          
  

 H2S NH3 C1-C4  -137,78°C 137,78 -
343,33°C > 343,33 °C 

, 
./  

   1346 10145 61 058 

% .   4,28 0,22 0,23 1,38 12,51 82,81 
% .      1,92 14,49 87,23 

, ° I    68,2 34,5 19,4 
 , 

% . 
   0,004 0,034 0,40 

 , 
% . 

   0,003 0,016 0,14 

 , 
% . 

     5,5 

,   50 °       160 
 , /       5 
 , /       5 

*  –          343 
 

2.13.2   –    
(   10 ) 

 

 .       
     . 

.   –  . 
 .      

  -    ,   
  -  ,   

,       ,  
   .  ,      

-       
    . 

      
     7–8 . (   

). 
     .  

Chevron Lummus Global    ISODEWAXING (ICR 404–
424),      ,  

  ,      . 
  2.57      

      
. ,    1   2,    

 3     ,  
   .      

.   3     4    
  5     ,    

     6, 7    
 (    )      .  

   .    « ». 
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 2.57 –     

1, 4– ; 2–   ; 3 –  ;  
5 –  ; 6—8–      

 

I –  –   ; II –   ( );  
III –   ; IV–   

 

     [% ( .)] 
 : 
    100,0 

     1,0 

      101,0 

 

 : 
      3,8 

     1,5 

    10,0 

     2,6 

    7,9 

     34,9 

     40,7 

      1,1 

 . ,  , : 
  40 °  – 19,5 2/ ;  100 °  – 4,3 2/ ;   – 130; 

     – 216 ° ;  (  NOAK), % . – 12. 

  2.36      
  ISODEWAXING     
. 
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 2.36 –        

   (  –  – )  
   

 

  100 ° ,  4,5 3,8 

  130 133 

 , °  -12 -12 

, % . 65 25 

 

2.13.3   –  , , 
,  ,   (   10 

) 
 

   –    
        

        
 . 
  –  ,        

7%,  –   30 m,  –   100 m,  , , 
 –   0,5 m . 

  –  (   125 )  
 .   –  ,    

 . 
 –  ,    

    .      
 95 % . 

 .     
    2.58.  MSDW   

     .   
     ,  

        . 
        

.     (   
   ).     

    ,       
 .           
 ,      . 

 MSDW         
 .        
 . 
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 2.58 –      

1 –   ; 2 –  ; 3 –  

; 4 –    ; 5 -  
; 6 –  ; 7 –  

; 8 –  ; 9 –   ;  
10 –    

 

  

, ° ..................................................................288 – 427 

  , ............................3,45-17,25 

 , -1........................................................0,4 – 3,0 

  2.37      
  . 

 
 2.37 –     

    
   

 , %  100  100 
*, % ( .)  10-13 0-5 

: 
 10-15 5-10 
  0-5 5-10 

 65-75 80-85 
       

*     20 %  
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2.13.4      
(   10 ) 

 

 .     
        

    ,   
   .       

        
  . 

 .       
  .     

        
   .     

       . 
   ,  ,  95%. 

  2.59      
Unicracking  UOP. 

     .      
        .  
 ,       
.        

 ,        
  .        

 ,    , 
    .    

        ,    
  . 

           
,       ,    

      .   
   ,    

  ,       
 . 

 
 2.59 –      

Unicracking 
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 .    , 
        

(  2.38).        
,    . 

 

 2.38 –      
 [8] 

, % ( .) 
 100,00 

 2,69 

 102,69 
, % ( .) 

NH3 0,16 
H2S 2,57 

1 0,43 
2 0,60 
3 1,43 
4 2,33 
5 2,09 
6 3,72 

 7—177 °  16,25 

 177—343 °  73,11 
 102,69 

 

 .       2.39. 

 

 2.39 –     
  20 ° , / 3       927 

 , °   
. . 310 

10% 371 
30% 420 
50% 449 
70% 479 
90% 513 
. . 546 

, % ( .)  

 2,42 
 0,13 

 , °  21 
, % ( .) 0,17 

  , %( .) 50,5 

 

 .     
   2.40. 
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 2.40      
    

 
 

 
  20 , / 3 661,5 752,3 825,6 

 , °     
. . 32 93 177 

10% ( .) 41 104 202 
50% ( .) 54 129 256 
50% ( .) 71 157 318 
. . 82 168 343 

, % ( .)  
1 

  
 6 - 

 14 52 - 
 85 42 - 

  ( . .)* 76 55 - 
  - - 50 

 , °  - - – 43 
* . . –   

 

 .      
   : 

 : 
,  …………………………………………. 5–20 

, ° …………………………………………… 250–450 

   , -1 …………………0,5–2,0 

    *, 3/ 3  … 400–1000 

*           

 

2.13.5      
(   10 ) 

 

 .       
 . [5] 

.  ,  ,    
    ,  ,     

   .      
(Unicracking)    2.41. 

 
 2.41 –      (Unicracking)  

 ,     
  

  

 : 
, /  888,6 917,6 1011,4 

  10%, "  249 366 338 
 ,  357 546 593 

 , % . 0,54 2,4 4,57 
 , % . 0,024 0,08 0,269 

 .      
.      ,    
    ,  ,  ,    

 –  . 
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.       
 ,   .  
        

 .  -  ,   
    ,    .  

    ,  
     ,     

       ,   
.  ,        
  . 

  .   106   
   HyCycle Unicracking  UOP. 

 
 2.60 –      

HyCycle Unicracking 

 

          
       . 
          

 ,     ,   
 .        ,    

 .      
         , 

       ,   
 .     HyCycle   

   . 
  HyCycle    , 

   ,   
   (99,5%)   (  20  40%)    

 .     –   . 
    HyCycle Unicracking  25% ,   

   .    –  
       . 

,         5%,  
  –  15%       , 

     .     
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        20%. 

        
     .  
      .  
       

.         
   ,       ,  

    .    

   ,       
,      .   

    ,      
  ,       .   

   ,     . 
        

    ,    
.      UOP,  

      ,   
     . 

  .  .     
  ,    ,   

,      ,  
    ,    . 

 

2.13.6         
  

 

  (T-Star). /     
   .  T-Star     

  « » ,      
          

. 
  (T-Star).      

   ,   , 
   ,    
 .      2007 .    T-Star 

  -  :   20°  – 902 / 3; 

  . .– 350°  – 22,3% .;   – 1,53% .,  – 

1800 –1;  (  ASTM D 524) – 0,18% . 
  (T-Star).   ( )    

( )     « -4»     
.        

(  2.43)     ( ),    
  .     

  « exaco».         
   (  ).     



 30–2017 

189 
 

     .    
    2.42. 

 

 2.42 –        

 
 2.43 –     

   
 

 

  
:   + 

+   

 
 

 
 

    
 

  15° , / 3 854 849,3 848 842 
 , °      

. . 196 176 188 185 
20% 243 223 236 232 
50% 280 271 278 275 
90% 331 326 329 324 
. . 350 346 347 346 

 
 
, % . 

    

 38,6 34,89 38,75 25,27 
 7,03 6,07 1,46 0,51 

, -1     
 230 220 39 3 
 107 99 7,5 0 

  47 47 50 51 

 

 .      –  10,6 , 
 430°          

        , 
       30% . 

 ,         
« » ,      

 ,   –   
      ,  

  –  , ,    . 
  2.61    -Star,   
 .     :   

  ,    ,   
        ,    

      . 
 

  , -1 

  

   850 650 
  185 110 

 70 27 

 60 2,5 
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 2.61 –    /   

 (T-Star) 

 

        . 
  ,   ,  

   .         
  .  T-Star      

     20-60 %    93-99 %. 

  /    (T-Star) 

 : 
, % . 

………………………………………….……......100,0 

 100 %- ……………………….………..…2,3 

…………………………………..……………….102,3 

, % . 
   .…………………1,6 

   ..……………………...0,4 

   ………...………………….….0,2 

 ..………………….…0,5 

 …………………….…………….…….3,0 

 .………………………………….8,3 

  …………………………26,2 

  (  )…..…….……61,5 

………………………………………………..……0,6 

…………………………………………………..102,3 

 : 
, °  ……………………...……………400-438 

  , ……........4,14-10,4 

   ,  -1...................0,5-3,0 

   , %.......20-60 

 

 



 30–2017 

191 
 

2.14     

 

  –     ,    
,     .     

       ,  ,  
     .   

  . 
  –   ,      

     . 
      ( )   
  ( ). 

 

2.14.1       

 

        
 ( )   ( ),    

,  ,  , . 
t    244,5 °C 

t    -6,5 °C 

        (  
2.62). 

 

 
 

 2.62 –        

1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ;  
5 – ; 6 –      (  );  

7 – ; 8 – ; 9 –   9 (( );  
10 – ; 11 – ; 12 –     (  ); 13 

–  ; 14 –  . 
I –  , II –   
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  I,   1,     2,   
       ,    

        ,  
    .       

    .   II    3  
   .        

        9,   
 5,  7   8..   9   

      .   9 
  ,   12.    

  9         
  10.       
  5,  4      2. 

 
 2.44 –       

№ 

 
   

 
 

 

 
 

 
 

1   
   

  
 

 , 

   
  

 

 
 

 

2 
 , 

  

 
 

 

  

 -  
  

 

3 

  

 
 

  

  

 

 
 - 

 

 

  
  

4. 

 
  

 
(

 
 

) 

   
 

 
 -  

(
 ) 

  
 

5. 
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 2.45 –        
 

   

 , °  20-40 160-170 
 , °  20-40 103-105 

  ,   2-6 0,12-0,14 

 

2.14.2       

 

       
          

    (     
  ). 

    , , 
  ,     ( ). 
      .  

       .   
        2.63. 

 

 
 2.63 – T      : 

1— ; 2, 7 – ; 3 –  ; 4, 5 – ;  
6 – ; 8  : I –  ; II–  ; 

III –   

 

 ,   ,      
    .         
  .       

  .   ,    , 
       .    

   ,      
     . 
         (3): 

–    35 – 50° ,  8-12 ,  
      10  (     0,15 – 0,30 / ); 
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–  ,       
   ; 

–  –        
   .   ,  

   200 -250 °  (  )  300 – 350 °  
(  ).           
 ,        

( . .  ); 
–  ,       

     ( ).    
 . 

        
 2.46. 

 

 2.46 –       

№ 
 

 
 

  
 

 

 
 

 
 

1.1   
 

(  ) 
 

 
 4 - 

1.2      
 
 

- 

1.3   
 , 

 
   

 
 5 

 
 

1.4 
 

  
 
 

   5 
 
 

 

2.15     

 

       
    ,  .  

       .  
      0,5  15% .  

      
   .  ,   

          
  1  50 / 3. ,   ,  

( )      .   
         

   5 / 3 ,    ,   
  ,      

  0,0001 / 3.  
      ,  , 

  ( )  . 
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      ( ) – 

 ,  ( ) – (  ),  
( ).   15,20, 30%-  . 

-       ,    
,   (  ) –  .  

        
,        

   .  
 

     

  ,    : 
2RNH2 ( )+ H2S( ) ↔ (RNH3)2S (1)   

(RNH3)2S + H2S ↔ 2RNH3HS (2) 

 R –    - 2- 2- . 
    (1,2)   ,    

 – , . .  .    
:   H2S   – 1511 / ;   – 1047 / . 
    ,    H2S   
 ,     .   

 ,  . 
 

   

  20-40°       
 –      .,    

105-130º   ,   ,    – 

     . 
         

,  ,   .    
          
     2.64. 

 
 2.64 –      

I –   ; II –  ; III –  ; IV –  ;  
V –  ; 1 – ; 2,9 – ; 3,7 – ; 4 – ;  
5 – ; 6 – ; 8 – ; 10 – ; 11 –  
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 .       

H2S         ,  
  ,        

  .       
  ( ),    .  

         .   
      –  

( )   .    ( ) 
        . 

        
  ( )       

( )  . 
     ,  

         
 ,  ,    . 

        
    ( ). 

  2.65      
       . 

 

№ . .

.

.

     
   -

24-2000  «  »

.

 1  1

-06-1

 

 
 

  

-

 
 

      

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-

 
 

-

 
 

 
/   

  -201

/   

 

 - 205

 - 202  - 204  - 203

 - 201

 - 206

 - 203

 - 206

 - 207

 – 204/1,2

 – 205/1,2

 – 216/1,2

 – 207/1,2

 - 202

 – 205/1,2

 – 203/1-4

 – 204

 – 202/1,2
 – 207/1,2

 
 2.65 –       

-202, -203, -204 –     , 
  ,    

-205 –   



 30–2017 

197 
 

 2.47 –       

№ 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1.1   
 

(  
 ) 

 
 

 
 

 
 

 

 - 

1.2       
 - 

1.3   
 

, 
 

   
   

 

1.4  
  

 
     

 

 

2.15.1    

 

         
. 

   –       
  .       ,  
  ,    .  

        . 
 ,  ,  .   ,  

  .     
    ,      

,        
( )   ( ) . 

   –  ,     
     (  ,  , 

 ,  ,  ,  , 
  ,   ( ),  .    

   ,        
 . 
       

        
      . 

         
 :         

 ,    ,  
     2-5 °      

     ,  
     . 

   –      
   . 
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 .       

       ,  
    .     

    ,    .   
     (5-20%).      

  3–4 . 
        

       2 / . 
        – 

  ( ).     
   ,      

 .    0,001-0,01%. 

           
      ,   

      .    
 .     

      ,     
          

 . 
      

     .  
        . 

       
( ),     ( , , 

,   .),    ( ),   
  .     : 

 ,    ,   
 .    , , 

.         
.          

   .     -

 ipc,   - lus.       
     2.66. 

 

   

         
  .          

   ,      
     .     

       ,   
        , 

    .      
     . 
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 2.66 –       

     

 

2.16    

 

 .       
        

  ,  : , 
, ,   .   

 ( )      . 
 –    ,     

    - ,      
  .     ,  ,  

   (    35–40° ),     
      , ,  

 .    ,       
40° ,    –   80° . 

 –  ,      
 . 

 –  ( )    , 
      (  ) 
 (    ). 

      .   
        

(  ,   .)    
 . ,  ,      

,        50 / 3. 
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      . 
        . 

        

   .     
        

     . 
      –   

    .    
    2.48.  ,   

       ,  
 ,  ,     . 

 

 2.48 –      
  (I)   (II) , % . 

 I II 

 

   *    

    

   : 
  

 

  

 

 

  

: 
 

-  

 

 

-  

5   

 

 

72,5 

27,5 

 

- 

- 

- 

100,0 

 

4,8 

 

24,5 

- 

14,6 

36,8 

- 

19,3 

100,0 

 

- 

- 

 

25,5 

28,5 

46,0 

100,0 

 

30,5 

 

- 

25,5 

- 

- 

37,5 

6,5 

100,0 

*         . 

 

  2.67      ,  
   ,   .  

     ,     
  . 

        1   
  5.      120° .    

   -  34   -

 35,   .   34  
    40° ,    35 –  4° .   

          -

 2  3.     2, 3    
        

   (  15). 
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1

2 3

4

15

22

16 17 18 20

23 24 25

21

14

29 30 31 32 33

26 27

8 9 10

11

13

12

7

19

X

I

II

III

5 6

V

VI

IV

VIII

IX

VII

34 35

28

XI

 
 2.67 –    - -

  

1, 2, 3 – ; 4, 22, 23, 24, 25, 26, 27 – ; 5 – ;  

6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,19 – ; 15, 16, 17, 18, 20, 21 – ;  
28, 34, 35 – ; 

I –     ; II –    
    ; III –   

 ; IV –  ,  
V –  ; VI –  ; VII –  ; VIII 

–  ; IX –  ;  –  ; XI –  

 

          . 
     15,   

.     –   ,  – 

 .     . 
    15    16,  

    ,   –  
.       - -

 29        ,  
   .     16   

 17.   17     ,  
 –   .    

-  30,        18. 
   17    20.     

       ,   20 
( ) –      ,    

   21.    –  
 (  6  )   . 

        
     ,     

  .  
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  .  ,   
          
  ,       

    . 
        -

.    ,  100%      
          

 ( 3+).   100%    ( . .   
3+)          3- 4.   

    ,  
   3+     (  2.68). 

  –       
   ,   –  (    
 ),    –   . 
   (25÷30 )    3+,    

(25÷30 ) –       . 
  –  .    

 3+   .  ,    
     . 

 

 
 2.68 –   (  – ) 

1 – ; 2,4 –  ; 3 – ; 5 – ; 
I –   ; II –  ; III –  ; IV –  

 (  ); V – ; VI –   (  ) 
 

  2.69      
 ,   ,   , 

     ,     
  « » – . 

       1    
  ,      

 3.           
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  2,   (    ) ,   
   ,     1.   

  3    ( 1- 2),      
    3+.  , 
  3+ ,     7   

  8,      , 
  –  .    11  -

 .       
 14,    -     ( 5+),  

   . 

1

2

3

6

8 11 14

10

15 15 15

4

15

4

15

4

15

7

15

5

10

9

15

7

15

9

15

13
13

10

9

15

I
II

III

IV

VI

VII

V

12

12

 
 2.69 –     

-   ( ) 
1 – ; 2, 10 – ; 3 –  ;  

4 –   ; 5 – ; 6 –  ; 7 
– ; 8 – ;9 – - ;  

11 –  ; 12 – ; 13 – ; 14 –  ; 
15 – ; 

 –    ;  – ;  –     
 ;  –    ; 

I –  ; II –  ; III –  ; IV – ; V – -

 ; VI –  ; VII – -   

 

     7    
     . 

        
 3  4         

.         
      ,    
         . 

     ,      
.       – .     
  ,      

  ;       
- ,     . 
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   . 

   ∑C3  96,  ∑ 4 – 97%;   
 – 82  95%, ;    90%    2-. 

         , 
-   -  .   

( )    –  , , – , . 
 

 2.49      
  

№ 
 

  
 

 
  

 
 

 
 

1.1 

  
 

 
 

  

1- 2  
 

 
  

   

  
   

1.2 

 
 

-
 

-
 

 

  -1 
 

   
 

 
  

1.3 

  
-

 

-  
 

  -2 
 

  
  

-  
 

( ) 
 

 2.50 –      

  

№ 
 

  
 

 
  

 
 

 
 

1.1 

   

 
 

 

  

1- 2 
 

 
 

  

  
 

 
 

 

 
 

1.2 

  3- 5 

 

 
 

  -1 
 

   
 

 
  

1.3 

 
 

 

  

  -2 
 

    
5 
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2.17  

 

        
      

       ,  
     .     

( ) –      –  
   ,     

 ,   . 
       

  : 
nH2n+2 + CmH2m  Cn+mH2n+m+2 

     -  
  ,       

 – ,     –  -2,  -2, -1 

 . 
       

    -   (  
)   ,   –  .   

 ,      
. , , ,   2011-2016 .  «  

  - - , », . 
        

   UOP. 
      7   

  (  2.51). 

       2110 . / . 
 

 2.51 –     

№   ,  
  

, . /  

1   
2   (  

   
), UOP 

700 

2  , EMRE, « »  460 

3  25-4/2,  DuPont 450 

4  
25-12,  ,  DuPont, 

 
300 

5  
25-7 ( ),   + 

  («  ») 100 

6  24-36, ,  , 100 

 :  2110 
 

   96  98%    
     3- 4. 
  2.70       
  . 
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 2.70 –       

 

 

  2.52      (  
 ). 

 

 2.52 –      
(   ) 

№ 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 

 
 

-
 

, 
 

, 
 

,   

, 
 

, 
, 

 

-  , 
  

 
 -

 

-
  

2 

 
 

, 
, -

 

, 
, 

-  

 
, 

, 
 

 
 

 

3   
 

 
  

 

, 
-  

, 
, 

 

, 
 

, 
 

  
 
 

 

4   
 

 
  

  

, 
-  

,  
- , , 

  

, 
 

 

  
 

   
 

-
 

 
 

5  
 

 
 

, 
 

 

, 
 

, -
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      [% c.]: 
 

-     67,0 

     33,0 

       100,00 

 

      96,7 

  (  )  1,5 

-        1,5 

      0,3 

       100,00 

 

     .   
 95     92 –   . 

 

2.18    

 

         
     : - -

, - -   - -  .    
        

.         18-2016 

«     » (  4.5  4.6). 
 

2.19   

 

,      
 ,       . 

    

       
      ,    

. 
1.   –     

       .   
 

H2S+3/2O2→SO2+H2O+Q 

2H2S+SO2→3\2S2+H2O+Q 

   ,   
    ,    70 % . 

2.  ,       
200-300    ,      95 %: 

 

2H2S+SO2→3\6S6+2H2O 

2H2S+SO2→3\8S8+2H2O 

  , ,      
. 
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        – S2, S6  S8. 

      S8. 

      ,  , 
,  ,      

. 
,          

50 % ( .)    (  ,   
  . .).  2,  30 % ( .),    

,          
 (CS2)    ( S).     

  5 % ( .)     ,    
 .       –  5% ( .). 

 ,     
   – 1100-1300 oC.      

     :    
 ;       

 (118 ).          
       

 210-220 . 
        : 

         , 
   – .      
  0,12-0,17 . 

         
. 

  -      
 ,    . 

 ,       
   COS  S2    . 

   Al2O3     4 . 
 .        

50 % ( .)     –  .   
        -    

 ,      - .   -

   1100-1300 ,    – 70-75 %.  
      -    
   220-260 .     

     . , 
       ,  

      .      
 96–97 %. 

         
 –   . 
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 2.71 –    : 

1 – ; 2 –   ; 3,4 –     
 ; 5 – - ; 6,7 –    ;  

8 –     ; 9 –    ;  
10 – ; 11 –  ; 12,13,15 –  ; 14,16 –  

; 17 – ; 18 –   ; 19 –  

 

    -  5,      
  ,       . 

       , 
      .    

    .   
        .   

     .    
     ,   

       ,   
. 

    ,    
  ,    ,  

       .   
  ,   , 

 ,        
,       (   

,   ),      220-300 

     .      
: 

2H2S+SO2=3/nSn+2H2O 

      .     
    ,     

    H2S  SO2 (    ). 
  – ,    . 

      .  
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  ,      
(             

).       99,5 %.     
 Sulfrene,     ,  Clipsulf,   

Linde.    –      
   ,      

,   120 ,      99,9 %. 
       :  

     ,    
 ,   ,   

  . 
 ,     –    

(        ),     
      ,  ,   

   . 
 

2.20    

 

    (    
 )      .  

 ,    ,   
   .     

     ,  ,    
    .      

       ,   
      . 

 ( )        
  : , ,   . . 

       
  . 

 

2.20.1    

 

       

    . 
       – 

      « »,  
          

   « »      
   (  ). 
      

  ,      
  ,        

  ,      . 
       
: 
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 2.53 –      

  

  

 * 

 * 

 * 

 * 

 *** 

 *** 

 *** 

2 ***** 

 ***** 

 ******* 

 ******* 

 ******* 

 ******* 

2S ********* 

 ********* 

 *********** 

 *********** 

 ************* 

2  *************************** 

  

 

          
    « ».     

 ,        , 
,     .   

   PSA. 
    PSA     : 

1)      

2)   –     PSA   
  –      99,5 % . 

3)       . 
          

   ,     
           . 

        
  : 

 –      « »  
        , 

  .      , 
  I ( ) ;    2+  

   ,   II ;    
  ,   III  . 

      ,    
   .     .  
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        ,   
   « »:   . 

          
 - . 

 –   ( ) « »   
 –    : 

I      (    
  –  ),        

      . 
II     ,    

   « ».    . 
III         

   « ». 
IV           
 ,      ,    

 . 
« »,     ,   

 ,        .  
    .      

  ,       . 
    

     PSA   
      ,  
      

  : 

 

     .  
 –  « »,      

 .   ,       
     . 

        25-29 c/ 2,   
     . 

     –    .   
  ,       

  « »     , ,   
          

, . .       . 
 

     « »    
(   ),   . ,   

    –  . 
       .  

  ,        
   ,    
,    III    . 

    30-40 ° . 
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        ,  
,   ,       -   
  .      

        
  . 

   – 30–100 %  ,   30210 3/ . 
  

      ,    
  ,  ,      

. 
       ,   

  . 
   

        
      . 

         
     . 

      . 
 

 2.54 –       
 

     

6 100 % 

5 90% 

4 80% 

 

  

     
      2.72. 

 
 2.72 –     

   PSA 
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2.20.2     

 

       
(  ) 

       : 
–          

      2S  ZnO, 
   ,       

 ; 
–    ,     

,   ,      
  ; 

–   ,     
  ; 

–    ,   PSA; 
–         . 

        
      , 

  ,  . 
   

        
  . 

       . 

   : 

   

    99,9 % . 
    20 ppm . 

N2+CH4   1000 ppm . 
   :  

  1,65  (16,5 / 2) 
 340  

    

   : 
 

 

 

4,0  (40 / 2) 
360 0  

 

      

       
    

 

      

        
 ,          

    . 
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         : 
–        

      350-400 0   
 2-5%   ; 

–         H2S  
   

ZnO + H2S = ZnS + H2O 

   ,    
 (  )  . 

   

 

         
  : 

–       
    350-400 ° ; 

–       
   250 – 410 ° ,    

. 
 

       . 
 

 ,    
  ,     

 .        
    0,1 m. 

    –   ,  
,   ,   ,   

.        , 
   ,      

   . 
  

           
 . 

 , щ    
 

  

 ,   ,    
  ,         
     ,     . 

          
     ,   ,  , 

      . 
 

       . 
       ,  

       . 
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   ,     
. 

        
 760  860 ° .       

 ,       . 
         /   

   . 
  /  ,     

,     ,  ,   
      ,  

       ,   
   -     .  
   /     –   3,0 ( ). 

 

       
 ,  .     

,     . 
    .       

      .    
   .     

 . 
К   

     2 –    
      ,    

. 
       330–

350 °   ,         . 
 + H2O = O2 + H2 + Q 

 ,     

. 

    2   (   
 ),        ,  

     . 
       

360–440 ° ,         
   .     

     340 ° . 
      . 

    0  2,0  ( .)   , 
  2,0  ( .)        . 

. 

     , 
        . 

         
2   3,77  . 
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      ,   
     ,   . 

А   2 

       
    PSA,  . 

 ,      

. 

       . 
  ,     ,  

     40 0 . 
       

 . 
        

   .    
       ,  

     1,2–6,0 . 
   

      ,   
 . 

           
  ,     3,04 ,   

  ,    .   
  ,       

 100 0 ,      -1,    
370 0       -1. 

         
        H2S.  

          
 -2 (    ),    

   ZnO. 
    ,     

, ,     .  
         . 

         
   ,        

     -2.   
        540 0   

  102     ,   
    800-860 0     
   2 ,   2. 
       

      
 :   ,    3,0. 

        800-

860 °    2,27  ( )      -1, 
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    300–340 ° ,     
     . 
 ,     300-340 °    2,22 

 (22,2 / 2 )     -4,    
    .      

 ,         420 ° . 
   -4     ,  

        .  
    , , ,  
 ,     -1,      

,   ,   . 
      -1,   

        
.           

 ,       34 0   
     PSA,    

   99,9%    ,    
   . 

       PSA 
           

         , 
      . 

    ,    
 ,      . 

        
,        ,   

 ,       
         . 

        
        

,     ,   ,   
      . 

        . 
       

      2.73.  
 

2.21    

 

  –     -

       
        

 .     , 
     ,      

 -   .   –  (  
  )      

       . 
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 2.73 –      

     

 

2.21.1    ( ) 
 

       
-  .       

    ;    ,  
,        . 
          

   .         
   . 

        
  (  2.74),    
     ,   
    . 

       .  
       , 
     .    

          
   .     

 ( ). 
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3 4

5

6

7

9

12

14 15

16

19

20 23

27

17

1
2

24

22

28

10

13

21

I

VI VI
8

II

11

VII

VI

18

VI

25 26

IV III

VII

V

2

 
 2.74 –      

: 
1, 10, 13, 17, 22, 24 – ; 2 –  ; 3, 4 –  

; 5, 6, 7 – ; 8, 11, 18, 25, 26 – ; 9, 12 – ;  
15, 20 – ; 16 – ; 19 – ; 14, 21, 23 –  ;  

27 –  ; 28 – ; 
I – C ; II – ; III –   ; IV –   

; V – ; VI –  ; VII –  

 

     3  4 
 . 

 

 3  4 

  :    7:1  6:1 

,       4,3  3,6 

 , °  

        87  82 

        63  60 

     -   (  %) 
     

    100,0 

 1   28,4 

 II   10,0 

    61,6 

     100,0 

     (  100 ° :  I  
 18  23 2/ ,  II  –  40 2/ ),    

  .    II   
   ,    I ;     

  II   . 
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 2–4 /   .  ,    , 

 (     ,   , 
    ,    . .) 15-30 /  .  

      ,   
    50%     .  

        ,  
        . 

      
  

      
       

       
  ,       

     .  
       

       
,        

           
. 

       
 2.75. 

2

1

4

14

12

5

6

16

18

8 9

20 23

27

3

11

10

17

22

19

25

13

21
24

26

I

II

II

II

III

IV V

VI

II

VII

VIII

28

29

IV

II

IX

15

7

 
 2.75 –       

    

1 –   ; 2, 10, 11, 17, 19, 28 – ; 3 – ;  
4 –  ; 5, 12, 13, 29 – ; 6 – ; 7, 15 – 

; 8, 16 – ; 9, 18 –  ; 14 –  
; 20 –  ; 21, 24 –  ;  

22, 25, 26 – ; 23 –    ;  
27 –   ; 

I – ; II –  ; III – ; IV – ; V –  ; VI – ;  
VII – ; VIII – ; IX –     
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      24   
   0,01%. 

         
   ,   

       . 
        40%  

     . 
 

2.22      

 

        
.        

     , -

         
   ,      

  .     
 ,      ,  

       , ,  
,   (    )   

. 
      – 

,   N-  (NMP).   
-         

2.55. 

 
 2.55 –  -    

  
   

   NMP 

1.   20° , / 3 1,058 (41° ) 1,1598 1,027 
2.    20° , 

n
20

d  
1,5426 (41° ) 1,5261 1,4706 

3. , ° :    
  –  (0,1 ) 181 162 202 
  –  40,9 -36,5 -24,0 
  –  41 -39 -24 
4.    50° ,   — 1,49 (25° ) 1,02 
5.   20° , /   2,039 1,59 1,97 
6.    20° , /  38,2 (47° ) 43,76 39,91 
 

     (  5-  
) 

     N-  

   4-4,5  4,0  4,5-5,0 

    4-4,2  5,0  4,5-4,8 

    4,5  4,0  5,0 

     5,0  4,0-4,5 3,0 

    4,5-5,0 5,0  5,0 



 30–2017 

223 
 

       

       

      

   1,5  3,0  5,0 

    3,5-4,0 4,5-5,0 4,5-4,8 

C       
 – N- ,     . 

 
 2.56 –      

  – NMP,    
   

NMP   
   , % . 100 100-115 130 
    1  

, /  750 746 629 

    , % 
. 100 107 114-118 

   
    , / 3 100 0,3 5 

   
, % . 

–   
–   

   

100 87-100 64-77 
100 83-93 64-72 

 

   ,      N-

. 
     : 

          
 ;       

 ,      
,    ,  . 

 

2.22.1      

 

       .  
        ,     . 

 :       
,        .  

     – 0,005 / .     
 .         

   . 
        

,  ,  ,    
 .      

.            
     30–50%. 

       
   ,       .  
     ,    

. 
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    2.76. 

5 10 17 21
22

202

1

6 7

12

14

15

24

18

25

26
28

27

23

19

13
XI

II II

IX

II

V

IX

3

9

8

I

IV

I
IV  22

II

III

X

VI

X

XI

IV  2

29

X

XI

VIII

VIII

VII

II

11

16

VII

X

VI

 

 2.76 –       
  : 

1, 6, 7, 23 – ; 2, 3, 4, 8, 9, 11, 24, 25, 26, 29 – ; 5 – ;  
10 –  ; 12, 14, 27 – ; 13, 28 –   

; 15, 20 – ; 16 –   ; 17 –  
 ; 18 – ; 19 –  ; 21—  

; 22 –  ; 
I – ; II –  ; III – ; IV – ; V–  ;  
VI –  ; VII –   ; VIII —     

; IX –      ; X –  ; XI –   

 

     . 

       
        , 

      (   
    ).      

 – .       
    ,      . 

, ,     .     
     .   

    ,    –    
 .        
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 .         
. 

   ,    
 ,    .    

        
         

.      (    
)     .  

  ,        
 . 

    .   
       

        : ,   
     ;  

  ,        
 .      

 ,   (  I)    

     .     
       ,  

       (  II).  
        

  : 
 

  I  II 
 :  .  2,1:1 3:1 

  , % ,      

     1,6  
    8,1 3,5 

   ,    

  88 92 

   85 87 
  80 81 

 
        

       2.57. 
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 2.57 –        
      

   
 

I II 

, % .    100 66 15 19 

  0,914 0,889 0,995 0,931 

  100 , 2/   23,3 18,8 85,6 22,4 

 , 20

Dn   1,4991 1,482 1,5525 1,4959 

, % .  1,24 0,47  1,22 

 , % .  1,19 0,78 3,18 2,57 

 

,       
   ,    ; 

     81,6%,  – 

11%.         
 (26,5%)     (5,9%).    

          
,    . 
 

2.22.2      

 

       
   .     , 

   ,   -    .  
           

 ,     . 
  : 

 
 ,       

.     ,  
 .        

  0,01 / . 
      

    2.77.    
  ,     ( ) 
.      – 1000–1500 / ; 

   –  3000 / .    
     -  . 

   ,      
    ,      

  (         
)        . 
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 ,     . .  

       
          

  ,    –  ,    
. 

2 6

18

7

22
20

23

24
8

28

32

33

34 13 14

16

37

1

25 10

26
5

38

I

V

V

9

31

V V

IV

V II

III

11

VI

15

21

27

3

17

4

12

19

29

30

35

36

 
 2.77 –      : 

1, 5, 10, 16, 18, 20, 22, 23, 28, 31, 33, 38 – ; 2, 7, 8, 9, 11,13, 14, 21, 32 – ; 
6 – ; 3 – ; 4, 12, 15, 17, 19, 29, 30, 35, 36 – ; 

16, 34, 37 – ; 24, 27 – ; 25, 26 – ; 
I – ; II – ; III – ; IV – ; V –  ; VI –  

 

  ,    ,   
   ,      

  Na2C 3. 

       
   (  %): 

  300 – 400 
°  

 400 – 500 
°  

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
100,0 
150,0 
250,0 
 
74,0 
26,0 
150,0 
250,0 
 

 
100,0 
150,0 
250,0 
 
76,0 
24,0 
150,0 
250,0 

 
100,0 
400,0 
500,0 
 
76,0 
24,0 
400,0 
500,0 
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2.22.3     N-  

 

N-  (NMP) –   ,  
     ,    
, ,    ,  

,  .  : 

 
N-        

(  BASF).   NMP       
     . 

  N-      
:         

;  ;  ;     
  . 

  N-  –    
     ,    

 ,    . 
        

   ( ) N-    
 :  N-      
      ;   

 ;   ,    
    ,    ;   

  ,     . 
      N-

    2.78. 

1 2 7

11 12

10

14 15

16

22
23

21

VI

I

V

IV III

6

5

8

9

17 18

II

VI

20

19IIII

24

II

3

4

13

 
 2.78 –     N- : 

1 – ; 2 – ; 3 –    ; 4 – 

   ; 5, 6, 7 –   ; 8 – 

   ; 9 –    
; 10 –   N ; 11, 12 – ; 13, 17, 18, 19, 20 – ; 

14, 15, 16, 21, 24 – ; 22, 23 – ; 
I – ; II – ; III – ; IV – ; V –  ; VI –  



 30–2017 

229 
 

 2.58 –      N-  

  
 
 420-

500°  
 

  
 d4

20, / 3 

  100 ° , 2/  
, % . 
 , % . 

 
  

 NMP  , .: 
 , °  
   
   

 NMP , %  NMP 
 

  
, % .   

 d4
20, / 3 

  100 ° , 2/  
, % . 
 , % . 

 
910 
9,5 
- 
2,02 
 
 
(1,4-1,9):1 
 
54-66 
49-60 
1,3-1,4 
 
 
58,5 
875 
6,5 
- 
0,95 

 
917 
22,0 
0,25 
1,96 
 
 
(1,4-2,6):1 
 
72-76 
67-73 
0,9-,95 
 
 
55,9 
885 
19,5 
0,32 
1,20 

 

      420-500°  N-

  . 
 

 % .  
 

, % 
. 

   

 100,0  

N-  180,0  

N   1,4 100,0 

  :   

 1,1 92,0 

N  0,1 8,0 

 281,4 - 

   

    

 58,0 79,5 

N  15,0 20,5 

 73,0 100,0 

    

 41,4 19,9 

N  165,0 70,4 

 1,3 0,6 

 207,7 100,0 

 0,4  

 281,4 100,0 
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2.23     

 

        
        

   (   ) . 
     –   

     -10  -15o    ( ) 
   –      

 -30o   ,  ,   
  -   ,  ,  
 .    

       .  
         

        
.          

 .  ,     
  ,  . 

        
        

     .  
      .  , 
   ,  .    

       
 –  ,     ; 

     .  
    ,   
    . 

 

2.23.1     
  -   

 

       
     (  ( )  

)      ,     –   .  
    .  

  : 

   -
  

  58,08 72,1 100,16 92,13 
  25° , / 3 788,5 799,7 - 862,3 

, °  
   
   

 
56,1 
-94,3 

 
79,6 
-86,3 

 
116,9 
-84,7 

 
110,6 
-95,0 

  , /  522 443,5 - 361,8 
     

   , °  
   , % . 

 
- 
- 

 
73,45 
89,0 

 
87,90 
75,7 

 
84,1 
84,4 
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      ,   

     ,     
          

       .    
            

    .     
       , 

           
. 

     
   –      2.79. 

     : 1)   
; 2)      

   ( ). 

7

1
2

6 8

9

10 17 18

19

20 23

22

11

III

V

II

IV

I

3

IX

VI

VI

16
15

VI

VI

21

12 13

14

4 5

24

18 19 20 22

26 28

6

29

3

2

23

25

5

III

VII

17

21

4
7

27

X

1

IV

36

30 32 33 35

39 41

12

42

9

8

37

38

10

III

VIII

31

34

11
13

40

V

16

43

44

IX

15

14

 
 2.79 –     

   -  : 
 –    : 

1, 16, 19, 21, 22 – ; 2 – ; 3 – ;  
4, 5, 12, 13, 14- ; 6, 8, 17, 18, 20, 23 – ; 7, 9 – ;  

10, 11, 15 – ,  –   :  
1, 5, 10, 15, 17, 21, 27, 31, 34, 40 – ; 2, 8, 14, 23, 25, 37, 38, 44 – ;  

3, 9, 43 – ; 4, 7, 11, 13, 16, 24, 28, 36, 41 – ;  
6, 12, 22, 26, 29, 35, 39, 42 – ; 18, 19, 20, 30, 32, 33 – ; 
I – ; II –  ; III –  ; IV –  

 ; V –    ; VI – ; VII – 

 ; VIII –   ; IX – ; X –   
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   .   
        

,     – ,     
 . 

         
      65–85% . 

 .    2.59     
      –   

 . 
 

 2.59 –     
     –     

 
 

 
 

 
 

% .   

 
……………………………………… 

……………………………… 
   ………………………… 
    …………………… 

 
100 
 
300 
100 

 
100 
 
400 
100 

 500 600 
   

   
  ……………………………………. 
  ……………………………… 

 
80 
320 

 
71 
411 

  ( ) 
  ( )……………………….. 
  ……………………………. 

 
20 
80 

 
29 
89 

 500 600 
 

          2.60. 
 

 2.60 –         
 - 

 
 

- 
-

 
 

- 
 

 

- 
- 

 
 

- 
 

 

- 
- 

 
 

  
100° , 2/  7,6 8,5 9,8 11,6 19,3 21,5 

  
20° , / 3 881 885 890 898 915 920 

 
, °  38 -16 42 -16 48 -18 

 

         
      2-5% .,  

      5° ,   
  ,     ,   
     (  1   ), 

    : 
  –   –  

,  1,31 1,37 
,  142 148 

, 3 41 82 
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 , ,   ( -8), , , 

  .       –    
      -62  -64 ° .   

          
          

     .   
     ,   

     - ,   ,   
            

     -45  -55° . 
        

  ,    .   
       -

    ,     
 (  )     

    .   
    ,     , 

  . 
 

2.23.2     

 

         
  :  ,      
 – ,        ,  

     ,  
.         

. ,          
,        .  

    ,       
        . 

        , 
      ,  .  , 

        .    
    .      

        , 
   .   ,   , 

         
   ,     

 –  600 – 1000 /( 2- )        
. 

        
10–15  -      . 

         
,      .   

        –  0,8:1  2:1 



 30–2017 

234 

( .).            
        

  ,    . 
 

      
     2.80. 

      
  : 

 % .  
 

 , % 
. 

 100 - 
   
  - 

  
   
   

175 
50 
75 

- 
- 
- 

  400 - 
   

     
 
 

74-76 
211 

26 
74 

  285 100 
    

 
 

26-24 
89 

22,5 
77,5 

  115 - 
  400 100 

 

     : 
 

- * -  
 

-  - *   -
 

 
 20 ° , 

/ 3 

883 887 - 890 897 - 

  
100 ° , 2/  

17,8     - 

, °  
      

 
 

 
-31 
- 

 
-21 
- 

 
- 
60,8 

 
45 
- 

 
-18 
- 

 
- 
63,0 

*      – 40 º  
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 2.80 –       
 : 

1 –   ; 2 – ; 3 –  ;  
4, 8 – ; 5—7– ; 9 –     

; 10, 11 —     
,  ; 12 – ; 13 –   

; 14 –  ,   ; 15—   
 ; 16 –   ; 17 –   

    ; 18 –    
: 19 – ; 20—22 – . 

I – ; II— ; III –  ; IV –   ;  
V—  ; VI—      

; VII –      ; VIII –  
          ,  

  ,       
    ; IX –    

; X —     ; XI –   
 ; XII – ; XIII –   

 

2.23.3    -  ,  

   

 

        
  . 

        
  .     : 

   ,   -

     ,   
   . 

       
.        

        
   ,     

          
,      ,    

   .       
  45-65°     2,3-0,5% .    
  80 °   ,   1% . .   



 30–2017 

236 

        
      . 

    ,     
     -  ,  

        
    (  -10  25° ),   

           (  65-

75% ;   ).      
  ,     .   

      .    
   ,       

,         
.        

,      .   
   ,     

 ,           
 .     ,   –   

 .        
 .         

    ,      
      ( ).    

        
      . 
  2.81       

     . 

 
 2.81 –      

     -  
: 

1 – ; 2 – ; 3 –  ;  
4 –  ; 5, 7, 9 – ; 6, 8 –  

   ; 10 –  ;  
11 –     I ; 12 –  I ; 13 –  

  I ; 14 –   .  I ;  
15 –     II ; 16 –  II ; 17 –  

  II ; 18 –    II . 
I – ; II – ; III –  ; IV —   o ; V 

– –  I ; VI –   ; VII –  
 II ; VIII –   II ; IX –   I 
   ; X –     
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     .    

     (  % .): 
    

350-420 º  420-500 º  
    
 100 100 100 

 600* 800* 900* 
  700 900 1000 

    
     
-  

 
56 
150 

45 
240 

35 
270 

  206 285 305 
       

 
 

44 
450 

55 
560 

65 
630 

  494 615 695 
  700 900 1000 
*          

 

2.24     

 

       .  
        
    ,  . 

 

2.24.1       

 

        
      .   

( )        :  
         

     ;     
    ;     

  – ,   . .    
    (  , ).   

    .   /    
   (  5-8 ),   .   

     , 
     (    

  ).      
    .    

  ,  ,    
.    «  »  

,    .  
         

 -  .      
      
 –   . 
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   ,   –  I  II.  I 

   ,   II –   
     

(  ).   I     
( ,  ),   II – 

     .    
 ,   ,   . 

     : 
           

          I   II 

  20° , / 3  890 – 950  875 – 890  900 – 920 

  50° , 2/    7,8 – 9,0  7,5 – 8,3  8,2 – 9,2 

   20°  1,4950 – 1,4490 1,4840 – 1,4980   1,4990 – 1,5080 

 .     
        

 2.82. 

4

7

5

6

8

11

12
17

18

24

13 25

20
21

28

29

27 30

15

16

14

1

9
19

VII

III

26

VI

22 23
3

II

2

I

31

VII

VI

IV

VII

VII

V

VI

VII

VI

VII

VIII

10

 
 2.82 –       

 : 
1, 13, 16, 19, 25, 27, 30 – ; 2, 3 – - ; 4 – ;  

5 – ; 6 – ; 7, 10, 22, 23 – ; 8 –  ;  
9, 18, 21, 29 – ; 11, 17 –       I; 
12, 14, 21 – ; 15, 24 – ; 20, 28 –     

  II; 26, 31 – ; 
I – ; II – ; III –  I; IV –  II; V – ; VI – ;  

VII –  ; VIII –   

          
 ;    .    
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    ,    
 : 

   , : 
       35 – 40 

       70 – 90 

       130 – 150 

       620 – 650 

    , /   1,5 – 2,5 

 :  (  )   (0,5 – 1,0) : 1 

 :  (  )  (0,5 – 1,0) : 1 

 ,       0,1 – 0,14 

      
     (  2.61). 

 
 2.61 –       

   
 

  
 

 
 

 
 

 
     
 100,0 100,0 100,0 100,0 

 100,0 100,0 100,0 100,0 
     

 
I 59,3 72,7 91,7 92,0 

 
II 24,4 16,8 3,8 4,0 

 
(  

) 
15,8 10,0 4,0 3,5 

 0,5 0,5 0,5 0,5 
 100,0 100,0 100,0 100,0 

 

        
        

  . 
 

2.24.2      
  

 .    ,  
 –   ,   – .  
   (I)   (II)     

 . 
      I    II 
         

  20º , / 3   885  889  895  898 
  100º , 2/    8,0  8,3  20,5  20,4 

    85  86  87  87 
     7  4,5  8  6 

        
 2.83. 



 30–2017 

240 

 
 2.83 –      

 : 
1, 4 –  ; 2 – ; 3 –  ;  

5 – ; 6 – ; 7 –  ; 8, 11, 14, 18 –  
; 9, 16 – - ; 10, 17, 20 – ; 12 –  

; 13 –  ; 15 -  ; 19 –   – 

. 
I – ; II –  ; III –  ; IV –  ; 

V –  ; VI –  

 

         
.           

   3,      II.  
      15  19,    –   

20.        : 
 

, °  
 

       70-80 
    

      70 – 170 
  ,     0,4 

 , % .    5-10 
   ,  30 

 

    (I)    (II) [% 

( .)]  : 
      I   II 
  

     100   100 
      5   10 

    2   2 
      107   112 
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     95   91,5 

     3,8   7,8 

      1,0   0,2 

    2,0   2,0 

      0,5   1,0 

      4,7   9,5 

      107   112 
 

          
       –   , 

         
.     0,5-1% .   . 

  (  1   ) 
 ,    0,07-0,09 

, -   1,5-2,5 

 , 3   1,5-2,5 

,     3-6       

         
 ,    , : 

        
  (30-40%),    

; 
         

    . 
-           

   – . 
 

2.24.3      

 

        
 (  , ) ,    

         
( ,   ),    . 

       ,   
.         

 .    ,     
        , -

  .          
,         .  

          
  :     ,   

 – .       
   (1-3%- )        
  ,    . 

       . 
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 ,        
    . 

       
.        (  

2.84). 

 
 2.84 –      

   : 
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4, 6 – ; 5, 7 – ;  

8, 5 — ; 10—13 – . 
I –  ; II –  ; III –  ;  

IV –  ; V —  ; VI –  

 

        
 ,      . 

   

          
, -,   -  ,  
     ,    

   . 
      ,    

 .          
     . 

        
   ,     ,  

   ,       
  .         

     -  .  
      ,  , 
    ,      . 

       
     .    
 18–25 2/   50 °    55–80 ° ,   3–5 

2/   50 °  –  30–35 ° .   (   ) 
    60–70 ° .       

         



 30–2017 

243 
 

,     .  -

        . 
        

 ,      
 ,     .    

 92–96%-  .     75%-   
   .     ( , 

)    . 
    25  65–70% H2S04     

    .  ,  60–
70% H2SO4,        . 

    -     
  .    :  

     6–15% .;   
   – 12–25% .      

    50–60% .   . 
         

.         
.        

     .      
       . 

      
    ,    .  

    30  70      
   . 

         
 ,      .   
 ,        , 

    .      
 (6–9%-    ,     .);  
      .   

         2  
8 ,       ;     

    –  20 . 
       

. 
      .   

        
 ,         

(  2.85). 

        , 
   ,       . 

   .       
 ,         

.      . 
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 2.85 –   : 

I –  ; II – ; III –  ; IV –    ;  
V –  

 

        . 
          

 .          . 
    0,5–1      .  

        1,5–2 

     .        
(50 – 70 )    .  10–15    

         . 
 ,  ,       

 ,    .       6–8 

,        .    
  8  24        .  

          
 ,        . 

    .   
     ,   

        .  
     –   –    

  (  ),    -  (  ). 
       :  

  ,    , 
         . 
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    (  2.86)     
         2   

  .    -    
    .       
 3.     3    1  

 .     3 -   
 4   5   6,      
   35° . 

 

 
 2.86 –        

  : 
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – ; 6 – 

  . 
I – ; II –  SO3; III –  ; IV –  ; V –    

    

 

       .  
     -    

    .   -   
(  2.87)   12   1    

 13,    96–98%-   .    
-  2,      8–10 ,    
  0,3  –   3    . 

        4;    
          
.      .     
    5,      . 

       6    
 7.          

8,    ,      9.  
   9         

 10.          
 11.       IX. 
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 2.87 –       

  : 
1 – , 2 – - ; 3, 11 – ;  

4, 6, 8, 10 – ; 5, 7, 9 –   ,  
  ; 12 –  ; 13 –  . 

I – ; II –  ; III –  ; IV –  ; V – ; 
VI –  ; VII –  ; VIII –   ; 

IX –   

 

      (I)  
 -  (II)     

. 
        I   II 

 , °          30–35    50–60 

 , % .       8–9   4 

 , .        96–98   96–98 

  ,          

           15–18   10–19 

          15–17   15–25 

    

(    ), % .   0,6   0,3 

  , % .  4–5   3–5 

  , % .    90   98  

 

2.25   

 

2.25.1  ( ) 
 

         
.        

:  –     ,   
 , -  –    

 , ,     
,  –   . 

   

,   ,     . 
            . 
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     . ,   , 
 ,          

     .     
     2.88. 

 
 2.88 –      : 

1 –  ,2 – , 3 – , 4 –  , 5 –  
, 6 –  

 

      . 
   

           
    . 

,    ,     
  ,        

 . ,    ,    
           

    . 
         

, ,   ,    
  ,     ,   

  . 
  ,   ,   

,       .    
 . 

   : 
)  , 
)  , 
)  . 



 30–2017 

248 

         
 ,          

  ,       ,   
  . 

         
,      , 

    .     ,   
       . 

       2.89. 

 
 2.89 –    : 

1 – , 2 – , 3 – , 4 –  , 5 – ,  
6 – , 7 –   

 

      (    
 ).        

( -  ) –  2.90. 

 
 2.90 –  : 

1 – , 2 –  , 3 –  , 4 –  ,  
5 – , 6,9 –  , 7 –  , 8 –  ,  

10 –    . 
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2.25.2  

 

.         
 ,         .  

         
. 

        ,    
    ,  ,      

 ,      .        
      ,    

     . 
  .     

        ,  
,   .      

,       .  -

         
,          

,  –  ,   –      
. 

         
   80–90 ° .       

 100         110– 120 

° ,       . 
        

 2.91. 

 
 2.91 –       

1,2 –   , 1,2 –  , H1,2 –  
, 1,4 – , 1,2 –    

 1 –       , II –   
  , III–      , 

IV– , V – , VI –    

 

 .  ,    
,     ( ).    

          
,           

   .     
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    :     
(0,5 ),     (0,3 ),     (0,005 

). 
        

   .   ,     
   ,      

   . 
         

 : 1)          
       ; 2) 
         

   ,   -   (    
   ,  ,   , 

     ,     
 ); 3)         

  .      
 2.92. 

 
 2.92 –    

-1 –   , -1, -2 –    ,  
-1 –    

 I –   , II –  , III –   , 
IV –     , V –   , 
VI –    , VII –    , VIII –  , 

IX –     , X –   , XI –  
   ,  –    

 

2.26   

 

2.26.1        
  

 

 ,   ,    

.  ,     ,  
   ,         

,       .  
         
. 
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  1    30-60 3 ,    
          

 90 – 120 3. 

      , 
   .       45° ,   

,     ,   
  . .       . 

        ;  
        

.       . 
     ,   

      ,  
  - ,  ,     

        
      .    

 ,      . 
 ,       

          
          

 . 
       

: 
–    –  ,   

 ,        
     ; 

–    –  ,   
 ,        

     ; 
–  " "   –     

 -6 ,     ; 
–    –  ,    

      ; 
–        

 ,      (  
,   .),   ,     
         

. 
    : , -

,  (       
),       , 

        
 (       ). 
      

     ,   
       –  

,      ,    

http://chem21.info/info/792276
http://chem21.info/info/152285
http://chem21.info/info/152285
http://chem21.info/info/1464020
http://chem21.info/info/147906
http://chem21.info/info/147906
http://chem21.info/info/802122
http://chem21.info/info/382366
http://chem21.info/info/25638
http://chem21.info/info/18320
http://chem21.info/info/28280
http://chem21.info/info/215242
http://chem21.info/info/118197
http://chem21.info/info/792276
http://chem21.info/info/792276
http://chem21.info/info/1795776
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,   .   ,  
    .      

: 
)         

 ; 
) ; 
)  . 

       , 
, , , ,   

  .    
,  ,     

 ,      . 
 ,     , 

        . 
 ,    ,     

       . 
         (   

)    30  120 / 3.  ,    
  –  90 . 

       
   .   ,   

 ,        
 ,     
. ,     ,  

       ,   
 . 

 

2.26.2   ( , ) 
 

           
      .      
    . ,   ,   

,           
 .       

            . 
      .   , 

  ,   ,      
.           

       .  , 
          
,        . 
        

   ,     
,   .    
     14  17 ° .      
      ,  , 
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   24–30 ° ,     (      
 ) –   40–46 ° .      

  ,     
      . 

      : 
)  ; 
) -   . 

        
.       , 

   ,     . 
           

  .         
      .    

       
 .       

   ,     20 / ,    
       ,  
     ,     

 . 

 
 2.93 –   

 

    (  2.93).  ,  
       ,   

  SPIG      
  : 

)    ,     
  FRP     ; 
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)  ,       
 ( , , , ); 

)        0,001%; 
)       ( / ); 
)  , ,    

           ; 

)   . 
 

2.27  

 

2.27.1      

 

     , 
       , 

 . 
     , -   

 ,     . 
          

   2.62.       
  , , , , 
,   . 

 
 2.62 –    ,     

 -
 
-
 

 
 

 
( )  -

 

  1 
 

  
 

 
-
-

 

1 

 

2 

 

 
 

/  15 25 15 25 . 
 

2.1.4-
1074-01 
«

 . 

 

 
 

  

 
 

» 

 
 

 

-
 

 
 

1 
 

 
   

/  100 - - - 

 /  130 500 500 250 
 /  50 300 300 150 

  
 

(  
) 

/  500 2000 2000 1000 

  -
/  

2,5 5 5 5 

 
 

-
/  

3,3 15 15 15 

  /  10 25 15 15 
 

 
/  - 25 5 5 

, 
 

    
 

/  
/  

– - – - – - 10-15 3-5 

 
 

  7-8,5 7-8,5 7-8,5 7-8,5 
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         ,  
     .   

       
      ,     

      -  .  
         

       . 
 .          

        
. 

        
      ,     

          
 .    ,   

      , 
   – ,   ;  

    –     
   ;   – , , 
,     ;   

  –  ;     – 

 ;   –  , ,   
. 

 ,       
    ,     

 .    ,    
     ,    

   . 
         

        
(    ),     ,  

     ,     
  ,     . 
 -        

       . 
   ,    

  «  »,      
     . 

 

2.28     

 

2.28.1     

 

       ,  
     .     

       . 
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     ( )   
  : , , , , 

 ,  , , , , 
,     .      

   2.63. 
 2.63 –      

   
 , /  

-
 

  
-  

-
  

 
 

  - 100-300 1000-8000 - 700-1500 

 
(  ) 10-20 300-800 1000-10000 30000-

40000 30000-40000 

-
 

6000-
12000 300 8000-14000 30000-

50000 - 

 - - 2500 - - 
 

      
  : 

I  –       
  -   . 

II  –       , 
 ,    , ,    
   . 

            
     ,     
  : 

)     ; 
) -     ; 
)      . 

         
     .    

  .     , 
, , ,   . 

      
   ,    . .   
         

   150 . 
        60-70% 

 ,     95%.    
    2.94. 

 

http://www.mediana-filter.ru/stoki_oil1.html
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 2.94 –      

-       
      ,     

      . 
    -  ,  , 

,   . 
         

,    .    
   .   

 , , ,   . .  
        2.95. 

 
 2.95 –       

 

         
      ,       

  .     
    . 
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 . 
       

        
(  )      ( ). 

        .  
  ,       . 

     .   
   ,    

    (  2.96, 2.97). 

 
 2.96 –      

 

 
 2.97 –       ( ) 
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2.28.2   

 

    

      ,   
        , 

    ( )       . 
        
. 

    

        
  : 

)     ; 
)     ; 
)    ; 
)   . 

      : 
)        

   –       
; 

)        – 

  (  4 ),  (  7 )   ; 
)        –    

 ; 
)        –   

,    ; 
)     –    , 

,       
   (    

    ). 
  ,  ,     

   . 
     « » 

   ,        
  « » –     

.   2.98     « »   
. 
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 2.98 –    « »    

 

,   ,     
. 

       ,     
: - ,   .   

    ,     
 . 

   

          
 .        
 (  ).       , 

  ,   « » .  
   .       

   . 
      . 

       .  , 
     ,   

. 
      .   

   ,     
 .     – 

       ,   
.         

        «  
»         . 

 

2.29   (     ) 
 

      
     «   ».  , 
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     –  ,  –  
     ,      

 ,        
 .      – 

  ,        . 
         
,  ,   NOX,  , H2S, SO2,  

     ,  ,  
 «   ».      

        H2S.    
         H2S 

  (  ),     . 
  –  ,      

      . 
        , 

       ,  
   . 

  : ,      
   ( , )    

,   (       
). 

 2      –   
    . 

  ,  ,   
    ,       

 4 . 
   (    , 

     «   
»)   (  ),  , 

   – .      
 : « ». 

      
 ,     . 

   ,      
        ,   

,  ,   . 
   : 

  , ,  , ; 

   ; 

    ; 

   ; 

          
; 

       ( ,   
      ); 
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    (     
 ); 

         . 
           

 :      (  ) 
            

  . 
        ,  

            
 . 

 

2.30   

 

 ,    ,     
   ,   .   

    : 
 ,   ( ,   ),     

( ,   ); 
   ,   ,    

 ( ,  ,  ,  
,   ,  , 

 ,   ,  ); 
   , , ,  . 

 2.64        
,   ,   . 

 
 2.64 –     

    

 
 

 

 ,  , 
 ,   
 ,  ; 

,     

 
 

 ,  
 ,  , 

 , 
, , 

  

   

 
 

(  
 
) 

  FCC, 
  

/ ,   
,  

   
 

 
 

,    
,   , 

    
,   

   
   

 

, , ,  
  

(  ) ,   

  /  , 
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/  
 

 , , , 
 , , 
 , 

/  

  
 

 , , 
, ,  , 

, /  ( -
/  ) 

  

 

  /  
 

  ,   

  
 ,  , 

 ,  
,   

 

      . 
,       ,   ,  

,   ,       . 
 

2.30.1    

 

     ( ) –    
.     -     .  – 

   .     –   
.         : 

         
    SO2; 

         
         

; 
         

  ; 
       

  . 
 

2.30.2     

 

           
    (SWS)      

          
 . 

 

 

  

     ,   
 .         
  .    ,    

 .        
 « - »    .    
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 ,      .  
     0,5  1,2  ( )     

 . 
          

    (SRU),        .  
         ,   
    SO2 (  40%)  NOx  ,   (  
    )       

. 
  

       
 ,       pH = 6,   

 (9  .), H2S     NH3/  –   .  
  –    pH = 10, NH3      

  –   .      
 H2S  NH3   . 

 
 2.99 –        

 

,  ,     
 . 

          
, ,    ,     

   ,   .  
        

,  ,        (NH3 – 

 150 ppm  H2S –  20 ppm). 

 
 

  

   

   
   

 

 

 

 

NH3 

 

    
  

 

 

:     –    

     

2   
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 2.65 –         

    
 ( / ) 

 2 
 

( / ) 

   
   
   

(WWTP) ( / ) 
 
  

 

14400 599 37 

 98 4 1,1 
  1373 6 7 

NH4-N 1372 5 5 

 182 141 0,1 
 1323 5 0,5 

 

          
  H2S  NH3   98%  95%,   

       0,1-1,0 /   1-10 / . 
,      ,  

   ,      NOx (  
     ). 

2.30.3    

 

   

 

2.30.4    

 

      (  
),    ,   
       

  , . .     , , 
,     . 

  ,  ,  
 ,      

   ,     . 
 

2.30.5     (  ) 
 

     ( ) –    
.     -     .  – 

   .     –   
.         : 

          
   SO2; 

         
         

; 
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 ; 

        
 . 

 

2.31 -   

 

2.31.1      

 

        . 
  : 

  ; 

  . 

    , , , 
 .       

  (10-12   ).     
      . 

      
 ( , )    20000 3;    
 –  50000 3. 

     
 100  50000 3  . 

         

   : 
 I –   :  10000 3  ,   
  5000 3  ,     

,       ; 
 II –   :   5000  10000 3; 

 III –  :   100  5000 3. 

 

      ,   
, ,      , 

           
 .        

 « »  « » . 
«  »       

,         
  . 

«  »        
   , , ,   

    . 
        

: 
    .    

    (  2.100)   (  2.101). 

http://gazovik-neft.ru/catalogue/04/
http://gazovik-neft.ru/catalogue/rgs
http://gazovik-neft.ru/catalogue/04/
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    .       
  90%.        

  , ,  ,    
   ; 

      ,   ; 
       

 (  ,        
); 

 
 2.100 –     

 
 2.101 –    

 

  ,   .  
    (  2.102), 

   ,    
     . 
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 2.102 –   

 

2.31.2         

 

       , 
       

   .      
  – -, -  .     

     .    720 ,  
 – 3900 . 

       
 –  / .       

      360 ,   
       .     
        

         
  –    .   2.103 

       
    . 

 
 2.103 –      

     : 
1 –  ; 2 –    ; 3 –   ;  

4 –    
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       ,  
         ( ), 

     . 
       .   

    ,    
 (« » ). 

 ,    « »    
  .      

   ,       
   100–200 3.      

      , 
    . 

          
 , ,   -

,     ,    
  ,   ,   ,   
        . 

      
,          . 
        
       

.   -     
        .  
         

        , 
     . 

 

2.31.3      

 

         
-   ( ),       . 

     :   
 ;        

 ;       ; 
      ;   

  ;     
;   . 

     0,5-0,6 . 
        70-90°   

 12-16    -25. 

      .  
         
      .      

     .   

   ,     . 
        . 
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3       

 

           
       (2016). 

        
,         

   . 
         

     ,    
  . 

 

3.1       
   

 

    , 
      ,    

    . 
       ,     
    ,      

     ,    .  
     (NH3),   ( 2), 

  (CO),  (H2S), ,   (NOX),  
,   ( , HF, H2SO4),   (SOX),  

  ( )     . 
 3.1         

            
. 

 

 3.1 
/     

     
 

 
  

 
  -

 

  
 - - - - - 0 X 
 X - - - - X X 
 X 0 X 0 0 - X 

 
 

X - 0 X X X X 

  
 

 
  

 

X X 0 X X 0 X 

  
 

X X 0 X X 0 X 

 
  

X 0 0 0 0 0 X 

  
, 

 
X X 0 X X 0 X 
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  3.1 

/     
 

    
 

 
  

 
  -

 

 
 

X X X X X X X 

 
 

X X X X X 0 X 

 X X X X X 0 X 
  X X X X X 0 X 
 X X X X X 0 X 

 X X X X X 0 X 
  X X X X 0 0 X 

 X 0 X X 0 0 X 
  

 
X X X X X 0 X 

 X X X X 0 0 X 
  X 0 X X 0 0 X 

 
  

X X X X 0 0 X 

 
–   X 0 0 X 0 0 X 
–   

 
X - X X 0 - X 

  
 

  
X X 0 0 0 0 X 

  X X 0 0 0 X X 
 X X 0 0 0 0 0 

   X X X X 0 - 0 
 

 
X X 0 0 0 - X 

 
  

(  
 

 ) 

X X X 0 0 0 X 

: X –  
 

 0 –   –    
  

  

 –      .  
, ,   28% ,    

. 
          

 ,      .  
    ,       

,      200      
.       , ,   

,   ,    –   
 . 

       3.1. 
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 3.1 –     /   

 

      48%   54%  
   .       

,        
     . 

 

 

   : 
–          ,  

      ,  , , 
    ( ).   , 

          
          (  

   ); 
–   ; 
–    ; 
–    . 

          
  .        
         :   

 ( ).      (   50%  ) 
   (  3.2). 



 30–2017 

273 
 

 

 3.2 –       
  

 

   

       CO2, SOX, NOX, 

 ,  12- 19, , ,   
    ( ,      

(   V  Ni)).    , , H2S, NH3, CO, CS2, 

, , , HF  HCl,    .  
       ,    

   ,  (FCC),  , ,  
   ,  ,  ,   
,           

. 
   

   CO2   , , 
 ,   FCC,     
.  CO2          

  0,2  5,5 .   . 
 

   

 NOX      NO (  )  NO2 

(  ). N2O         FCC  
    .   
  NO    90%   NOX. ,    

     NO2,  NO    
   NO2. 
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   NOX   , . . 
      ,  ,  

FCC ,   ,       . 
     FCC     NOX, , 

   ,       60 – 90% . 
    ,     ,   

  (30 – 50%)  NOX      
    .      

    5 – 10%   NOX. 

  ,   FCC   ,     
 50 – 80% NOX   ,   FCC   15 – 

25%  .         
(  40%)      . 

 NOX      , 
   ,      

.     FCC,  , NOX   
   NOX,   ,   

   ,        
 . ,       
 NOX          

    . 
   

       
 / ,    ,  , 

  ,      .   
 ,       
 20 – 700      ,  

    4 – 75      
   .       

  ,          
   ( -   ). 

          
    .   

      , ,   . 
           

     -       
     . 
 

   

     ,     
       .   -   

   SO2  SO3    . 
       , 

        . 
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 FCC, ,       

   . 
   SO2   / , 

  ,  FCC,  ,  
       ,    

  . 
 

 3.2 –   SO2      

 SO2 
  

  
  

  SO2 
,   

/  1,8% 48% 

 FCC 0,4% 11% 
  

 0,6% 16% 

 0,7% 20% 
 0,2% 5% 

: 3,7% 100% 
 

         .  , 
  FCC,    15 – 30 %   SO2.  

   SO2 (  5%)    : 
)      /   

  ; 
)  ; 
) . 

    

   ( ) –  ,    
,   ,    
  ,       

, «  » ,    , 
 .       , 

      . 
         

   ,    ,  
(  ),  -    ,  

,    .    , 
,    , ,   ,    

        . 
          
   (     )   

    . 
       

   ,      
 ,    50%  . 

   ,   , ,  
,    , ,     
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.     50 – 60% 

 . 
    

      
(  / ,  ,   

,  ,  ,   ),  
(     ( ),     

)     . H2S, NH3, CS2,   HF  
      . 

       , ,  H2S, 

,     ( ,  
).       

  ( ,     ),  
, ,  ,    

   . 
 

 3.3 –         
  

  , /   

  1,5 · 10-6 – 0,04 

 ( ) 2 · 10-7 – 0,095 

 2,5 · 10-7 – 0,0005 

 4 · 10-9 – 0,035 

  2 · 10-7 – 0,04 

  3 · 10-7 – 0,017 

  2 · 10-6 – 0,006 

 2 · 10-7 – 0,03 

  C1-C5 
(  ) 

5 · 10-6 – 0,019 

  C6-C10 3 · 10-6 – 0,005 

  C12-C19 7 · 10-6 – 0,005 

 

  

    ,  ,   
    .    ,   

     .   
           ,  

   ,   ,   
   . . 

         
        .     

       
,       

.          
  .        

( ),   ,   .   
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  . 

          
     ,   . 

         , 
  («   »).  , 
  ,        

   ,     
   ,   /    . 

     : pH,  
   ( ),     (TOC), 

       (  R-NH2,  
NH4+,  ,  NO2,   NO3),    

,  (   ),  (  
  , H2S, NH3, ,   (BTEX), 

, ,     (AOX), , 
,   , ,    

( ),  , , ,    
  , , ,   .    

   2 – 15 3  (   ,  
    )   .      
     ,     

 0,01 – 3,5 3/  . 
 

 3.4 –         
  

  H2S NH3 

(NH4+) 
 

 
 

TOC 

CN– 

(CNS-)  

 
 

XX XX XX X XX - XX 

 XX XX(X) XX(X) - X(X) - - 
 

 
XX XX XX XX XX X X 

 
 

XX XXX XXX XX XX X X 

 XX XXX XXX - X - - 
  XX X X - XX - - 

 
 

XX XX - XXX XXX X X 

  X - - X X X X 
 

( ) 
-(x) - - - X - - 

/
 

- - X - X - XX 

: =<50 /     =50 – 500 /     =>500 /  
: [The BREF ‘Refining of Mineral Oil and Gas’ ] 

 



 30–2017 

278 

3.2  

 

         
          . 

,    ,    
         

 . 
   

          
  .          

,       . 
  

       
   ,      
   .       

,  60 – 1500 /   ,     
    .    

  , , ,  (5 – 10 %),    
 (20 – 50 % .). 

  

   30 – 100 /   .  
        

  (     ),     
  .      . 

    ,    
   (  3.5 – 3.20). 

 

3.2.1   
 

 3.5 –     
 
  

 

  
  1316  

(I –  . ) 
   

 ,  

 123 0,0003 
 40 0,0072 

  105 0,02 
 149 0,0275 

 ( ) 
(  -, -  

) 
68 0,097 

 ( ) 70 0,195 
 67 0,258 

  
C12-C19 58 2,68 

  
C6-C10 57 19,54 

  
C1-C5 (  ) 56 52,2 
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 3.6 –  ,    
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
  

 
 

 
, 

 
 

 91,2  

 
 3.7 –      

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 
, 

 1603 
  925 973 

 
 

 /   5,2 6 

 
 3.8 –     

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

  

 
 

 
 

  
 

4 
06130 
01313 

3 0,02  

 
 3.9 –      

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

 
(I

I 
– 

 
 

)/
 

 

 
  

 
 

 

 
 

 
 

,  
 

    
 

, 
/

 

    
 

, 
/

 

 
 

 
 

, 
/

 

 
( ) 74  0,086 0,38 598 22,9 
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3.2.2   

 

 3.10 –      
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
   

  
 

   

 
 

* /  0,86 8,15 

  /  0,00017 0,02 

  . /  0,05 0,18 

 
 

. . ./  0,000012 0,000013 

  . . ./  7,6 10-8 7,6 10-8 

 
 3.11 –     

 

  
 

 

   
1316 (I –  

. ) 

 
 

 

 ,  

 
 

 , 
/  

 
 

  
, /  

 
 

 
, /  

 
 

 
. 162 2,283 0,074 0,074 0,074 

 33 0,029–6,33 0,067 1,46 0,76 

 40 0,0002–0,05 0,000009 0,003 0,0015 

 
 

C12-C19 
58 0,014 0,004 0,004 0,004 

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 2,52–74,41 0,087 2,36 1,22 

 
 

C6-C10 
57 0,054–32,296 0,0021 1,02 0,51 

 
 

46 0,003 0,00009 0,00009 0,00009 
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 3.12 –  ,    
 

 
 

  
 
 
 

 
 

    70-84 

 

- ,  
,   

,  , 
 

 60 – 96 

    74 

 

- ,  
,   

,  , 
,  
 

 97-100 

 
 

  / 2 125 

 
 

 ,  
 

°  27 

 
 3.13 –      

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

    0,77 18,77 

-    11894,7 15168,5 

/   3 72436,6 72436,6 

    2580000 4300000 

Dissolvan 3359  /    0,0006 0,0025 

 1017  /    0,00013 0,002 

EMBREAK 
2W655 

 /    0,0007 0,005 

 2439  /    0,00035 0,00035 

 
 

 /   0,9 4,8 

 



 30–2017 

282 

 3.14 –     

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

  
 

 
  

 
5460150104033 3 4,5-12 

  
  

 
 

 

, 
 

  
 

(  
  

 
15 %  ) 

 
(  

) 
  

  
 

 

91920101393 3 5  

 
 3.15 –       

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 

– 
 

 
)/

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

pH . 170  - 7,1 8,3 7,7 

 2  5,7 0,11 1,8 0,96 

-  5  0,26-965,03 0,7 245 122,85 

 
(  

 
-

 
) 

92  8,6 0,37 1,88 1,13 

 47  19,6 0,4 6,2 3,3 

 62  3,45 0,19 0,56 0,38 

 63  0,037 0,04 0,04 0,04 

 
( ) 74  24,7-74,01 0,06 150 75,03 

 97  3,6 0,2 0,5 0,35 

-  
( ) 98  6301,7 305 992 649 

 99  - 0,08 1,9 1 

, 
 

119  0,2-0,25 0,001 1,4 0,7 

-  
( ) 129  157,2-274,5 190,2 261,1 225,7 

 135  - 0,05 0,4 0,23 

 168  - 104 332 218 
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3.2.3   

 

 3.16 –      
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
   

  
 

   

 
 

* /  0,85 2,7 

  /  0,00004 0,0016 

 
 

. . ./  0,00002 0,25 

 
 3.17 –     

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

 
 

 
 

,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 (  
) 60 1,62 0,13 0,054 0,054 

 67 0,25 0,023 0,009 0,009 

  
(  

,  
,  

) 

. 193 0,02 0,001 0,0006 0,0006 

 40 0,0007 0,07 0,00002 0,00002 

 
 C12-

C19 
58 4,9 0,23 0,16 0,16 

 
 C1-C5 

(  ) 
56 0,94–76,1 0,13 8,8 4,5 

 
 C6-

C10 
57 3,3–37,6 0,1 3,3 1,7 

 
 3.18 –  ,    

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 , 
 

 
°  26,9  
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 3.19 –      

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

    0,432 12,1 

 , 100%   37721 37721 

Declea (OR-1626)   3595 3595 
 

 3.20 –     

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

  
 

 
  

 
5460150104033 3 4,43475 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
  

40613001313 3 0,121 
 

 

 

3.3      ( ,  
,  ) 

 

        , 
  ,       

   ,      
         – 350  . 

     35 – 40%   , 
     –  18 – 20%. 

   

     : 
    ,        
 ; 

       ; 

    ,   ; 

   ,   ; 

      ; 

         . 
      , 

     . 
       . 

  ,    H2S,  
     50 – 200 / ,  

   ,    ; 
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        , 

 5 – 190 /      8,7  / . 
   

  ,     
,  0,08 – 0,75 3     .  

 , H2S,  , , , , 
 ,    ,      

  .       ,  
 .   (   ) 

 0,5%    + 1,5%      H2S 10 – 200 

/   NH3 10 – 300 / .      . 
       

         .  
 H2S, NH3   . 

  

     .    
           

.         8,7  
/ ,   6,3  20 / . 

        
 . 

 

3.3.1      
 

    , , ,  
          
   3.21 – 3.27. 

 

 3.21 –        

    

   

      
    : 

–   ; 
–  , , , 

 . 

  

   : 
–  ; 
–  ; 
–   . 

  
 ,     

,     
,    . 

 

–   ,  
  (   

    ); 
–       ; 
–  ,  , ; 
–  . 

       
 . 

 



 

 

 3.22 –       

 
 

 
 

 
 

  1316 
(I –  . 

) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

  
 , /  

  1 0,86–1209,36 0,02 72,4 36,2 

  2 0,14–196,52 0,014 11,8 5,9 

 (  
) 60 0,17–12,78 0,6 0,6 0,6 

 4 0,47 0,03 0,03 0,03 

 7 2,63·10-9–0,00002 8·10-11 1,4·10-6 7·10-7 

 ( , 
  

  
) 

154 0,0015–0,0039 0,0016 0,0065 0,004 

 67 1,32– 10,32 0,15 0,5 0,33 

 
 

12 0,002– 0,112 0,004 0,01 0,007 

  
(  ) . 192 0,003– 0,048 0,002 0,04 0,021 

 
( ) (  

-, –  
) 

68 0,19– 3,67 0,05 0,17 0,1 

 156 0,056– 0,068 0,05 1,2 0,63 

 
 

 
. 162 3,11 0,1 0,1 0,1 

   
 

31 0,000006– 0,0005 0,00004 0,01 0,005 

 33 0,0009– 927,8 0,00003 2309,2 1155 

 
( ) 70 0,27–7,542 0,009 0,6 0,3 

 

 30–
2

0
1
7
 

2
8

6
 



 

 

  3.22 

 
 

 
 

 
 

  1316 
(I –  . 

) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

  
 , /  

 
 

157 0,47 0,05 0,05 0,05 

  
(  , 

 ,  
) 

. 193 0,16– 0,36 0,01 0,012 0,011 

  
(  , 

) 
. 194 0,0007– 0,037 0,0013 0,04 0,021 

 
  
 

  20, 
20 – 70,   

 70  

37 
0,000005– 
0,000254 

0,00002 0,3 0,15 

 40 0,000003– 2,7 0,0000002 0,09 0,045 

  43 0,067– 322,6 0,055 11 5,5 

  159 1,81 0,2 0,2 0,2 

 
 C12-

C19 
58 0,0012– 52,4 0,008 4,9 2,45 

 
 C1-C5 

(  ) 
56 2,4 – 253,7 0,15 300 

150 

 
 C6-C10 

57 16,65 – 76,9 0,6 300 150,3 

 ( ) . 195 0,01–239,5 0,02 640 320 

  46 0,54–2001,3 0,04 5352,9 2676,5 

 123 0,000017–0,0028 0,002 0,05 0,03 

 30–
2

0
1
7
 

2
8

7
 



 

 

 

  3.22 

 
 

 
 

 
 

  1316 
(I –  . 

) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

  
 , /  

 
 

( , 
 
) (  

  ) 

49 0,000012– 0,00024 0,00006 0,02 0,01 

  50 0,000005– 0,00025 0,00002 0,2 0,1 

 
( ) 74 0,037– 0,41 0,006 0,03 0,02 

 (1,2-
) . 172 0,12 0,004 0,004 0,004 

 
 
 
 
 
 

 30–
2

0
1
7
 

2
8

8
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 3.23 –       
  

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

* /  1,05 45,8 

  /  7 10-8 0,1 

  . /  0,003 1,05 

  . /  0,086 0,086 

  . . ./  0,0001 0,0003 

  
( ) . . ./  0,0004 0,05 

  
( ) . . ./  0,0004 0,05 

 
 3.24 –  ,     

  

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
  

  
 

 
 

 
 

87-96; 86-97; 
91-96 

 

 
 

 
 46,1-99 

 
 

  
 

. 
 

 
  
  
  

 
  

 
. 

  
. 

 

 
, 

 
, 

 

 87,8-109  

 
 

 
 110-112  

 
 

 
 

 18,4-26,7 

   
    

 
 -1  

. 
 

  
  

 -1. 
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  3.24 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
  

  
 

 
 

 
 84-98 

 
 

  
 

. 
 

 
  
  
  

 
  

 
. 

 

 
, 

 
, 

, 
 

 88,6-111  

 
 

 
 94-104  

 
 3.25 –        

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

  
 100%  

6221-90 
  0,35 35,14 

  
 100% 

 11078-78 
  112,5 112,5 

     /  9 63 

 
« » 101 

  0,54 0,54 

 
 1017   

  1,08 1,08 

 « » 
102   

  1,44 1,44 

 
 54505   

  17,2 17,2 

 1191  
( )   5,8 5,8 

 2134    5,5 5,5 

 
 1830 

  521 521 

  
 481,  
30617 

  791 7200 

  
 25-13 

  1096 1166 

  /   1,8 12 

   /   1,6 13,7 
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 3.26 –       

 
 

 
 

 

   
 

 

 
 

  

 

   

 ,  

 
 

 
(  

) 
 

  

 
 

  

   

 

  
   

   
 

  

 

40617001313 3 0,021-3 
 

 

  
  

 
   

 

, 
-  

91120002393 3 0,07-128,75 

  
 

 
 

, 
 

  

 (  
  

 
 15 %) 

 91920102394 4 0,07-0,2 

  
 

 
 

 
, 

,  
 

 
 

  

 

 

5410021102033 3 0,04-0,1 

  
 

 
 

 
 

 

 
3140160101004 4 5,3 

  
 

 
 

  
  

 
 
 

 
 

3512160101995 5 0,04 
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 3.27 –        

-
 

 
 

 

 
 

  
1316 (II –  

 
)/

  

 

 
 

 

 

 
 
 

 
, 

 

 

 

 
 

, 
/  

 

 

 
 

, 
/  

 

 

 
 

, 
/  

pH . 170  – 7,4 7,8 7,6 

 2  
0,00048-
0,00072 

0,04 0,04 0,04 

-
 

5  
0,0081-
0,069 

0,45 0,9 0,7 

 
(  

 

-  
) 

92  0,007 0,05 0,05 0,05 

 . 165  0,035-0,052 1,3 4,5 2,9 
 

 
166  0,11-0,17 4,4 14,4 9,4 

 47  0,009-0,014 0,1 1,2 0,65 
 61  0,2-0,35 15,8 23 19,4 

 62  0,002 0,01 0,01 0,01 

 63  
0,000007-
0,000011 

0,0006 0,001 0,0008 

 ( ) 74  
0,0004-
0,007 

0,009 0,06 0,035 

 75  
0,000009-

0,002 
0,0005 0,01 0,0053 

-
 

76  0,017-5,5 0,12 40 20 

-
 

77  0,0006-0,01 0,02 0,08 0,05 

 

  
162  – 100 190 145 

 88  0,001 0,006 0,006 0,006 
-

 
( ) 

98  0,12-13,8 10 100 55 

 

  

163  – 50 90 70 

, 

 
119  – 0,001 0,001 0,001 

 (  
) 121  0,0012-0,02 0,02 0,17 0,095 

-
 

( ) 
129  1,55-41,4 60 300 180 

 

 
131  0,003 0,02 0,02 0,02 

 135  0,002 0,01 0,01 0,01 
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3.3.2      

 

    , , ,  
          
   3.28 – 3.33. 

 
 3.28 –       

 
 

 
 

 

  
 1316  

(I –  . 
) 

 
 

 

 ,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 
-

 
, 

/  

  1 3,98–651 0,1 33,4 16,8 

  2 0,65–105,8 0,02 5,4 2,7 

  3 0,000042 0,000003 0,000003 0,000003 

 (  
) 60 0,7 0,02 0,02 0,02 

 7 
0,0000002– 

0,00008 
0,00000001 0,00004 0,00002 

 
( , 

 
   

) 

154 0,2–2,7 0,007 0,13 0,07 

 67 0,003–0,13 0,00001 0,4 0,2 

  
 

9 5,8 0,3 0,3 0,3 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 0,002– 0,04 0,000004 0,03 0,015 

 . 182 0,003– 0,004 0,14 0,28 0,21 

 
 (  
  
) 

21 0,002 0,0016 0,0016 0,0016 

 156 0,5– 17,2 0,017 0,58 0,3 

   
 

31 0,0001 0,00006 0,00006 0,00006 

 33 0,1– 64,5 0,008 3,3 1,65 

 
( ) 70 0,01– 0,085 0,00002 0,2 0,1 

 . 181 0,04 0,0013 0,0013 0,0013 

 
 

(  
,  

,  
) 

. 193 0,00016– 0,31 0,000009  0,01 0,005 

 
 

(  , 
) 

. 194 0,0009 0,003 0,003 0,003 
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  3.28 

 
 

 
 

 
 

  
1316  

(I –  . 
) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 
-

 
, /  

 
 

  
  

20, 20 – 70,  
  70 

 

37 69,4 3,6 3,6 3,6 

 40 0,0003–0,02 0,000007 0,07 0,035 

  43 0,000006–3977 0,000002 204,3 102,2 

  159 0,02–0,23 0,35 0,53 0,44 

 
 

105 0,03– 11,6 0,0009 0,045 0,023 

 
 

C12-C19 
58 0,32– 11,6 0,01 24,6 12,3 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 1,25– 336,6 0,02 10,7 5,4 

 
 C6-

C10 
57 0,2–137,7 0,05 4,4 2,2 

 ( ) . 195 0,33 0,01 0,01 0,01 

  46 3,2– 847,8 0,007 44 22 

 
 

50 0,00014 0,00005 0,00005 0,00005 

 
 

53 0,00012 0,000008 0,000008 0,000008 

 (Cr 6+) 55 0,0003 0,00014 0,00014 0,00014 

 
( ) 74 0,001 0,012 0,012 0,012 

 
(1,2- ) . 172 0,000094 0,02 0,02 0,02 

 
 3.29 –       

  

 
  

 
 

 
 

 
 

 
   

  
  

  

 
 

* /  4,68 86,8 

  /  0,00001 0,39 

  . /  0,005 0,08 

  . . ./  0,00004 0,014 

  . . ./  3 10-7 0,00036 

  
( ) . . ./  0,00004 0,028 

  
( ) . . ./  4 10-7 0,026 

  
( ) . . ./  0,00003 0,019 
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 3.30 –  ,     
  

 
 

  
 
 
 

 
 

  
  

  
 

 
 

 
 44,0-101,5 

 
 

  
 

. 
 

 
  
  
  

 
  

 
. 

   · -1 7,1  

 

- , 
 

,  
 , 

 , 
, 

  

 85 
  

-
  

 
 

 °C 
  60 

 
 

 

 
 

 
 

°C 19,3-27,1  

 
 

 
 

/ 2 125 
  

-
  

 
 

 
 46-112 

 
 

  
 

. 
 

 
  
  
  

 
  

 
. 

 

- , 
 

,  
 , 

 , 
 

 51-100  
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 3.31 –        

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

  
 

 
 

 
( ) 

   

 
(Nalco EC2058 , 
«  1017») 

  5,9 24,5 

 
(Petromeen 4H607 , 
«  54505», 

Nalco EC1005 ) 

  0,06 35 

 
 

(PhilmPLUS 5068 , 
«  30617», 

Nalco EC1010 ) 

  0,058 9,5 

 Atlas 
Copco  

  0,34 0,57 

     0,18 228,6 

 .   0,6 1 

   1,28 14 

   0,44 16 

   1,6 17 

   145310 145310 

   3/  29 29 

 
 

  8,4 526 

 
 

  228 228 

 
 

  245 245 

 
 

  176 176 

    6500 6500 

    25 25 

 
 

  12000 12000 

 
  

  7 7 

 
 

  0,021 3,52 
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 3.32 –       

 
 

 
 

 

   
 

 

  
  

 
 

  

 ,  

 
 

 
(  

) 
 

  

 
 

 
 

 
 , 

 
 

40612001313 3 0,0035-1,95 

 
, 

  
 

 
 

  
  

  
 

 
  

 

546015010403
6 

3 5,4 

  
 

 
 

, 
 

  
 

(  
  

 
 15 %) 

 
 

91920102394 4 8,24-9,49 

  
 

 
 

 
 

 

  , 
 
  

 15 %  
 

  72310201393 3 20  

 
 

 
  

541002050203
3 

3 0,28-3,36 
 

 

 
 

 

 

 

524002010201
4 

4 83-264 

  
 

 
 

 
 3.33 –        

 

 
 

 

 
 

  
1316 (II –  

 
)/

  

 

 
 

 

 

 
 
 

 
, 

 

 

 

 
 

, 
/  

 

 

 
 

, 
/  

 

 

 
 

, 
/  

pH . 170    4,4 11,1 7,8 
 . 165  1,413 8 8 8 

  
166  52,986 300 300 300 

 
( ) 

74  1,956-56,7 20 800 410 

 168  
1311,2-
1484,9 

0,95 1479,7 740,3 
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3.4      ( ,  
,  ) 

 

3.4.1          
  (   ) 

 
  ,  ,   ,   

          
       3.34 – 3.39. 

 
 3.34 –      

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

 
 

 
  

,  

 
 

  
, /  

 
 

  
 

, /  

 
 

  
, /  

  1 73,2–77,7 2,3 2,5 2,4 

  2 11,9– 12,6 0,38 0,4 0,39 

 7 0,00007 0,000002 0,000002 0,000002 

 33 8,5– 29,4 0,3 0,9 0,6 

 
 

  
  

20, 20 – 70,  
  70 

 

37 0,8 0,02 0,02 0,02 

 40 0,7 0,02 0,02 0,02 

  43 1067,5 33,8 33,8 33,8 

 
 

C12-C19 
58 1,95 0,06 0,06 0,06 

  46 26,35– 41,2 0,8 1,3 1,05 
 

 3.35 –         
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
   

  
 

   

 
 

* /  5,98 7,24 

  /  0,0029 0,0036 

  . /  0,11 0,13 

  . . ./  1,4 10-6 1,5 10-6 

  
( ) . . ./  0,016 0,019 

  
( ) . . ./  0,004 0,005 

  
( ) . . ./  0,011 0,014 
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 3.36 –  ,       

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

 
 
 

 80  

 
 

 
 88  

 
 
 

· -1 7,1  

 
 

 °C 
  60 

 
 

 

 
 3.37 –       

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 
(Petromeen 4H607 , 
«  54505», 

Nalco EC1005 ) 

  0,4 0,4 

  
(PhilmPLUS 5068 , 
«  30617», 

Nalco EC1010 ) 

  0,4 0,4 

  
  9-

92   
  0,7 0,7 

Depositrol BL 5400  /  241 241 

 
Spectrus BD 1500 

 /  21 21 

Depositrol BL 5314  /  33 57 

 Spectrus 
OX909 

 /  364 364 

Spectrus NX1100  /  28 28 

  
  Ecotech 

ING1010 
 /  241 241 

   /  41 333 

  
  Depositrol BL 

6501 
 /  388 388 

  /  0,035 0,035 

 
 

Roclean L404 
 /  120 120 

 
 

Roclean P111 
 /  240 240 

 
 Rocide 

DB5 
 /  120 120 

 



 30–2017 

300 

 3.38 –      

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

40613001313 3 0,008 
 

 

 
 3.39 –        

 

 
 

 

 
 

  
1316 (II –  

 
)/

  

 

 
 

 

 

 
 
 

 
, 

 

 

 

 
 

, 
/  

 

 

 
 

, 
/  

 

 

 
 

, 
/  

 
( ) 

74 - - 45 62,2 52,2 

 99 - - 0,08 0,2 0,14 

 

3.4.2          
  (   ) 

 

  ,  ,   , 
          

         
3.40 – 3.45. 

 
 3.40 –      

 
 

 
 

 
  

  
1316 (I –  

. ) 

 
 

 
 

,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 0,66–57,2 0,52 2,2 1,36 
  2 0,8–12,6 0,008 0,4 0,2 

 4 0,37 0,0042 0,012 0,029 

 7 
1,9 10-9– 
1,2 10-5 

0,00000000001 0,000005 0,0000025 

 67 0,02 0,0006 0,0006 0,0006 
  
 

9 0,03 0,0009 0,0009 0,0009 

 
( ) (  

-, –  
) 

68 0,006 0,0002 0,0002 0,0002 

 33 0,01– 4,02 0,0003 0,154 0,077 
 

( ) 70 0,013 0,0004 0,0004 0,0004 

 40 0,006– 7,1 0,00002 0,09 0,045 
  43 11,1– 701,4 1,1 27 14 

 
 

104 1,4 0,05 0,05 0,05 
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  3.40 

 
 

 
 

 
  

  
1316 (I –  

. ) 

 
 

 
 

,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 
 

C12-C19 
58 2,1– 54 0,05 1,8 0,93 

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 0,45–120,8 0,014 4 2 

 
 

C6-C10 
57 1,5–28,1 0,05 0,06 0,055 

  46 6,7– 40,2 0,03 1,55 0,79 
 

 3.41 –        

 
  

 
 

 
 

 
 

 
   

  
  

  

 
 

* /  5,5 16 

   0,01 0,047 

  . /  0,039 80,03 

  . /  3,5 3,5 

  . . ./  0,00011 0,00013 

  . . ./  0,0021 0,0075 

  
( ) . . ./  0,009 0,05 

  
( ) . . ./  0,0005 0,002 

  
( ) . . ./  0,009 0,04 

 
 3.42 –  ,      

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
  

  
 

   99-107   

 
 

 
 

 99   

 
 

 
 100  

 
 

 
 

 94 
 

   86-91  

 
 

 
 74   

    82  

 
 

 
 80 
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 3.43 –       

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

  
 

 
 

 
( ) 

   

     8000 

   31000 36000 

 -201  
 2 -9- -

1,6- 1/6-6-4 1 ( ) 
  2 2 

  
Dodigen 481 

  0,04 0,045 

   3 
 

  35426 77296 

   3 
 ( .370-500 )   200749 438011 

   2 
 

  102343 223300 

   2 
 ( .350-420 )   55108 120238 

  3 4330 48095 

 
 3.44 –      

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

-
 

 
  

 

   
 

  
36121101313 3 0,05  

 
 

 
 

   
 

40613001313 3 0,05-2,45  

  
  

  
  

 

, , 
 

91120002393 3 0,12-29,3 

  
 

 
 

, 
 

  
 

(  
  

 
15%  ) 

 
 

91920101393 3 0,12-0,69 
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 3.45 –       

-
 

-
 

 
 

 

 
 

 1316 (II 
–  

 
)/

 
 

 
 

  

 

 
 
 

-  
, 

 

-
 

-  

-  

 
, 

/  

-
 

-  

-  

 
, 

/  

 

-  

-  

 
, 

/  

pH . 170  0,16 6,3 10,1 8,2 

 2  0,0006 0,04 0,04 0,04 

-  5  0,01 0,45 0,9 0,68 

 . 165  0,04 1,3 4,5 2,9 

 
 

166  0,14-0,78 4,4 159 81,7 

 47  0,012 0,4 1,2 0,8 

 61  0,29 15,8 23 19,4 

 63  0,000009 0,0006 0,0006 0,0006 

 
( ) 74  0,0005-0,24 0,009 22 11 

 75  0,00008 0,005 0,005 0,005 

-  76  0,02 0,12 2,7 1,41 

-  77  0,0007 0,02 0,08 0,05 

-  
( ) 98  0,15-1,1 10 340 175 

 (  
) 121  0,0014 0,02 0,2 0,11 

  167  2,5 36 577 306,5 

-  
( ) 129  0,35-1,9 5 198 101,5 

 
3.5  -     ( , 

 ,  ) 
 

3.5.1 -      (  
) ( ) 

 
      

      .  
        ,  

  .       
       3.46. 

 
 3.46 –       

    
        

     
: 

–   ; 
–  , , 

,  ,  
 

     
: 

–  ; 
–  ; 
–   . 
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  3.46 

    
    ,   , 

 ,    
 ,  

   , 
   . 

 –   ,  
  (  
     

); 
–       

; 
–  ,  , ; 
–  . 

     
   
. 

         
    .   

    3.47. 

 
 3.47 –      

 ,  , 
% .   

:  
 100,00 

 : 100,00 
:  

 ,   :  0,06 
   0,043 

   0,017 
 –150 °   13,03 
 150–220 °   7,76 

  ,  . .  
 220–320  8,20 
 320–350  1,11 

   10,26 
   23,25 

  35,86 
 : 99,53 

:  
–     0,17 
–       0,003 
–     (   
 ) 0,007 

– / -    ,  , 
   0,29 

 : 0,47 
 : 100,00 
 

       , 
       .   3.48 

     . 
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 3.48–     
 /  

   0,020-0,039 
  0,013-0,015 

, * /  10,3-11,2 
     0,0000017-0,0000021 

 0,000006-0,000007 
      0,00000026 

  ,  ,   ,   
        3.49 – 3.54. 

 
 3.49 –    

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 43,7– 348,5 0,03 13,9 6,97 
  2 7,1– 56,8 0,005 2,3 1,15 

 
(  

) 
60 0,01 0,00032 0,00032 0,00032 

 7 
0,000003– 

0,0004 
0,00000008 0,00001 0,000005 

 67 0,02 0,001 0,001 0,001 
  
 

9 0,013 0,00002 0,00009 0,000055 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 0,03 0,00174 0,00174 0,00174 

  
 (  
  
) 

23 0,004– 3,8 1,1 10-6 0,12 0,06 

 33 1,7–73,3 0,005 3,2 1,6 
 

( ) 70 0,025 0,0014 0,0014 0,0014 

 40 0,0007– 0,6 0,00004 0,03 0,015 
  43 157,1– 2490 0,01 34,8 17,4 

 
 

C12-C19 
58 0,007–3,5 0,1 0,27 0,19 

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 10,5– 442,9 0,003 26,1 13,05 

 
 

C6-C10 
57 0,2– 182,8 0,006 9,8 4,9 

 ( ) . 195 0,6– 8,2 0,00003 0,44 0,22 
  46 14,5– 112,3 0,02 5,1 2,6 

 73 0,001 0,00003 0,0001 0,000065 
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 3.50 –      

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
   

  
 

   

 
 

* /  
3,34 12,2 

  /  0,0006 0,02 

  . /  0,6 6,9 

  . . ./  1,6 10-6 0,0001 

  
( ) . . ./  4 10-5 0,03 

  
( ) . . ./  4 10-6 0,009 

  
( ) . . ./  1,6 10-5 0,019 

 
 3.51 –  ,    

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

   102 
 

 

    99 
 

 

 
 

 , 
 

 
°C 19,8-25,2  

 
 

 
 

 
 

 / 2 

(  +0,5 ) 
-1/1 

100 
750 -1/2 

100 
260 -1/3 

100 
500 -1/8 

100 
600 

 

 
 

 
 87-96 

 
 

    68-105 

 
 
 

  
 

   67-94  

    80 
 

 

 
 

 
 75 

 
 

 
 

 , , 
, ,  

 80,8-90,3 

 
 
 

  
 

 



 30–2017 

307 
 

 3.52 –     

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 .   0,2 1,5 

 
( -54505) 

 
 

0,13 0,75 

 ( -
30617  )  

 
0,018 0,75 

  
 

100 100 

 
( -1603) 

 
 

1,9 2,2 

  
 481 

  1430 4872,2 

  
Scimol (OR-2001) 

  810 
 

810 

 
 1830 

  2028 5621,8 

 Scimol 
(OR-1001) 

  630 630 

 
 3431 

  26950 26950 

TRACAP TRAC 102  /  107 107 

 
,100% 

  0,84 9,37 

Depositrol BL 5400  /  48 96 

 
Spectrus BD 1500 

 /  8 8 

Depositrol BL 5314  /  96 96 

 Spectrus 
OX909 

 /  24 270 

Spectrus NX1100  /  8 384 

  
  Ecotech 

ING1010 
 /  41,7 41,7 

  
  Ecotech 

ING1040 
 /  102 102 

 Ecotech DB70  /  183 183 

 Ecotech OB92  /  100 100 

 Ecotech NB80  /  33 33 

  
  Depositrol BL 

6501 
 /  185 185 

Petromeen AF-114E  /   0,0007 0,01 

 
 

 
. ./  

 
 

0,0003 0,0003 
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 3.53 –    

 
 

 
 

 

   
 

 

  
  

 
 

  

 ,  

 
 

 
(  

) 
 

  

  
  

  
 

 
  

 
5460150104036 3 6-29,3 

  
 

 
 

 
 

 
 

  
 

40613001313 3 0,12 
 

 

, 
 

  

 (  
  

 
15%  ) 

 
 

91920101393 3 0,41-5  

 
 3.54 –     

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 –

 
 

 
)/

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
 

 
 

, 
/

 

pH . 170  2,4-2,6 7 10 8,5 

-  5  0,8 0,8 1,4 1,1 

 
( ) 74  3,1-102,5 30 150 90 

 99  - 0,15 0,8 0,48 

, 
 

119  1,05 1 3,6 2,3 

 

3.5.2   -    
(  ) ( - ) 

 

     -     
3.55. 
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 3.55 –     -  

    
  

 
       

   : 
–   ; 
–  , , ,  

. 
 

 
   : 

–  ; 
–  ; 
–   . 

    ,   , 
 ,     

,     , 
   . 

 –   ,   
 (       

); 
–       ; 
–  ,  , ; 
–  . 

       
 . 

 
       ,   

     .     
 3.55. 

 
 3.55 –    -  

 ,  , 
% .   

:  
 100,00 

 : 100,00 
:  

 ,   :  0,06 
   0,043 

   0,017 
 –150 °   13,03 
 150–220 °   7,76 

  ,  . .  
 220–320  8,20 
 320–350  1,11 

   10,26 
   23,25 

  35,86 
 : 99,53 

:  
–     0,17 
–       0,003 
–     (    

) 0,007 

– / -    ,  , 
   0,29 

 : 0,47 
 : 100,00 

 
     -     3.57. 
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 3.57 –   -  

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 2–401 0,1 174,4 87,25 
  2 0,32–186,7 0,02 28,3 14,2 

 (  
) 60 0,05–0,34 0,0008 0,018 0,009 

 7 
0,00000005–

0,0002 
0,00000008 0,000008 0,000004 

 67 0,004–0,914 0,00002 0,16 0,08 
  
 

9 0,006–0,2 0,0000004 0,015 0,0075 

 
( ) (  

-, –  
) 

68 0,003–2,2 0,0016 0,14 0,07 

  
 (  
  
) 

23 0,83–5,83 0,026 0,27 0,15 

 156 0,001– 6,1 0,0006 0,19 0,095 
 33 0,53– 97,6 0,002 4,5 2,3 

 
( ) 70 0,0013–0,6 0,0003 0,31 0,16 

, 
 

34 0,04 0,0012 0,0012 0,0012 

 
 

157 0,00008– 0,003 0,00014 0,097 0,049 

 
 

(  
,  

,  
) 

. 193 0,003–0,67 0,00001 0,02 0,01 

 40 0,00012–0,6 0,000001 0,14 0,07 
  43 0,27–1958,3 0,2 190,4 95,3 

  159 0,000009–0,25 0,0001 7,8 3,9 
 

 
102 0,16 0,005 0,005 0,005 

 
 

104 0,000039–0,11 0,0014 0,003 0,0022 

 
 

C12-C19 
58 0,17– 21 0,016 44,2 22,1 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 0,19– 144,2 0,00007 55,5 27,75 

 
 C6-

C10 
57 0,07– 52,83 0,00003 12,5 6,25 

 ( ) . 195 0,04– 21,8 0,0036 1,01 0,51 
  46 0,4– 215,1 0,05 14,2 7,1 

 73 
0,00004– 
0,0002 

0,002 0,005 0,0035 

 123 0,000001 0,00003 0,00003 0,00003 
 

( ) 74 0,002– 0,007 0,00019 0,00023 0,00021 

   -     3.58.  
      ,  
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   . 

 
 3.58 –     -  

 
  

 
 

 
 

 
 

 
   

  
  

  

 
 

* /  
6,97 22,12 

  /  0,001 29 

  . /  0,01 0,06 

  . /  1 4,5 

  . . ./  0,00014 0,0002 

  . . ./  0,0003 0,0028 

  
( ) . . ./  0,01 56 

  
( ) . . ./  0,0004 12 

  
( ) . . ./  0,002 43 

 
   ,   ,    

    -     3.59 – 
3.62. 
 

 3.59 –  ,   -  

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

 
 

 
 85-103  

    81  

    99 
 

 

 
 -

 
 103 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

/ 2 

180-740  

    84,1-103 

 
 
 

 
 
 

 



 30–2017 

312 

  3.59 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

   56,0-102,5 

 
 
 

 
 
 

    74,1-86,2 

 
 

 
 

 

    82-83  

 
 

 
 72-80 

 
 

 
 -

 
 83-86  

 

 
 

 : 
 

 92-94  

 
 

 , , 
, ,  

 83,1-87,5 

 
 
 

 
 
 

 
 3.60 –    -  

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 , 100%   1,3 240 

     0,0014 31,2 

TRACAP TRAC 102  /  109 109 

 
Dodicor 1830 

 /  2,8 3,892 

 
( / .) 

 3431 
  0,096-24 0,299-48 

 
«  54505»  

   
 /  0,0006 0,0024-0,2 

 
«  1603»  

   
 /  0,0025 0,0025 
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  3.60 

  
 

 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

  
«  30617 » 

   
  

 /  0,0009 0,0022-0,006 

   2686908,6 3283999,4 

 
 

  2686908,6 3283999,4 

Dissolvan 3359  
/   

 
0,001 0,0025 

 1017  
/   

 
0,001 0,0036 

EMBREAK 2W655  
/   

 
0,0002 0,004 

Depositrol BL 5400  /  36 72 

 
Spectrus BD 1500 

 /  4 4 

Depositrol BL 5314  /  57 57 

 Spectrus 
OX909 

 /  187 187 

Spectrus NX1100  /  4 192 

  
  Ecotech 

ING1010 
 /  20,8 20,8 

  
  Ecotech 

ING1040 
 /  51 51 

 Ecotech DB70  /  116,7 116,7 

 Ecotech OB92  /  66,7 66,7 

 Ecotech NB80  /  16,7 16,7 

  
  Depositrol BL 

6501 
 /  93 93 

Petromeen AF-114E  /   0,0013 0,0076 

 
 

 
. ./  

 
 

0,0003 0,0003 

  /  0,0011 0,0015 

  /  0,00098 0,00143 

 
 

 /  0,0621 0,1957 

  /  0,2 0,2 
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 3.61 –   -  

 
 

 
 

 

   
 

 

  
  

 

   

 ,  

 
 

 
(  

)  

  

 
 

 
 

 
  

40613001313 3 0,048-3,44 
 

 

  
  

  
  

 

, 
, 

 
91120002393 3 7,19-29,3  

, 
 

  
 

(  
  

 
 15%) 

 
 

91920102394 4 0,41-1,25  

 
  

  
 

 
- -12 

41320001314 3 1 

  
 

 
 

 
 

  
 

  
  

 

 
 

   
  

 

30820401103 3 180  

  
 
 

 

 
 

571099000100
4 

4 0,123  

 
 

 

  
 -

   
 

541002120203
3 

3 0,708 
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 3.62 –    -  

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 –

 
 

 
)/

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
 

 
 

, 
/

 

pH . 170  – 7,2 8,5 7,9 

-  5  0,09-0,3 0,05 3,2 1,6 

 47  0,18 0,05 0,28 0,165 

 
(  

 
-

 
) 

92  2,2 0,01 4 2 

 . 165  74,1 11,6 125 68,3 

 
 

166  225,4 15,5 400 207,8 

 
( ) 74  9,5-460,5 4,8 300000 150002,4 

 99 /  1,6-97,5 0,004 326,4 163,2 

, 
 

119  0,3-3,1 0,5 10,8 5,7 

 (  
) 121  1 0,13 1,7 0,92 

-  
( ) 129  286,3 9,7 518 263,9 

 
3.5.3   -    

(  )       

 

  ,  ,   , 
      -     

    3.63 – 3.68. 
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 3.63 –   -      

 
 

 
 

 

  
 1316  

(I –  . 
) 

 
 

 
 

,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 
, 

/  

 
 

 
, /  

  1 117,5– 603,4 2,2 19,1 10,7 

  2 19,2– 98 0,36 3,1 1,73 

 (  
) 60 0,28– 0,9 0,009 0,03 0,02 

 4 0,008–0,01 0,0004 0,0007 0,0006 

 7 0,00007–0,001 0,0000001 0,00004 0,00002 

 67 0,45–3,3 0,02 0,1 0,06 

  
 

9 1,06 0,029 0,032 0,03 

 
( ) (  

-, –  
) 

68 0,07–1,08 0,002 0,04 0,021 

  
 (  
  
) 

23 0,027–3,1 0,000005 0,1 0,05 

  
(  

) 
25 0,018 0,0006 0,0006 0,0006 

 156 0,7–31,9 0,02 1,01 0,52 

 33 0,3–39 0,01 1,9 0,96 

 
( ) 70 0,03–2,9 0,001 0,1 0,05 

 
 

157 0,008–0,05 0,0003 0,0016 0,001 

 . 181 0,1–2,6 0,004 0,08 0,042 

 -
 (  

,  
,  

) 

. 193 0,006-3,4 0,00015 0,1 0,05 

 40 0,02–1,5 0,000014 0,05 0,025 

  43 377,6–1491,9 1,3 170 85,65 

 
 

102 0,4 0,014 0,014 0,014 

 
 

104 0,3 0,009 0,009 0,009 

 
 

C12-C19 
58 0,16– 22,8 0,005 0,7 0,35 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 28,2– 135,5 0,03 4,6 2,32 

 
 C6-

C10 
57 0,5– 87,5 0,01 2,98 1,5 

 ( ) . 195 0,5–5,6 0,01 0,29 0,15 

  46 3,7– 327 0,014 43,9 22 

 
( ) 74 0,005– 0,02 0,0002 0,0007 0,0005 

 
(1,2- ) . 172 0,7 0,02 0,02 0,02 
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 3.64 –     -    
  

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
   

  
 

   

 
 

* /  6,28 13,43 

  /  0,0006 0,14 

  . /  0,06 0,2 

  . /  1,8 2,2 

 
 

. . ./  0,00024 0,00025 

  
( ) . . ./  0,019 0,05 

  
( ) . . ./  0,00007 0,011 

  
( ) . . ./  0,017 0,036 

 
 3.65 –  ,   -   

   

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
  

 
 

 
 

 
 76,5–101  

    99 
 

 

 
 -

 
 103 

 
 

   80,7-98  

    87,5-100  

    83  

 
 

 
 74-80 

 
 

    68,8  
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 3.66 –    -     
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

  /  4214,6 7024,4 

 Dissolvan 
3359 

 /  20,4 34 

  
Dodigen 481 

 /  30,6 51 

 Dodicor 
1830 

 /  20,4 34 

/   3 24016,2 894827,4 

    19 328667,4 

   14257,8 14257,8 

   12000,2 12000,2 

  3 9,8 9,8 

   11935,7 11935,7 

  
"NAL O EC 3031  "   346,5 346,5 

    2842536,6 3474211,4 

 1017  /    0,0003 0,002 

EMBREAK 2W655  /    0,0006 0,0027 

 30617  /    0,0014 0,003 

 54505  /    0,00036 0,002 

Depositrol BL 5400  /  59 120 

 
Spectrus BD 1500 

 /  11 11 

Depositrol BL 5314  /  55 115 

 Spectrus OX909  /  196 396 

Spectrus NX1100  /  15 539 

   
 Ecotech 

ING1010 
 /  45 45 

   
 Ecotech 

ING1040 
 /  119,6 119,6 

 Ecotech DB70  /  233,3 233,3 

 Ecotech OB92  /  55 166,7 

 Ecotech NB80  /  70 70 

   
 Depositrol BL 
6501 

 /  219 219 

Petromeen AF-114E  /   0,001 0,009 

  /  0,98 1,67 

  
CorrShield MD4100 

 /  
11 

50 

  
Spectrus NX1164 

 /  
11 

23 

   
. ./  

 
 

11 
0,0003 

 2439  /    11 0,001 
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 3.67 –   -      

 
 

 
 

 

   
 

 

  
  

 

   

 ,  

 
 

 
(  

)  

  

 
 

 
 

 
 

40613001313 3 1,5-5,3  

  
  

 
   

 

 

  
 

 
 

 
 

91120002393 3 5-10  

, 
 

  

 (  
  

 
15 %  ) 

 
(  

) 
  

  
 

 

91920101393 3 5-10  

 
 

  

   
  

 

 
 

   
  

 

30820401103 3 180  

  
 
 

 

 
 

571099000100
4 

4 0,123  

 
 

 

   
-

 
  

-  

541002120203
3 

3 1,36 
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 3.68 –    -      

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 

– 
 

 
)/

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

pH . 170  4,3 0,78 8,7 4,74 

-  5  11,3 50 100 75 

 . 165  – 8 250 129 

 47  – 0,5 0,5 0,5 

 
 

166  – 150 230 190 

 
( ) 74  9,5-714,2 0,1 50000 25000 

 99 /  0,33-188 0,1 432,5 216,3 

, 
 

119  0,009-29,4 0,5 64,3 32,4 

-  
( ) 129  – 2168 2168 2168 

 

3.6     

 

3.6.1    

 

  ,  ,   , 
         

   3.69 – 3.74. 
 

 3.69 –       

  
  

 
 

 
 

1
3
1
6

 (
I 

– 
 

. 
) 

 
 

 
 

, 
 

 
 

 
, 

/
 

 
 

 
 

, 
/

 

  
 

, 
/

 

  1 0,78– 42,35 0,18 24,7 12,44 

  2 0,13–260,6 0,027 9,2 4,6 

 7 
1,6 10-8– 

2 10-4 
9 10-8 6 10-7 3,4 10-7 

 67 0,02–15,2 0,001 0,7 0,35 

 
( ) (  

-, –  
) 

68 0,002–14,98 0,0015 0,5 0,25 

  
 (  
  
) 

23 0,003 0,0001 0,0001 0,0001 

 33 0,96 0,05 0,05 0,05 

 
( ) 70 0,003–9,7 0,0018 0,3 0,15 
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  3.69 

  
  

 
 

 
 

1
3
1
6

 (
I 

– 
 

. 
) 

 
 

 
 

, 
 

 
 

 
, 

/
 

 
 

 
 

, 
/

 

  
 

, 
/

 

 40 0,0003–0,11 0,0035 0,009 0,006 

  43 0,09– 321,4 0,0001 15,1 7,6 

 
 

C12-C19 
58 0,096 3 3 3 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 0,9 0,007 27,7 13,9 

 
 C6-

C10 
57 0,3– 57,2 0,4 9,8 5,1 

  46 0,3–206,9 0,06 13,7 6,9 
 

 3.70 –       
  

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
   

  
 

   

 
 

* /  0,14 25 

  /  0,0002 3,6 

  . /  1,7 1,7 

 
 

. . ./  5,5 10-5 5,7 10-5 

  . . ./  0,00003 0,0019 

  
( ) . . ./  8 10-6 0,03 

  
( ) . . ./  4 10-6 0,013 

  
( ) . . ./  7 10-6 0,03 

 
 3.71 –  ,    

   

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

   102 
 

 

   113 
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  3.69 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

 

: 
 

  
:  

 
X – 74 Y – 76 Z 

– 79 
 

 
 

 , 
 

 
°C 22,3-26,5  

 
 

 
 90 

 
 

    77-98 

 
 
 

  
 

   77-90 

 
 
 

  
 

    82  

 
 

 
 80 

 
 

   97  

 

 
 

 : 
 

 94  

 
 

 , , , , 
 

 84,4-85,5 

 
 
 

  
 

 

 3.72 –       

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

   10 10 

  
 481 

  0,125 0,2 

  
1830 

  16   

,100% 
( )   0,002 0,004 

 -X   0,08 0,09 

  ( ) 
100% 

  0,625 1,51 
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 3.73 –       

 
 

 

  

  
  

 

  
  

 

   

 ,  

 
 

 
(  

) 
 

  

  
 

   
 

 
 

  

546015010403
7 

3 5,94-29,3 

  
 

 
 

 
 

 
 

  
 

40613001313 3 0,121 
 

 

, 
 

  

 (  
  

 
15%  ) 

 
 

91920101393 3 0,25-0,86 

  
 

 
 

 
 3.74 –        

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 –

 
 

 
)/

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
 

 
 

, 
/

 

 99  0,026 0,28 51,9 3,7 

pH . 170  0,057 7,4 9,2 8,2 

 

3.6.2     

 

  ,  ,    
         

 3.75 – 3.78. 
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 3.75 –        

  
  

 
 

 
 1

31
6 

(I
 –

 
 

. 
) 

 
 

 
 

, 
 

 
 

 
, 

/
 

 
 

 
 

, 
/

 

 
  

, 
/

 

  1 1,9–6,2 0,07 1,1 0,59 

  2 1,–1,3 0,06 0,6 0,33 

 7 0,000002 0,0000001 0,0000001 0,0000001 

 33 0,07 0,004 0,004 0,004 

  43 0,1 0,006 0,013 0,01 

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 38 1,2 2,1 1,7 

 
 

C6-C10 
57 8,1 0,25 0,5 0,4 

 
 

46 0,6– 3,7 0,04 1,6 0,8 

 
 3.76 –       

  

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
   

  
 

   

 
 

* /  0,04 29,1 

  /  0,0007 0,046 

  
( ) . . ./  0,001 0,006 

  
( ) . . ./  0,001 0,006 

  
( ) . . ./  0,03 0,03 
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 3.77 –  ,    
   

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
  

  
 

 
 

 
 

94-96; 95; 94-
95 

 

 

-
, 
 

, 
  

,  
, 

, 
 

 

 76-80 
  

-
  

 
 

 
 87-88  

 

-
, 
 

, 
  

,  
, 

 

 52-87   

 
 

 
 1000 ,  

1000  
(  

, 
 

,  (  
  45-

55 ) 

 
. , / ;  0,3 

 
 

 (  50 ) 
  

 
 

 
 

 
 1000 ,  

1000  
(  

, 
 

,  (  
  45-

55 ) 

 
 

, / ; 
0,3 

 
 

 (  50 ) 
  

 
 

 
 3.78 –       
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 
 

–  125207 250000 

 
        . 

     . 
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  . 

        
     , -

   ,  ,  
   . . 

         
    ( , ),     , 

      . 
 

3.7   ,  

 

 

   

           
,     .   

    . 
   H2S      . 

          
.          
,    -  ,   

  .         
      . 

   

         
      :   ,  

     .       
  .   ,    , 

  56     . 
  

,    ,    
 ,  20 – 25      

 5 .   . 
        (  

3.79 – 3.88). 
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 3.79 –         
 

 
 

 
 

 

   
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 18,3– 536 0,3 17 8,7 

  2 7,5–87,8 0,1 2,8 1,5 

 
(  

) 
60 0,1–136,7 0,005 5,2 2,6 

 7 
0,000006–

0,00003 
0,00000009 0,0000009 0,0000005 

 67 0,1 0,0037 0,004 0,0039 

  
 

9 0,03 0,0013 0,007 0,004 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 0,008 0,00028 0,00032 0,0003 

 33 0,6–1,6 0,004 0,083 0,044 

 
( ) 70 0,08–0,3 0,003 0,009 0,006 

- -
 

 ( ) 
. 180 63,3 2 2 2 

 
 

(  
, 

 , 
 

) 

. 193 0,009 0,0003 0,0003 0,0003 

 
 

  
  

20, 20 – 70,  
  70 

 

37 586 12 18,6 15,3 

 40 0,02– 0,3 0,0007 0,015 0,008 

  43 203–1066,9 1,2 33,8 17,5 

 
 

C12-C19 
58 0,08–4,3 0,1 0,16 0,13 

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 5,1–846,3 0,02 47,1 23,6 

 
 

C6-C10 
57 0,14–100,5 0,004 5,4 2,7 

 ( ) . 195 0,014 0,0006 0,003 0,0018 

  46 11,2–348,2 0,02 11 5,5 

 
( ) 74 0,0025 0,00009 0,0001 0,000095 
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 3.80 –         

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

  
 

 
  

 
5460150104038 3 29,3-241 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
  

40613001313 3 0,1-0,4 
 

 

, 
 

  
 

(  
  

 
15%  ) 

 
 

91920101393 3 0,4-0,9  

  
 

  
 -

 
  

 

5410021202033 3 0,4 

  
 

 
 

 
 3.81 –       

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(I
I 

– 
 

 
)/

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

pH . 170 - - 8 8,1 8,05 

 
( ) 74  2 -13 8 68 38 

 99  0,015 0,06 1,1 0,6 
 

 3.82 –        
 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  4,7 11,5 

  /  0,0007 0,029 

  . /  0,02 0,04 

  
( ) . . ./  0,0002 0,07 

  
( ) . . ./  0,0001 0,024 

  
( ) . . ./  0,0001 0,043 
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 3.83 –       

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

     0,02 1,66 

    0,24 3,4 

-
    0,36 3,4 

   /  0,054 0,07 

 
   /   0,001 0,02 

 
 3.84 –         

     

  
  

 
 

 
 

1
3
1
6

 (
I 

– 
 

. 
) 

 
 

 
 

, 
 

 
 

 
, 

/
 

 
 

 
 

, 
/

 

 
  

, 
/

 

  1 13,9–40,5 0,16 1,3 0,7 
  2 2,3–18,8 0,07 0,62 0,35 

 (  
) 60 0,08–1,96 0,005 0,062 0,034 

 7 
0,000001–
0,000014 

0,00000005 0,0000004 0,0000002 

 67 0,02–0,24 0,0007 0,02 0,01 
  
 

9 0,15 0,004 0,01 0,007 

 148 0,095 0,003 0,003 0,003 
 

( ) (  
-, -  

) 
68 0,003– 0,018 0,0001 0,0007 0,0004 

 33 0,025– 2,4 0,0007 0,09 0,045 
 

( ) 70 0,0009– 0,18 0,00003 0,007 0,0035 

 40 0,004– 0,03 0,0002 0,0009 0,00055 
  43 0,6– 218,3 0,02 22 11 

 
 

C12-C19 
58 1,9– 5,7 0,2 0,3 0,25 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 0,016– 11,5 0,0001 0,5 0,25 

 
 C6-

C10 
57 0,00016– 5,15 0,000012 0,08 0,04 

 ( ) . 195 0,07 0,0017 0,004 0,003 
  46 17–24,1 0,6 0,9 0,75 

 
( ) 74 0,0017–0,006 0,00009 0,0002 0,00015 

 .181 0,2 – – – 
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 3.85 –         

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 –

 
 

 
)/

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

 47  0,012 0,3 0,3 0,3 

pH . 170 - - 8 8,1 8 

 
( ) 74  9,5-16,04 21,8 536 279 

 99 /  0,4 0,2 14790 7395 

, 
 

119  0,009-0,05 0,1 81 40,5 

-  
( ) 129  2,2 54,3 54,3 54,3 

 
 3.86 –         

   

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
, 
 

 
(  

 
 15 %) 

  
  

44250502204 4 11,8 

  
 

 
 

 
 

 
 

  
 
 

40613001313 3 0,98-2,8 
 

 

  
, 

  
  

 

, 
, 

 
91120002393 3 8,8 

 
 

  
 

   
-

  
 

 

5410021202033 3 2,7 
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 3.87 –       
    

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

* /  9,2 13,7 

  /  0,0004 0,033 

  . /  0,034 0,033 

  . /  0,72 0,88 

 
 

. . ./  0,0003 0,0005 

  . . ./  1,35-75,231 1,7-141,215 

  
( ) . . ./  1,5 10-6 0,00018 

  
( ) . . ./  0,001 0,0037 

  
( ) . . ./  0,0006 0,022 

 
 3.88 –        
  

 
  

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

   23000 30000 

 
 

  12 1010552,4 

   2000 3000 

  –  
 

  44967,6 54960,3 

 
 

  882395,1 1078482,9 

  /  0,0009 0,001 

   /  0,0004 0,00042 

  /  0,3 0,3 

  /  0,007 0,008 

  /  0,01 0,012 

  /  0,002 0,006 

 

3.8  

 

       

     . 
   

          
   .  ,     

(  )        
   .    
  . 

  , , ,     
    ; 
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,    ,     

,      ; 

         
,      ,   

     . 
         

   . 

  

 ,    ,     
 ,      , 

          
 .   ,    , 

  140     .   H2S, NH3, 

  (     ), ,  , 
 , ,  ,   . 

  

 ,    ,   
  (    )   ,  

. 
 

3.8.1       

 

    ,   
,  , ,      

      3.89 – 3.94. 
 

 3.89 –      
      

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  3,8 29,7 

  /  0,003 165,4 

  . /  0,15 5 

 
 

. . ./  0,0002 1,5 

  . . ./  0,00028 0,00032 

  
( ) . . ./  0,0001 156 

  
( ) . . ./  0,00002 57 

  
( ) . . ./  0,00007 189 
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 3.90 –        
       
 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

 
 

 
 

,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 0,4– 91,8 0,5 13,3 6,9 

  2 0,07– 14,9 0,09 2,2 1,15 

 (  
) 60 3,3– 91,1 0,05 4,1 2 

 7 
2 10-8– 
1 10-4 

1,3 10-7 3 10-6 1,6 10-6 

 67 0,01– 0,2 0,0008 0,3 0,15 

 
 

12 0,006– 61,7 0,2 2 1,1 

 
( ) (  

-, –  
) 

68 0,016– 2,2 2,5 10-4 3,9 1,95 

  
 (  
  
) 

23 0,44 0,0132 0,0139 0,014 

 156 5 10-7–1,3 1,7 10-5 0,04 0,02 

 33 0,005– 4,4 0,02 0,14 0,8 

 
( ) 70 0,012– 1,5 0,0008 0,4 0,2 

 
 

157 
1,6 10-4– 
1,4 10-3 

2 10-5 0,04 0,02 

 . 181 0,002 4 10-5 0,0002 0,00012 

 
 

(  -
,  
,  

) 

. 193 0,07 0,002 0,002 0,002 

 
 

  
  

20, 20 – 70,  
  70 

 

37 2,1 0,0004 0,1 0,05 

 40 0,08– 0,8 0,0005 2,4 1,2 

  43 0,2– 633,8 0,1 14,6 7,4 

 
 

C12-C19 
58 0,08– 8 0,02 47,9 24 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 0,6– 1227,2 0,05 143,7 71,9 

 
 C6-

C10 
57 0,1– 418,9 0,07 47,2 23,6 

 ( ) . 195 0,001– 0,4 0,004 0,46 0,23 

  46 0,2– 12,7 0,0018 7,8 3,9 

 73 0,0002– 0,04 2 10-5 0,008 0,004 
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 3.91 –         
       

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 –

 
 

 
)/

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
 

 
 

, 
/

 

-  5  0,8 0,4 6 3,2 

pH . 170  - 7,6 8,5 8,1 

 
 

166  1,6 40 150 95 

 
( ) 74  6-23,6 3 800 402 

, 
 

119  0,33 1 3,6 2,3 

 
 3.92 –       

      

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

  
 

 
  

 
5460150104033 3 10,6-50 

, 
  

 
 

 

 
 

 
 

 
 

40613001313 3 1  

, 
 

  
 

(  
  

 
15 %  ) 

 
(  

) 
  

  
 

 

91920101393 3 0,9-100 

, 
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 3.93 –       
    

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

 
 

 
· -1 7,1  

 
 

 
 83,8-91  

    84  

 
   

 
 96  

 

: 
 

  
:  

 
X – 91 Y – 90 

Z – 91 
 

 
 

 °C 
  60 

 
 

 

 
 

 , 
 

 
°C 23,5  

 
 , 

 
 

 80-93  

 
 

 
 87-97 

 
 

 
   

 
 85,9  

 
 

 
 1000 ,  1000  

(  
, 

 
,) 

 
. , / ; 

0,3 

 

 
 

 (  
50 )  

 
-

  

 
 

 
 1000 ,  1000  

(  
, 

 
,) 

 
 

, /  
4 

 
 

 (  
50 )  

 
-
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 3.94 –       
    

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

   4,8 4,8 

     0,4 10,1 

   1,1 11 

     172,8 172,8 

 
( ) (    

100%) 
  2,9 6,8 

   0,5 0,8 

 -200   /  127,5 378 

  -3  /  328,1 521,1 

 
 

"Ecosafe FR 46" 
  3189,8 3189,8 

   192,5 1340,3 

    /  0,5 0,5 

 
 " 9305"  /  0,67 0,67 

 " 9280"  /  0,3 0,3 

,  
  

,  
, - , 
,  

  84970 640000 

 

3.8.2   

 

    ,   
,  , ,      

      3.95 – 3.100. 

 
 3.95 –        

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  37,3 55,6 

  /  0,028 0,29 

  . . ./  0,0024 0,0025 

  . . ./  0,0008 0,00082 

  
( ) . . ./  0,032 0,082 

  
( ) . . ./  0,00024 0,032 
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 3.96 –        
   
 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 70,7–122 1,7 3,9 2,8 

  2 11,5–19,8 0,3 0,6 0,45 

 7 1 10-5–6 10-4 1,4 10-7 3,5 10-7 2,4 10-7 

 33 3,9 0,022 0,12 0,06 

 
 

  
  

20, 20 – 70,  
  70 

 

37 53,3–83,5 0,03 2,6 1,3 

  43 87,8–111 0,8 3,5 2,15 

 
 C1-

C-5 (  
) 

56 0,12 0,0033 0,0037 0,0035 

 
 C6-

C10 
57 7,1 0,07 0,2 0,14 

 ( ) . 195 0,7–12,9 0,006 0,8 0,4 

  46 11,6–31,5 0,17 1 0,6 
 

 3.97 –         
  

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(I
I 

– 
 

 
)/

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

 
( ) 74  - 800 800 800 

 
 

166  - 150 150 150 

 
 3.98 –        

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

40613001313 3 1,5  
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 3.99 –       

 
 

 
 

 
 
 

 
 

   
  

  

 
 

 
 89-102  

    78  

    89-109  

 
 

 , 
 

 
°C 23  

 
 

 
 83,6-89,1  

    78,4  

    74,3-92,6  

 
 3.100 –       

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

   5 10 

   
(  

) 
 /  336 836 

 

3.9   

 

  –     .  
    ,     

 .       
15 – 35 - / ,        100 – 200 / . 

     .    
      . 

 

      
         

  , N2, O2, CO2  SO2,      
 (~800 C)     , , 

 H2S, CO,  ,  ,    
,     .    

   0,07 – 0,30 3 /  . 
         

 ,  ,  ,   
 .        

        ,  
,     .  

 
  

       .  
   5 3/     H2S, ,  

, ,  ,    ( , , 
 )   . 

         
    . 

         
.   ,    . 
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3.9.1      

 

    ,   
,  , ,      

         
3.101 – 3.106. 

 
 3.101 –      
     

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  7 43,6 

  /  0,0005 0,5 

  . /  0,042 0,045 

 
 

. . ./  0,0002 3 

  . . ./  0,00003 3,33 

  
( ) . . ./  0,0013 23 

  
( ) . . ./  0,0013 23 

  
( ) . . ./  0,0007 0,3 

 
 3.102 –        

     

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 05–86,9 0,006 11,7 5,9 

  2 0,08–14,1 0,001 1,9 0,95 

 (  
) 60 0,002 6 10-5 6 10-5 6 10-5 

 7 7 10-8–9 10-6 2 10-9 2,8 10-6 1,4 10-6 

  
 

9 0,018 0,0006 0,0006 0,0006 

 
 

(  ) 
. 192 0,007 0,002 0,002 0,002 

   
 

31 0,0006 0,0002 0,0002 0,0002 

 33 0,05– 24,2 0,003 0,82 0,41 

, 
 

34 0,06 0,004 0,005 0,0045 

 
  
 

  
20, 20 – 70,  

  70 
 

37 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 

 40 0,003– 35,2 0,0001 1,2 0,6 

  43 7,9–796,9 0,01 64,4 32,2 
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  3.102 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 
 

C12-C19 
58 0,6–33,9 0,005 4,2 2,1 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 0,8–53,2 0,03 1,8 0,92 

 
 C6-

C10 
57 2,2–135,6 0,1 16,8 8,5 

 ( ) . 195 8 10-4 2,6 10-5 2,6 10-5 2,6 10-5 

  46 1,3–254 0,002 8,5 4,3 

 73 0,005–0,17 0,0003 0,006 0,0032 

 
 

( , 
 -

) (  -
  ) 

49 5 10-4 1 10-4 1 10-4 1 10-4 

 
 

50 0,002 6 10-4 6 10-4 6 10-4 

 
 3.103 –        

   

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 -

  

  
  

  
 

 
  

 
5460150104037 3 5,2-310,1 

  
 

 
 

 -
  

 

 
  

40613001313 3 0,121-1,98 
 

 

, -
   

 
(  

  -
 15 %  

) 

 
(  

) 
  

  
 

 

91920101393 3 0,37-12  

 
 

 

   
-

 
 

541002110203 3 3 0,1 
 

 

 , 
  

  

 
 -

,  
 

 
, 

 
 

5490120001004 4 300  
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 3.104 –        

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(I
I 

– 
 

 
)/

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

 99  0,002 0,01 0,11 0,06 

pH . 170 - - 7,6 8,1 7,9 

 
( ) 74  4,1-17 12,9 100 56,5 

 
 3.105 –        

  

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

   86-100   

 
 

 , 
 

 
°C 19,9  

 
 

 
 83 

 
 

 
 

 
La,  90-97  

   82,9-96,5 

 
 

  
  

 
 

 
 68,0-86,5 

 
 

  
  

    103  

    80   

 
  

(  )  72   
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 3.106 –       
  

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

  
 

5 25 

 Stabiram 
MS6 

 
 

0,13 1,5 

 
 30-01 

 
 

2,4 4,2 

  32%  
 

7,5 78,7 

 -40   
 

16,7 164,2 

 90/130  
 

15,7 2339 

  
.  

 
0,013 0,21 

 -
35/58 

 
 

1 320 

,   
 

82677 300000 

 

3.9.2    

 

    ,   
,  , ,      

        3.107 – 3.112. 

 
 3.107 –        

 
 

 

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

* /  2,2 3,9 

  /  0,0005 0,0027 

  . /  0,1 0,36 

  
( ) . . ./  0,00067 0,0027 
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 3.108 –          
 

 
 

 
 

 

 
  

1316 (I –  
. 

) 

 
 

 

 ,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 7,7–9,37 0,26 0,29 0,28 

  2 1,25–1,51 0,04 0,046 0,043 

 40 0,05–0,163 0,0016 0,0016 0,0016 

  43 9,4–12,3 0,28 0,37 0,33 

  46 18,9–22,19 0,63 0,69 0,66 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 1–2 0,03 0,03 0,03 

 
 

C12-C19 
58 17,6–49,86 0,13 0,16 0,15 

 
 C6-

C10 

57 1,47 – – – 

 7 2 10-6 – – – 

 
 

12 0,0025 – – – 

 33 0,19 – – – 

 ( ) . 197 0,01 – – – 
 

 3.109 –         

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

 
 

 
 

  
 

40613001313 3 0,03  

 
 3.110 –      

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 

– 
 

 
)/

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

 
( ) 74  5,2 4,8 850 122 
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 3.111 –        

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

 
, 

 
 

 82,3  

 

  
( , , 

  . 
) 

 88,3  

 
  

 
 90,1  

 
 3.112 –     

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

   
 

 /  0,015 0,024 

 

3.9.3     

 

    ,   
,          

    3.113 – 3.116. 

 
 3.113–       

  

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

* /  7,96 9,42 

  /  0,5 0,5 

  . . ./  85,8 85,8 

 
 ( ) . . ./  0,36 0,36 

 
 ( ) . . ./  0,049 0,049 

 
 ( ) . . ./  0,31 0,31 
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 3.114–          
  

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 35,8 18,2 18,2 18,2 

  2 5,8 3 3 3 

 7 8 10-5 4 10-5 4 10-5 4 10-5 

  
 

9 0,04 0,02 0,02 0,02 

 33 1,05 8,1 8,1 8,1 

 
 

  
  

20, 20 – 70,  
  70 

 

37 1,2 0,61 0,61 0,61 

 40 0,06 0,03 0,03 0,03 

  43 76,6 39 39 39 

  46 32,6 16,6 16,6 16,6 

 73 0,002 9 10-4 9 10-4 9 10-4 

 
 3.115 –         

 

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

 
   

 

, 
, 

 
 

91120002393 3 3,5  

 
 3.116 –        

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

 
 

 
 87  

 
 

 
 74  
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3.10    

 

          
,    .     

         
     .    
     , , 2,  HCl, Cl2, 

CO, SO2,      .      
 ,        , 

     .     
       . 

 

   

          
 ,    (    

   )  .     
          . 
 

  

        ,  
  ,    1 – 3    

 .    ,  ,   
   H2S ( ), ,   . 

 

  

,    -   , 
     .   

      1     1,7 .   
  .  ,      10 
.    ,   –  

  ,        
 . 

 

3.10.1       

 

    ,   
,  , ,      

       
   3.117 – 3.122. 
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 3.117 –       
   

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 0,0002–333,6 9 10-5 86,5 43,3 

  2 0,0005–3968 1,9 10-3 14,05 7 

  3 4 10-5 3 10-6 3 10-6 3 10-6 

 (  
) 60 0,003– 0,3 0,00009 0,087 0,44 

 4 0,3 0,014 0,014 0,014 

 7 
6 10-8– 

1,2 10-4 
9 10-8 1 10-5 5 10-6 

 67 0,0004– 20,3 7 10-5 0,9 0,45 

  
 

9 0,008– 0,2 9 10-5 0,02 0,01 

 
 (  
  
) 

18 0,02 0,05 0,05 0,05 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 0,002– 12,9 2 10-5 0,6 0,3 

 146 0,3 0,034 0,034 0,034 

 
 (  
  
) 

21 0,002 0,0016 0,0016 0,0016 

  
 (  
  
) 

23 0,004–2 1 10-6 0,09 0,05 

  
(  

) 
25 0,001 0,02 0,02 0,02 

 156 5,5 0,09 0,17 0,13 

   
 

(  , 
   

  
) 

27 0,00009 0,002 0,002 0,002 

 
 

 
. 162 53 1,8 1,8 1,8 

  30 1,7– 16,7 0,05 0,5  

   
 

31 1,3 10-4 1 10-4 1 10-4 1 10-4 

 33 0,025– 90 0,0001 13,4 6,7 

 
( ) 70 0,0065– 26,6 0,0001 0,8 0,4 
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  3.117 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

, 
 

34 0,003 0,0068 0,0068 0,0068 

 
 

157 4 10-5– 0,005 0,02 0,2 0,11 

 -
 (  

,  
,  

) 

. 193 0,0085– 1,5 0,01 0,05 0,025 

 64 0,016– 0,1 0,0005 0,0036 0,002 

 
 

(  , 
) 

. 194 0,0009 0,003 0,003 0,003 

 
 

(AMP-3) 
(   

) 

71 0,035 0,001 0,001 0,001 

 40 3 10-4–170,3 9 10-5 0,07 0,035 

  43 6 10-6– 788,5 2 10-6 39,1 19,6 

 
( ) 90 0,04–3,1 0,1 1,3 0,7 

 
 

C12-C19 
58 0,005-5,8 2,4 10-4 24,6 12,3 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 0,02-325,5 2,5 10-4 53,3 26,7 

 
 C6-

C10 
57 0,1-106,8 0,01 11 5,5 

 ( ) . 195 0,03-7,3 5 10-5 0,35 0,18 

  46 0,003-168,2 8 10-4 41,8 20,9 

 
 

50 1,4 10-4 5 10-5 5 10-5 5 10-5 

 
 

53 
1,2 10-4– 

3,2 10-4 
8 10-6 0,001 0,0005 

 54 0,83-4,33 0,03 0,14 0,09 

 (Cr 6+) 55 3,3 10-4 0,00014 0,00014 0,00014 

   
 

. 163 0,0015 0,03 0,03 0,03 

 
( ) 74 0,0006-0,081 2 10-5 0,1 0,05 

 65 0,06-0,3 0,0018 0,0091 0,0055 

 . 181 0,08 – – – 
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 3.118 –       
   

 
 

 
 

 

   
 

 
 

  
 

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

  
 

 
  

 
5460150104038 3 2,2-22,2 

  
  

 

 
 

 
 

 
   

 

  

40613001313 3 0,006-6,9 
 

 

  
  

 
 

 
 

 
 

44100102494 4 8,6-96,2 
  

  
 

 
 
 

  

 
 

94110103104 4 0,02-25  

  
  

 
 

 
 

44100303493 3 6,1-59,1 
  

  
 

, 
 

  
 

(  
  

 
15 %  ) 

 
(  

) 
  

  
 

 

91920101393 3 0,45-0,5  

, 
  

 

  
44210101495 5 17,4-20 

  
  

 

  
  

 
  

 
, 
 

44260101203 3 14,9-37,9 
  

  
 

 
 

  

  
 
 

40617001313 3 0,11-8,5 
 

 

   
 

, 
 

 
(  

 
 15%) 

 
 

  

44250812494 4 26,1 
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  3.118 

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

  

 
-502 

 
  

  

44100206493 3 2,7 

  
 

 
 

  
97 

 

  
  
 

 

44260101203 2 29 

  
 

 
 

 
 

  
,  

  
  

(  
 

 
) 

 
 

 -
  

  
 
 

5950000000000 4 10,5-59,7 

  
 

 
 

 
 
 

 
 

5710300001000 4 0,4-1,2  

,  
  

  
(  

) 

 
 

 
5960000000000 4 40-42,7  

 
 
 

   
 

5410020202033 3 0,03 
 

 

  
 
 

 

 
 

 
5710990001004 4 0,003  

 
 3.119 –      

      

  
 

 
 

 
 

 
 

 
   

 
 

 
   

  * /  25,8 147,3 

  /  0,0004 0,17 

  . /  0,003 0,97 

  . /  7,9 53,9 

  . . ./  0,0002 10,7 

  . . ./  0,0075 55,6 

  ( ) . . ./  0,0002 0,17 

  ( ) . . ./  0,0001 0,044 

  ( ) . . ./  0,003 0,144 
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 3.120 –  ,    
      

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
  

  
 

 
 

 
 48,1-99 

 
 

  
 

. 
 

 
  
  
  

 
  

 
. 

 
 

 
 90,6-102   

 
 

 
 46-113   

    87  

 
 

  
:  

 
X – 74 Y – 76 

Z – 79 

 

 
 

 
 (   
X,Y,Z) 

84,85,86 
 

 
 

 
 (   
X,Y,Z) 

82-84,84-
85,85-87 

 

 
 

 
 

°C 20-23 
 

 
 

 
 

/ 2 125 
 

 
 

 
 55-95 

 
 

  
 

. 
 

 
  
  
  

 
  

 
. 

  La,  66-115  

    66-98 

 
 

  
  

 
 

 
 70-85 

 
 

  
  

    77,1  
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  3.120 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
  

  
 

    82  

 
 

 
 80   

 
 

  
:  

 94  

 
 

 , , , , 
 

 80,9-88,0 

 
 

  
  

 
 

 
 1000 ,  

1000  ( -
 , 

 
,) 

 
. , / ;  0,3 

 
 

 (  50 ) 
  

-  
 

 
 

 
 1000 ,  

1000  ( -
 , 

 
,) 

 
 

, / ; 
0,3 

 
 

 (  50 ) 
  

-  
 

 
 3.121 –       

    

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

   0,04 889337,5 

    4,4 129 

 
    0,6 14 

 
    0,3 50 

    53 53 

 
 

  0,2 2,3 

 
 

( )  
  0,8 1,6 

  
( )  12-

13  
  0,3 1,7 

  
( )  

20  ( -1) 
  0,066 2,7 

  
 Denstone 2000 

1/4"( ) ( -3) 
  477,8 477,8 

   3/  65 83 

   320 893 
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  3.121 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 -    5000 27000 

 
 

  10000 20000 

   43 11668 

 R-86  /  0,5 43,5 

   24,4 2142,5 

   5 7535,4 

   6   311,4 4204 

  3 3 3 

    2470 10650 

   3   311,4 311,4 

    246,3 2155,2 

 R-56   3220,5 8553,1 

 S-120 
S120/600 

  2586,3 2586,3 

     12 48 

   5   307,9 307,9 

  /  0,0013 0,0035 

  /  53,8 53,8 

    597 904 

   /   0,017 0,02 

   0,008 0,008 
 

 3.122–       

  

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 

– 
 

 
)/

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

pH . 170  - 7,2 8,5 7,9 

 
 

166  - 150 150 150 

-  5  0,4 0,4 1,5 1 

 
 

. 183  
0,0943642-

6,17006 
10 20 15 

 
( ) 74  

0,25974-
15,88699 

1 500 250,5 

 99 /  
0,01335163-
0,04624965 

0,002 680 340 

, 
 

119  0,32 0,6 1,1 0,85 
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3.10.2       
    

 

    ,   
,  , ,      

        
      3.123 – 3.128. 

 

 3.123 –       
      

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(I
I 

– 
 

 
) 

/
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

 
 

. 183  44,9 300 470 385 

 
( ) 74  3,5-23,7 0,65 96 48,3 

 99 - - 0,002 0,002 0,002 

 

 3.124 –       
      

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 20,7–58,6 0,5 2,8 1,65 

  2 3,2– 9,1 0,08 0,46 0,27 

 7 
6,3 10-6– 

4,8 10-5 
8,4 10-7 3,1 10-5 1,6 10-5 

 67 0,03– 2, 0,004 1,3 0,65 

  
 (  
  
) 

23 0,017 6,2 10-6 6,2 10-4 3 10-4 

  30 15,9 0,5 0,5 0,5 

 33 0,9–40,8 0,03 16,1 8,1 

 
( ) 70 9 10-4– 0,05 0,0028 0,52 0,26 

 64 4,2 0,13 0,13 0,13 

 40 0,012– 94,4 3 3 3 

  43 1,9– 267 0,17 11,2 5,7 

 
 

C12-C19 
58 0,5 0,016 0,016 0,016 
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  3.124 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 19,7–28,7 0,6 0,6 0,6 

 
 

C6-C10 
57 0,18– 22,7 0,12 4,5 2,3 

 
( ) . 195 2,15 1,3 10-4 0,1 0,05 

 
 

46 3,8-25,45 0,06 0,5 0,28 

 54 13,1 0,42 0,42 0,42 

 
 3.125 –       

      
 

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 -

 ( -
 -

)  
 

 

  
  

, -
 , 

  

 
 

44100103493 3 31,4 

  
 

 
 

  
  

 
, 

 
 , 

  

 
 

44100302493 3 7,4 

  
 

 
 

  
  

  
  

 

 
 

  
 

 -
  

91120002393 3 10  

, 
 

  
 

(  
  

  
15 %  ) 

 
(  ) 

  
  

 
 

91920101393 3 5  

 
 
 

 
 

( ) 
40613001313 3 0,02-1,1 
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 3.126 –      
        

 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
   

 
 

 
   

  * /  75,6 112,9 

  /  0,0006 0,5 

  . /  0,3 4,5 

  . /  14,4 14,4 

  ( ) . . ./  0,07 0,1 

  ( ) . . ./  0,07 0,07 

  ( ) . . ./  0,005 0,077 
 

 3.127 –  ,    
        

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

   
  

  

 
, 

 
 

 93,1-100,9  

 

  
( , , 

  . 
) 

 91,4-96,6  

 
 

 , 
  

/ 2 235  

 
 3.128 –       

       

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

    3550 3550 

   138,6 138,6 

   22,3 22,3 

  100   26324,5 26324,5 

   4588,3 4588,3 

    471,1 4151 

    1662,6 3325,2 

   1939,7 1939,7 

    831,3 831,3 

 . 10    304,8 554,2 

 . 19    27,7 554,2 

 . 6    83,1 277,1 

   110,8 110,8 

  /   0,004 1,13 

   /   0,022 0,024 

  /   1,311 1,315 

  
/  -

  
0,01 0,01 

   
/  -

  
0,001 0,001 

  /  0,0035 0,029 
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3.10.3       

 (    

 

    ,   
,  , ,      

       
   3.129 – 3.134. 

 
 3.129 –        

  (   ) 

 
 

 
 

 

   
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 , 
/  

  1 94,1–197,7 1,5 6,4 4 

  2 14,9–32,1 0,09 1,04 0,57 

 7 
9,3 10-5– 

2 10-4 
3,6 10-7 7 10-7 3,7 10-6 

 67 0,18–0,9 0,006 0,016 0,011 

  
 

9 9 10-3 4 10-8 3,2 10-4  1,6 10-4 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 0,18– 0,45 0,0061 0,015 0,01 

 33 6,6 0,005 0,22 0,11 

 
( ) 70 1,5– 9,4 0,05 0,32 0,19 

 40 0,27–0,3 0,009 0,01 0,01 

  43 231,9–485 3,7 10,6 7,2 

 
 

C12-C19 
58 2,3 0,074 0,074 0,074 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 6–122,9 6,5 10-3 4,5 2,3 

 
 C6-

C10 
57 24,9 0,16 2,7 1,4 

  46 17,3–31 0,01 2,9 1,46 
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 3.130 –        
  (   ) 

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 -

  

  
  

   

 
  

 
5460150104033 3 1,58-29,3 

  
 

 
 

 
  

  – 
 

 
 S-

120 (  
-70) 

 

   
 

 

5950000009994 4 18 

  
 

 
 

, 
 

  
 

(  
  

 
15%  ) 

 
 

91920101393 3 0,41-0,86  

 
 3.131 –      

      (  
 ) 

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  72,2 124,4 

  /  0,003 251 

  . /  0,004 0,048 

  . /  17,6 18,1 

 
 

. . ./  0,00009 0,9 

  . . ./  0,006 0,014 

  
( ) . . ./  0,0002 136,7 

  
( ) . . ./  8,8 10-6 0,038 

  
( ) . . ./  0,00016 136,7 
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 3.132 –  ,    
      (  

 ) 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
  

  
 

 
 

 
 92  

   102   

   113   

 
 

 , 
 

 
°C 22  

 
 

 
 91 

 
 

   93  

    98  

    82  

 
 

 
 80   

   90  
 

 3.133 –       
    (   

) 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

   0,6 1,4 

   0,005 0,07 

JurbySoft 80-5   23,9 107 

JurbySoft 99   8 36,1 

JurbySoft 63   18,5 65 

JurbySoft 67   18,5 65 

 
   

 
0,007 31 

 
   

 
0,007 98 

 
 Johnson 

Matthey 
 

 

60 60 

    1,4 1,7 

     0,05 0,08 

 N    0,4 0,8 

   0,7 1,1 

    1,8 2,9 

 
  

  0,02 0,4 
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 3.134 –        
  (   ) 

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 –

 
 

 
)/

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

-  5  0,2 0,16 20 2,86 

 
( ) 74  0,43 1 16 6 

 99  0,013 0,05 2,3 0,19 

 

3.11  

 

       
 .       

. 
        

    ,    
 ,    ,  

 -     ,  
     .    
        

 , ,  ,  
  -  ,   

     . 
 

   

         
    .     -  

        
   .        

 ,   ,  H2S  NH3    
  pH.      ( , 

 CaCl3)   CaCl2  .     
        . 

 

 

       
,   (   ). , 

   ,    . 
        
. 
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3.11.1       
   

 

    ,   
,  , ,      

       
      3.135– 3.139. 

 
 3.135 –       

     

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 18,3-49,2 0,08 1,7 0,9 

  2 8,2-112,7 0,06 3,6 1,3 

 7 8 10-6– 1,3 10-5 1 10-7 7 10-7 4 10-7 

 67 0,54 0,005 0,02 0,013 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 0,15 0,001 0,005 0,003 

  30 0,9-6,8 0,03 0,25 0,14 

 33 4,1 0,04 0,14 0,09 

 
( ) 70 3 0,002 0,01 0,006 

 40 0,27-89 0,001 3,1 1,55 

  43 11,7-63,6 0,1 2,4 1,25 

 
 C1-C5 

(  ) 
56 31,8-127,7 0,003 4,3 2,2 

 
 C6-

C10 
57 14,3 0,5 0,5 0,5 

  46 46,5-386,6 0,2 12,9 6,6 

 54 0,5 0,02 0,02 0,02 
 

 3.136 –       
     

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 -

  

 
  

  
–  

 
  

 
 

  
 

 

5950000001013 3 1 
  

  
 

  
  

  
  

 

, 
, 

 
91120002393 3 29,3  
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  3.136 

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 -

  

, 
 

  
 

(  
  

 
15%  ) 

 
 

91920101393 3 0,41-0,86  

 
 
 

 
 

( ) 
40613001313 3 0,9 

 
 

 
 3.137 –      

        

  
 

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

  * /  16,9 125,6 

  /  0,0001 0,2 

  . /  0,02 13,1 

  . /  0,1 0,1 

  . . ./  6,6 10-5 9,9 10-5 

  . . ./  4,1 10-5 0,0001 

  ( ) . . ./  0,0002 0,1 

  ( ) . . ./  0,0002 0,1 

 
 3.138–  ,   

       
  

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
  

  
 

 
 

 
 95  

   102   

   111   

 
 

 , 
 

 
°C 26,8  

 
 

 
 98 

 
 

   92  
   88  

 
  

(  )  70   
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 3.139 –      
       

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

    0,8 1 

 N    0,13 0,43 

    0,07 0,23 

 

3.11.2     
( )   

 

    ,   
,  , ,      

     ( ) 
     3.140 – 3.145. 

 
 3.140 –      

 ( )   

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 2,1-171,3 0,06 38,9 19,5 

  2 0,4-27,8 0,01 0,9 0,46 

1,3-  
( ) 62 0,37 0,01 0,01 0,01 

 (  
) 60 0,67 0,026 0,026 0,026 

 7 
1,8 10-7– 

1,2 10-5 
6 10-9 5 10-6 2,5 10-6 

 67 
4 10-7– 

1,2 
5 10-6 0,8 0,4 

 61 2,3 38,9 38,9 38,9 

 
 (  
  
) 

18 0,005 0,03 0,03 0,03 

 
 

(  ) 
. 192 0,004 1,3 10-4 1,3 10-4 1,3 10-4 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 0,007-0,1 0,0016 0,2 0,1 

 146 0,52-0,554 0,02 0,02 0,02 

  
 (  
  
) 

23 0,13 0,004 0,004 0,004 
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  3.140 

 
 

 
 

 

   
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 , /  

  
 

 
, /  

 
 

 , /  

 156 0,7-2,1 0,02 0,07 0,045 

   
 

(  , 
   

  
) 

27 3,4 10-5 0,001 0,001 0,001 

 
 

 
. 162 - 1 10-5 1 10-5 1 10-5 

 33 0,01-7,2 3,6 10-4 3,3 1,65 

 
( ) 70 0,013-0,49 0,01 0,4 0,2 

 
 

157 0,0015-0,08 0,0002 0,05 0,025 

 
 

(  
,  

,  
) 

. 193 0,03-0,5 4 10-6 0,016 0,008 

,  
 (  

  
) 

28 0,0007 0,016 0,016 0,016 

 40 0,01-1,2 1 10-5 0,02 0,01 

  43 0,13-417,1 0,0024 5,5 2,75 

 
 

103 0,13 2,2 2,2 2,2 

 
 

106 4,4 74,8 74,8 74,8 

 
91 0,12 0,004 0,004 0,004 

 
( ) 90 0,53 0,017 0,017 0,017 

 93 0,2 3,34 3,34 3,34 

 
 C12-

C19 
58 0,03-0,6 5 10-4 0,02 0,01 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 0,008-46,5 9 10-4 15 7,5 

 
 C6-

C10 
57 0,3-17,4 0,02 9,95 5 

  46 1,7-119,8 0,06 74,8 37,4 

 
 

53 0,003-0,28 9 10-6 0,32 0,16 

 
( ) 74 0,015 5,2 10-4 5,2 10-4 5,2 10-4 

 
(1,2- ) . 172 0,7 0,02 0,02 0,02 
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 3.141 –      
 ( )   

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

 Ni-
  
 
 

  

 
 

 
 . 

 
 

 
.  

 
  

 
 

442000 
00000(2) 

2 3,8  

 
 
 

   = 9,0 
– 10,0  

 
  
 

 
  
-8 

94110103104 4 0,02  

 
 

 
 

 
 

 
40613001313 3 0,03-5,1 

 
 

 
 

 
 

 
 

40616601313 3 1,5  

 
-  

  

 
 

 
 

44100207492 2 7 

  
 

 
 

  
  

, 
 

, 
 

 
 

 
 

44100103493 3 34,3 

  
 

 
 

  
  

 
 
 

 
 

 
 

44100301493 3 0,2-5,9 

  
 

 
 

  
  

 
, 

 
 , 

  

 
 

 
 

44100303493 3 0,5 
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  3.141 

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

 
, 
 

  
 

(  
 

 15 %) 

   
 

44250102294 4 3,3-10 

  
 

 
 

 
  

 
 

 
44100202493 3 45,1 

  
 

 
 

 
 
 

 44100603493 3 10 

  
 

 
 

 
 

  
 44100206493 3 0,5 

  
 

 
 

 
 

 

   
 

5410020202033 3 0,7  

 
  

 , 
   

  
(  

 
) 

 
 

 
5950000000000 3 6,8-48,3 

  
 

 
 

,  
  

  
(  

) 

 
 

5960000000000 4 13,6-31,2  

  
 
 

 

 
 

5710990001004 4 0,07  

 
 

  
 

  
  

 

 
 

 
  

  
 

30820401103 3 50  
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 3.142 –      
   ( )   

  
 

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

  * /  16,9 147,5 

  /  1,5 10-8 1,6 

  . /  0,04 13,1 

  . /  7,2 13,2 

  . . ./  0,0006 3,3 

  . . ./  0,00008 0,0015 

  ( ) . . ./  2 10-7 0,08 

  ( ) . . ./  0,0046 0,08 

 
 3.143 –  ,   

    ( ) 
  

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
  

  
 

 
 

 
 94,6  

 
 

 
 91  

    89  

 

 
  

: 
 

 
X – 74 Y – 76 Z 

– 79 
 

 
 

 
 (   
X,Y,Z) 

83,84,84  

 
 

 
 (   
X,Y,Z) 

82,84,85  

  
 (   
X,Y,Z) 

84,84-85,86-87  

  
 (   
X,Y,Z) 

83,84,84  

 
 

 
 92  

 
 

 
 69-84,9  

   77,1-97,1 

 
 

  
  

   68-98,1 

 
 

  
  

   89,8-95,6 

 
 

  
  

    74-105,9  

    72  

 
 

 , , 
, ,  

 75,1  
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 3.144 –      
  ( )   

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 
    0,3 5,85 

 
    0,18 0,4 

    1,8 10,2 

  
 Axens 

1/4"( ) 
  2660 2660 

  
 Axens 

3/4"( ) 
  3990 3990 

C     50000 202388,9 

   40000 185355,7 

 
 

  16893,3 23000 

   74000 74000 

     4767,4 1139,9 

 
 

 /  168,8 274,5 

   19   6866 6866 

   6   5087,7 5087,7 

 
 

  8051,5 8051,5 

   3   3754,1 3754,1 

     1580,7 5137,1 

 
 

  
  98,8 345,8 

   110475 135025 

    233481,3 285366,1 

   
/    

 
0,05 0,14 

 
 3.145 –      

 ( )   

  
 

 

 
 

 
 

1
3

1
6

 (
II
 –

 
 

 
)/

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

pH . 170  - 6,9 8 7,5 

 
 

166  - 150 150 150 

 
( ) 74  

0,862–
10,35 

0,38 590 295,2 

 99 /  2 10-4–0,15 0,009 8,7 4,35 

  167 - - 600 600 600 

, 
 

119  0,009 1,7 1,7 1,7 

-  
( ) 129  16512 40000 80000 60000 



 30–2017 

369 
 

3.11.3      

 

    ,   
,  , ,      

      

   3.146 – 3.149. 

 
 3.146 –      

  

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 65,1 2,1 2,3 2,2 

  2 10,58 0,34 0,37 0,36 

 7 9 10-6 2,7 10-7 3,1 10-7 2,9 10-7 

 67 0,001 4 10-5 1 10-4 7 10-5 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 2 10-4 1 10-5 4 10-5 2,5 10-5 

  
 (  
  
) 

23 0,57 0,018 0,025 0,034 

 33 0,31 0,01 0,011 0,01 

 
( ) 70 2 10-5 1 10-5 1 10-4 5,5 10-5 

  43 217,3 6,9 7,3 7,1 

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 15,18 0,48 0,63 0,56 

 
 

C6-C10 
57 0,072 0,002 0,024 0,013 

 ( ) . 195 1,99 0,063 0,094 0,08 

  46 3,3 0,1 0,12 0,11 
 

 3.147 –     
     

  
 

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

  * /  13,04 83,5 

  /  0,06 337 

  . . ./  3,96 4,1 

  ( ) . . ./  0,0035 84,7 

  ( ) . . ./  0,0006 20,3 

  ( ) . . ./  33,5 64,4 
 



 30–2017 

370 

 3.148 –     
    

 
 

  
 
 
 

 
 

  
  

  
 

 

- , 
 

,  
 , 

 , 
, 

  

 87-90 
  

-  
 

 

- , 
 

,  
 , 

 , 
 

 54-89  

 
 

 
 1000 ,  1000  

(  
, 

 
) 

 
. , / ; 0,3 

 
 

 (  50 ) 
  

 
 

 
 

 
 1000 ,  1000  

(  
, 

 
) 

 
 

, / ; 
0,3 

 
 

 (  50 ) 
  

 
 

 
 3.149 –       

 

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 –

 
 

 
)/

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

 
 

 
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
 

 
 

, 
/

 

-  5  0,16 0,4 1,6 1 

 
( ) 74  1,23 3 15 9 

, 
 

119  0,12 0,7 1,8 1,25 

pH . 170  - 7,5 8,5 8 
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3.12   

 

   

          
    .   ,  
,       , 2, NOX,  

 (  ,  ,   )  S 2.  
    ,    

  (  , , )  ,    
  - . 

   

 ,   ,     
,  60 – 90        

.        

        ,  
 (   , ),  ,   

(H2S), , ,    . 
  

     , 
 Ni+V+ Na,     . 

 

3.12.1     -  

 

    ,   , 
 , ,       

   -     3.150 – 3.155. 

 

 3.150 –      -   
 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 35,4-451,4 0,5 15,6 8,1 

  2 16,9-218,6 0,08 7 3,5 

 
(  

) 
60 1,6-37,9 0,02 2,2 1,1 

 7 1 10-5–1 10-4 2,2 10-7 4,2 10-6 2,2 10-6 

 67 0,025-1,2 8 10-5 0,04 0,02 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 0,025-1,4 8 10-4 0,05 0,025 

  
 (  
  
) 

23 0,2 3 10-4 0,006 0,0032 

 33 0,6-3,8 0,03 0,17 0,1 

 
( ) 70 0,08-5,9 0,012 0,19 0,1 

 . 181 0,1 0,004 0,007 0,006 
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  3.150 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 
 

  
  

20, 20 – 70,  
  70 

 

37 2,8-95,3 0,1 3,2 1,65 

 40 0,1-4,2 1,5 10-3 0,14 0,07 

  43 24,32-301 0,07 19,5 9,8 

 
 

C12-C19 
58 0,5-71,3 0,03 2,4 1,2 

 
 

C1-C5 ( -
 ) 

56 20,9-434,4 0,17 43,2 21,7 

 
 

C6-C10 
57 2,6-76,7 0,08 5,7 2,9 

  46 31,5-135,5 0,18 5,5 2,8 
 

 3.151 –      -   

 
 

 
 

 

   
 

 
 

  
 

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 -

  

  
  

   

 
  

 
5460150104033 3 29,3-110 

  
 

 
 

, 
 

  
 

(   
 -
 15%  ) 

 
 

91920101393 3 0,33-0,69  

  
  

  
 

  2,0 
%,  

-
 

-1,2 
44101203494 4 704  

 
  

   
,  -

  
 

 
 

44210101495 5 197,8  

 
  

 

 
 ( 

) 
40616601313 3 22,5 
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 3.152 –      
  -   

  
 

 
 

 
 

 
 

 
   

 
 

 
   

  * /  27,7 137,7 

  /  0,003 0,08 

  . /  0,02 0,2 

  . /  18,3 25,1 

  . . ./  2,2 10-5 3,2 10-5 

  . . ./  0,0003 0,06 

  ( ) . . ./  0,0015 0,05 

  ( ) . . ./  0,0002 0,0025 

  ( ) . . ./  0,008 0,014 
 

 3.153 –  ,    
  -   

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

 
 

 
 61  

   87-102   

   74-112   

 
 

 , 
 

 
°C 20,1  

 
 

  

 
 
 

/ 2 

200  

 
 

 
 92 

 
 

    60,0-90,0 

 
 

  
  

   86,0-97,5 

 
 

  
  

    71,0-93,0 

 
 

  
  

    85  

  2000  87  

  3000  83  

  4000  85  

  5000  86  

  6000  86  

 
 

 , , , , 
 

 86,7-91,1 
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 3.154 –       -
  

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

    1,6 1,9 

   1 20 

 
 
 

   

  678022,7 678022,7 

 
,100% 

  0,9 268,9 

   0,4-0,8 1-1,1 

  
    0,08 0,7 

 
.  

  38,1 107,8 

 ZSM-5   1,6 9 

     0,04 0,39 

, 100%   2 10,3 

, 40%   0,02 0,05 

, 
100% 

  0,08 0,2 

 , 
, , 

 
 . 525600 1138800 

   /  21 21 

 , 
   

 /  54,2 789 

   /  59 521 

  
   

/   
 

 
0,015 0,2 

 

 3.155 –      -  

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 –

 
 

 
)/

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

pH . 170  - 6,4 11,4 8,9 

-  5  1 0,4 6 3,2 

 
( ) 74  3,1-12,5 1 745 373 

-  
( ) 98  616,4 25 10000 5012,5 

  167  52,7-1516,9 50 25000 12525 

, 
 

119  0,4 1 4 2,5 
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3.12.2       
 

 

    ,   
,  , ,      

        
  3.156 – 3.159. 

 
 3.156 –        

 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 26,9-86,9 1,04 7,5 4,3 

  2 1 -14,1 0,3 1,2 0,75 

 
(  

) 
60 0,18-0,2 0,003 0,0034 0,0032 

 7 1,4 10-4 7 10-7 5 10-6 2,9 10-6 

 67 0,15-0,17 0,0025 0,0028 0,0039 

 
 

12 108,8-144,6 4 5,3 4,65 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 0,016-0,019 2,3 10-4 2,8 10-4 2,6 10-4 

  
 (  
  
) 

23 0,0013 4,1 10-8 6,5 10-5 3,3 10-5 

 33 0,16-13,1 0,006 2,3 1,15 

 
( ) 70 0,11-0,13 0,0019 0,0022 2,1 10-4 

 
 

  
  

20, 20 – 70,  
  70 

 

37 165-170,8 5,8 8,3 7,05 

 40 0,001-0,0015 2,5 10-5 5,4 10-5 4 10-5 

  43 51,2-101,2 0,2 17 8,6 

 
 

C12-C19 
58 3 10-4-0,4 1 10-5 0,06 0,03 

 
 

C1-C5 ( -
 ) 

56 10,6-11 0,2 0,4 0,3 

 
 

C6-C10 
57 0,0017-15,8 5 10-5 0,75 0,38 

 ( ) . 195 0,04-0,27 0,0003 0,014 0,0072 

  46 238,7-2382,9 8,5 110,9 59,7 

 
( ) 74 0,0036-0,00362 6 10-5 7 10-5 6,5 10-5 
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 3.157 –        
 

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
 

  
 

  
 

 
 

30821209333 3 20 

  
 

 
 

  
  

  
  

 

 
 

  
 

 
 

 

91120002393 3 180  

, 
 

  
 

(  
  

 15 
%  ) 

 
(  ) 

  
  

 
 

91920101393 3 15  

 
, 

 
 

, 
 (HZ 

PLUS, -
) 

 
  

 
  

44102101494 4 180 

  
 

 
 

 
 

 

   
-

 
 

5410020502033 3 0,4 
 

 

 
  

 , 
   

  
(  

 
 

) 

 
 

 
 

5950000000000 4 378  

  
 

   
-

  
 

 

5410021202033 3 0,145-0,155 
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 3.158 –      
     

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  21 29 

  /  0,1 93,4 

  . /  20 20 

  
( ) . . ./  0,1 95,3 

  
( ) . . ./  0,01 49,3 

  
( ) . . ./  0,05 46 

 
 3.159 –        

 

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(I
I 

– 
 

 
)/

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

pH . 170 - - 8,9 9,4 9,2 
 

( ) 74  10,25-20,4 47 202 124,5 

 99  32,45-51,76 28 1278,8 653,4 
, 

 
119  1,26-3,43 1,2 96 48,6 

 

3.13   

 

   

          
, ,      (CO2, CO, NOX, 

SOX).          . 
            

  .        
       ;   ,  

 ,   ,       
 ;        

     . 
  

       30 – 55 / . 
   H2S, NH3,   , , , 

 ,   ,       
.      HCl     ,  

   .   (NH4)2SO4  (NH4)Cl 

       . 
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       (  
   Co/Mo  Ni/Mo)   50 – 200 /    

 5 / .   ,  
   ,      
.    ,    

    ( ,  ). 
 

3.13.1   

 

    ,   
,  , ,      

      3.160 – 3.165. 

 
 3.160 –     

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 3,7-68,2 0,08 2,8 1,44 

  2 0,6-11,1 0,013 0,18 0,097 

 7 
3,6 10-6– 
1,1 10-5 

1,4 10-8 2 10-8 1,7 10-8 

 
 

 
. 162 2,7-32,4 1,1 1,1 1,1 

 33 2,7-18,8 0,04 0,7 0,95 

 40 0,031-0,051 0,001 0,001 0,001 

  43 0,7-163,2 6 10-5 1,9 0,95 

 
 

C1-C-5 
(  

) 

56 0,004-3,65 0,06 0,08 0,07 

 
 

C6-C10 
57 0,4 0,013 0,013 0,013 

 
 

46 0,07-36,8 0,003 1 0,5 

 
 

157 0,0035 – – – 

 
 3.161 –      
 

  
 

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

  * /  5,9 6,4 

  /  0,0016 0,01 

  . . ./  0,00034 0,00038 

  ( ) . . ./  0,024 0,024 

  ( ) . . ./  0,024 0,05 
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 3.162 –  ,    
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

   
  

  

 
 

 
 47,4-99,4 

 
  

  
.  

 
  
  
  

  
  

. 
 

 
 

 
°C 20,3-23  

 
 

 
 69-99,4 

 
  

  
.  

 
  
  
  

  
  

. 

 
, 

 
 

 88,5-100,9  

 
 3.163–      

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

    0,43 0,43 

   0,5 0,5 

   3/  23 23 

 /    60,7 3707,2 

    67,4 189 

RG 682 A1.6   3627,5 3627,5 

KF 851-1,5Q   802,5 802,5 

KF 542-5R   233,7 233,7 

KF 542-9R   178,3 178,3 

KG 55   236,7 236,7 

KF 851-3Q   367 367 

   4173,2 4173,2 

   3347,4 3347,4 

   200 200 

R-98   13334,8 13334,8 

 – 2004   6834,1 6834,1 

   1100 1100 

   6   67,4 67,4 

  20   67,4 67,4 
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 3.164 –     

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

, 
 

-
( )-

 
, 

 

 
 

 
 . 

 
 

.  
 

  
 

 

44100602493 3 48,4  

 
  

   
 

 
 

 
44210101495 5 4,8 

  
  

 

  
  

  
  

 

 
 

  
 

 
 

 

91120002393 3 2  

, 
 

  
 

(  
  

 
15 %  ) 

 
(  ) 

   
  

 

91920101393 3 0,5  

 
 3.165 –     

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(I
I 

– 
 

 
)/

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

 
( ) 74  1,1 20 20 20 

 

3.13.2   

 

    ,   
,  , ,      

      3.166 – 3.171. 
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 3.166 –     

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  . 

) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 6,75-25,2 0,14 2,4 1,3 

  2 1,1-4,1 0,02 0,39 0,2 

 
(  

) 
60 2,2 0,07 0,07 0,07 

 
7 

2 10-6– 
8 10-6 

7 10-9 7,1 10-7 3,6 10-7 

 67 1,6 10-4-0,96 1,2 10-4 0,032 0,016 

 
( ) 

(  -, 
–  

) 

68 
1 10-4– 

0,45 
1,5 10-5 0,015 0,0075 

 33 0,23-9,23 2 10-4 0,8 0,4 

 
( ) 70 

2,7 10-4– 
3,8 

5 10-5 0,13 0,065 

- -
 

 ( ) 
. 180 0,04 0,0013 0,0013 0,0013 

 40 0,009-0,29 7 10-4 9,5 10-3 5 10-3 

  43 0,2-35,9 0,007 2,3 1,15 

 
 

C12-C19 
58 0,001-1,5 5 10-5 0,18 0,09 

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 0,6-67,2 0,019 2,3 1,16 

 
 

C6-C10 
57 0,3-9 0,005 0,8 0,4 

 
 

46 0,18-28,96 0,006 1,9 0,95 

 
 3.167 –      
  

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  3 5,87-28,7 

  /  0,0007 0,033 

  . /  2,7 9,1 

 
 

. . ./  0,001 0,0011 

  . . ./  0,0018 0,0035 

  
( ) . . ./  0,006 0,026 

  
( ) . . ./  0,006 0,026 
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 3.168 –  ,    
  

 
 

 
 

 
 
 

 
 

   
  

  

 
 

 
 45,9-99,5 

 
  

  
.  

 
  
  
  

  
  

. 
   102   

   111   

 
 

 
 

°C 20,2-24,6  

 
 

 
 62-91 

 
  

  
.  

 
  
  
  

  
  

. 

    43-92 
  
  

  

   88  

 
  

(  )  70   

-
 

 

 , , 
, ,  

 77,0-85,5 
  
  

  
 

 3.169 –       

 
  

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

   3/  49 49 

-202 (   )   7263,4 7263,4 

   4387,5 4387,5 

   3300 3300 

 /    438,8 10880,9 

   20   2018,2 2018,2 

  1/2"   1053 1053 

 
     263,2 438,7 

 (  
)  2 254,6 254,6 

 -300, -
205 ( .)   0,22 0,29 
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 3.170 –      

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

 
, 

 
 , 

  

 
 

44100302493 3 16 

  
 

 
 

  
  

  
  

 

 
 

  
 

 
 

 

91120002393 3 20-29,3  

, 
 

  
 

(  
  

 
15 %  ) 

 
(  ) 

  
  

 
 

91920101393 3 0,41-10  

 
 

 
 

 
 

( ) 
40613001313 3 0,4 

 
 

 
 3.171 –      

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 

– 
 

 
)/

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

 
( ) 74  0,27-0,64 1-32,8 29-65 5-42,1 

 99 - - 0,002 0,002 0,002 
 

3.13.3    

 

    ,   
,  , ,      

       3.172 – 3.177. 
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 3.172 –      

 
 

  

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 1,3-161,9 0,02 39,5 19,8 

  2 0,2-57,2 0,04 6,4 3,2 

 (  
) 60 0,01-0,56 0,0005 0,018 0,009 

 4 0,003 0,0001 0,0001 0,0001 

 7 
2,6 10-6- 
3,8 10-5 

5 10-9 2,7 10-6 1,4 10-6 

 67 0,005-0,024 0,00017 0,15 0,075 

  
(    

) 
18 0,03 0,06 0,06 0,06 

 148 0,26 0,008 0,008 0,008 

 
( ) (  -
, -  

) 

68 7,8 10-4-0,014 3 10-5 0,2 0,1 

 146 0,9 0,05 0,05 0,05 

 . 182 1,3-2 0,04 0,07 0,055 

   
(    

) 
23 0,003-0,82 8 10-7 0,03 0,015 

 156 0,65 0,013 0,027 0,02 

   
 

(  , 
   

  
) 

27 0,0012 0,0026 0,0026 0,0026 

 33 0,2-10,5 0,002 1,5 0,75 

 
( ) 70 0,006-0,04 0,0002 0,2 0,1 

  157 7 10-5-4,8 1,5 10-5 0,15 0,075 

 . 181 0,05-0,8 0,002 0,024 0,013 

 75 0,4 0,013 0,013 0,013 

 40 0,003-0,8 6 10-5 0,1 0,05 

  43 0,09-293,7 0,06 10,6 5,3 

  159 3,5 0,12 0,12 0,12 

  103 0,075 0,0025 0,0025 0,0025 

 
 C12-C19 

58 
9 10-5– 

5,75 
0,001 21,2 10,6 

 
 C1-C5 

(  ) 
56 0,16-73,8 0,008 4,9 2,45 

 
 C6-C10 

57 0,006-4,26 2 10-4 1 0,5 

 ( ) . 195 0,07-5,06 0,002 0,21 0,1 

  46 0,3-189,4 0,01 14,2 7,1 

 73 - 0,004 0,004 0,004 

 ( ) 74 0,0005 1,9 10-5 1,9 10-5 1,9 10-5 
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 3.173 –      
  

 
  

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

* /  10,7 33,15 

  /  0,0006 2,9 

  . /  0,05 0,21 

  . /  0,27 2,7 

  . . ./  0,00016 0,0004 

  . . ./  4,6 10-6 0,0022 

  
( ) . . ./  0,005 35,3 

  
( ) . . ./  0,0007 0,0018 

  
( ) . . ./  0,001 35,3 

 
 3.174 –  ,    

  

 
 

 
 

 
 
 

 
 

   
  

 
 

 
 

 
 82,5-106 

 

 
 

 
 91-110 

 

    89  

 
 

 
 (   
X,Y,Z) 

83,85,86 
 

 
 

 
 (   
X,Y,Z) 

82-84,84,85-
86 

 

  
 (   
X,Y,Z) 

82-83,84-
85,84-87 

 

  
 (   
X,Y,Z) 

82-83,83-
86,83-87 

 

 
 

 °C 
  60 

 
 

 

 
 

  / 2 156 
 

    80-104,2  

    82,0-86,1 

 
  

  
 

    76-100  

    72   

    97  

   53-104,2  

   81-88  

 
 

 , , , , 
 

 90,1-94,2 
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 3.175 –       

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 
 

  0,2 234 

   12,2 44,4 

    660 660 

-
 

 
  660 660 

 
 

  8,3 8,3 

 
 

  100 100 

   7253,3 36279,8 

 
   /  51 88 

    /  51 88 

 
   /  765 1760 

 
   /  10,2 17,6 

  ACT 069  /  2,1 3,5 

  ACT 077  /  1,5 2,6 

  ACT 645  /  2,6 4,4 

  ACT 961  /  10,2 17,6 

   19   4283,6 6673,03 

   6   1427,9 2901,3 

   3   475,9 660,8 

   13   2756,3 2756,3 

   10   358,2 1110,6 

  10 
 

  48 48 

  5 
 

  48 48 

     24 24 

    15865,2 15865,2 

   12   475,9 475,9 

   3909,6 3909,6 

     192 2736,7 

     1662,8 1662,8 

    4,3 24,9 

-  « »  /  0,13 0,3 
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 3.176 –      

 
 

 
 

 

  
  

 
 

  
 

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
, 
 

 
(  

 
15%  ) 

 
 

  
 
 

44250501203 3 363 

  
 

 
 

 
  

 

 
 

40616601313 3 0,032  

 
  

 

 
 

40613001313 3 0,003-3,24  

  
  

 
 
  

 
 

44100301493 3 1-180 

  
 

 
 

  
  

  
  

 

 
 

  
 

 
 

 

91120002393 3 20-29,3  

,  
  

 
(   

  
15 %  ) 

 
(  ) 

  
  

 
 

91920101393 3 0,41-15  

 
  

 

  
 
 

40617001313 3 0,5-0,66 
 

 

 

 3.177 –      

  
 

 

 
 

 
 

1
3

1
6

 (
II
 –

 
 

 
)/

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

pH . 170  0,07-0,28 7,04 9,05 8,05 

-  5  0,29-4,7 1,8 568 284,9 

 
 

166  
 

 
150 150 150 

 
( ) 74  9,5-255,4 0,002 400000 200000 

 99 /  
0,009-
1383,6 

0,002 57500 28750 
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3.13.4     

 

    ,   
,        

      3.178 – 3.181. 
 

 3.178 –      

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 20,2 0,6 0,9 0,75 

  2 3,3 0,1 0,15 0,13 

  43 0,6 0,018 0,025 0,02 

 
 

46 14,8 0,47 0,67 0,57 

 
 

C1-C-5 
(  

) 

56 1,5 0,05 0,07 0,06 

 
 3.179 –     

   

 
 

 

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

* /  16,6 18,7 

  /  0,019 0,02 

  . /  0,007 0,02 

  . . ./  0,00069 0,00077 

 
 3.180 –  ,   

   

 
 

 
 

 
 
 

 
 

   
  

  

 
-

 
 

· -1 7,1  

 
 

 
 46,5-96,6 

 
  

  
.  

 
   

   
  

  
. 

 
 

 °C 
  60  

 
 

 
 

 
 

°C 20,1-22,9  

    80  
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  3.180 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

   
  

  

 
 

 
 80  

 
 

 
 60-104 

 
  

  
.  

 
   

   
  

  
. 

 
 3.181 –      
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( )  

  

 
 

 
( ) 

   

   3/    28 

 

3.13.5     

 

    ,   
,  ,       

       3.182 – 

3.186. 

 
 3.182 –     .  

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  . 

) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

  
 

, /  

  1 10,2-125,9 0,7 5,5 3,1 

  2 1,7-20,6 0,1 0,9 0,5 

 
(  

) 
60 5,3-10,7 0,18 0,36 0,27 

 70 
3,2 10-6– 

1 10-5 
4 10-8 4 10-7 2,2 10-7 

 67 0,3-0,7 0,001 0,012 0,007 

 
( ) (  

-, –  
) 

68 0,5-2,1 0,02 0,07 0,045 

 . 182 1,2 0,04 0,04 0,04 

 33 1,6-3,5 0,004 0,16 0,08 

 
( ) 70 0,4-3,6 0,015 0,12 0,07 

 . 181 0,01 0,0004 0,0004 0,0004 

 40 0,0077-0,15 0,0003 0,005 0,0027 
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  3.182 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  . 

) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

  
 

, /  

  43 0,372-23,34 0,3 0,86 0,58 

 
 

C12-C19 
58 0,043 0,0017 0,0017 0,0017 

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 2,06-43,54 0,03 1,46 0,75 

 
 

C6-C10 
57 10,97 0,42 0,42 0,42 

  46 2,39-34,74 0,1 1,6 0,85 
 

 3.183 –      
 .  

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  12,3 35,7 

  /  0,0015 0,0019 

  . /  4,4 4,4 

  . . ./  0,0042 0,0084 

  
( ) . . ./  0,013 0,017 

  
( ) . . ./  0,013 0,017 

 
 3.184 –  ,    
 .  

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
  

  
 

   102   

   112   

   90  

   94  

  2000  87  

  3000  83  

  4000  85  

    85  

  5000  86  

  6000  86  
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 3.185 –      .  

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

    723 8274,3 

   
068 

  168,9 168,9 

   
078 

  190 190 

   
139 

  203,5 203,5 

   
108 

  179,4 179,4 

,100% 
( )   0,14 0,2 

     0,34 0,53 

 
    0,49 0,78 

 
 3.186 –     .   

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 –

 
 

 
)/

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
 

 
 

, 
/

 

-  5  0,5 0,93 18,25 5,3 

 
( ) 74  1,3 1 28 14 

 99  0,014 0,04 0,3 0,15 

 
 

166  6,6 39 171 72 

 

3.13.6     ( , 
   ) 

 

    ,   
,  , ,      

       
 3.187 – 3.192. 
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 3.187 –      
 ( ,    ) 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  . 

) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 0,4-44,1 0,013 44,3 22,16 

  2 0,07-42,3 0,021 7,2 3,6 

 (  
) 60 0,16-3,4 0,005 0,11 0,058 

 7 
8 10-7– 

3 10-5 
3,2 10-8 4 10-4 2 10-4 

 67 0,006-0,7 1 10-4 0,09 0,045 

  
 

9 0,07-1,2 0,002 1,7 0,85 

 148 0,1 0,003 0,003 0,003 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 0,005-0,01 1,6 10-4 0,13 0,065 

  
 (  
  
) 

23 0,003-0,2 1 10-4 0,01 0,005 

 156 2,9-2,94 0,136 0,137 0,1365 

 33 0,03-15,1 8 10-4 3,8 1,9 

 
( ) 70 0,009-0,7 0,003 0,13 0,067 

 
 

157 1,4 0,04 0,04 0,04 

 . 181 0,7-2,4 0,05 0,22 0,14 

 
  
 

  
20, 20 – 70,  

  70 
 

37 7,4 10,2 10,2 10,2 

 40 0,095-2,4 0,003 0,8 0,4 

  43 0,2-1032,8 0,002 579,3 289,7 

 
 C12-

C19 
58 0,3-6,1 0,08 0,2 0,14 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 0,02-201 0,0004 6,4 3,2 

 
 C6-

C10 
57 0,003-125,4 4 10-4 4 2 

 ( ) . 195 0,02-0,8 0,004 0,039 0,022 

  46 0,18-100,2 0,019 85 42,5 

 
( ) 74 0,002-0,003 1,7 10-4 0,021 0,01 
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 3.188 –      
   ( ,    

) 
 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  14,1 40,2 

  /  0,0004 302,4 

  . /  0,009 0,006 

 
 

. . ./  2,5 10-5 1,9 

  . . ./  1,9 10-5 0,00055 

  
( ) . . ./  0,001 356,4 

  
( ) . . ./  0,0003 37,7 

  
( ) . . ./  0,008 318,7 

 
 3.189 –  ,    

   ( ,    
) 

 
 

  
 
 
 

 
 

  
  

  
 

 

- , 
 

,  
 , 

 , 
, 

  

 46-98 
  

-
  

 
 

 
 65,5-91,6 

 

 
 

 °C 
  60 

 
 

 

 
 

 , 
 

 
°C 20,1-27,1 

 

    51-117  

 
 

 
 80 

 

 
 

 
 84-95 

 
 

-
 

 

  
1000 ,  1000  
(  

, 
 

,) 

 
. , / ;  0,3 

 
 

 (  50 ) 
  

-
  

-
 

 

  
1000 ,  1000  
(  

, 
 

,) 

 
 

, / ; 
0,3 

 
 

 (  50 ) 
  

-
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 3.190 –      
  ( ,    ) 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

  
 

45 100 

   
 

2,9 4,2 

   
 

6 7,8 

  32%  
 

149,9 221 

 -40   
 

311,6 459,1 

 90/130  
 

4662,3 6985,5 

   
 

639 958 

   
 

0,2 0,44 

   
 

0,11 0,18 

 .  
 

0,6 1,4 

 
   

 
90 650 

   12000 22000 

 
 

  43000 45000 

  
 

  2000 2000 

   44307 – 

KF 542-5R   765,9 873,3 

KF 542-9R   707 811 

KG 55   998,1 1212,7 

KF 851 -3Q   2616,6 2616,6 

KF 757-1,3Q   41882,5 41882,5 

  /  17040 17040 

KF 757 – 3Q   3015 3015 

KF 770-1,3Q   81923,4 81923,4 

 3DT250   13446,2 13446,2 

 7385   4775,3 4775,3 

 8506 PLUS   11029,9 11029,9 

 7330   5200 5200 

 8514 PLUS   5350 5350 

 MOL activ E30   3440 3440 

,  
 " ", 

  
  438000 1595000 
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 3.191 –      
 ( ,    ) 

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

  
 

 
  

 
5460150104038 3 2,76-3,5 

  
 

 
 

 
  

 
-

  

 
 

  
 

 

5950000001013 3 9-66,815 

  
 

 
 

 
 

 
 

   
 

40613001313 3 0,04-2,42 
 

 

 
 

 
 

   
 

40616601313 3 0,06  

 
 KF 

757-1,3Q 

 
 

 
44100104493 3 80 

  
 

 
 

 KF 
542 

 
 

44100206493 3 2,3 

  
 

 
 

 KG-
55 

 
 

 
44100000000 3 2 

  
 

 
 

 
 

-202 

 
 

44100602493 3 0,35-7,2 

  
 

 
 

 
 

  
 

  
  

 

 
 

 
  

  
 

30820401103 3 100  
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 3.192 –      
 ( ,    ) 

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 

– 
 

 
)/

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

pH . 170  – 7,5 9 8,3 

-  5  0,5 0,1 5,3 2,7 

 
( ) 74  3,9-10,3 2 419 210,5 

 99  10,6-43,6 0,1 9336,4 4668,3 

, 
 

119  0,01-0,4 0,1 5,2 2,7 

 

3.13.7    

 

    ,   , 
 ,  ,      

      3.193 – 3.196. 
 

 3.193 –      

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 3,1 0,085 0,4 0,1 

  2 0,5 0,014 0,06 0,04 

 33 0,07 0,002 0,006 0,004 

  43 11,85 0,3 2,3 1,3 

 
 

46 1,8 0,05 0,2 0,13 

 
 3.194 –     

   
 
 

 

  
 

 

  
 

   

  
 

   

  
( ) . . ./  0,0076 0,0076 

  
( ) . . ./  0,0076 0,0076 

 
 3.195 –      
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

    360000 360000 
 
 



 30–2017 

397 
 

 3.196 –      

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 

– 
 

 
)/

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

 
( ) 74  2,2 10 20 15 

-  
( ) 98  396,3 1500 3000 2250 

 

3.13.8   

 

    ,   
,  ,  ,     
      3.197 – 3.202. 

 
 3.197 –     

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 9,8 0,1 0,3 0,2 

  2 1,6 0,02 0,06 0,04 

 7 9 10-6 2 10-8 3 10-7 1,6 10-7 

 33 1,7 0,02 0,06 0,04 

  43 50,8 0,7 1,7 1,2 

  46 10,5 0,07 0,36 0,22 

 4 0,8 0,015 0,03 0,023 

 40 0,9 0,008 0,03 0,02 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 2,7 0,05 0,09 0,07 

 
( ) 70 4,8 0,02 0,16 0,09 

 126 8,5 0,1 0,3 0,2 
 

 3.198 –      
 

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  316,9 552,8 

  . /  115 145 

  . . ./  0,17 0,25 
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 3.199 –  ,    
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

   
  

 
 

   100   

   102   

   88  

   90  

 
 

 
 70   

 
 3.200 –      

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 
    0,077 0,118 

 
 3.201 –     

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

    
 

, 
, 

 
91120002393 3 39,1  

,  
  

 
(   

  
15%  ) 

 
 

91920101393 3 0,37-0,78  

 
 

,  
 

 30822101333 3 3,1  

 
 3.202 –     

  
 

 

 
 

 
 

1
3

1
6

 (
II
 –

 
 

 
) 

/
 

 

  
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

 
( ) 74  0,7 1 40 7 
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3.13.9    

 

    ,   
,  ,  ,     
       3.203 – 

3.208. 

 
 3.203 –      

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 5,6 0,23 0,23 0,23 

  2 0,9 0,04 0,04 0,04 

 7 2 10-9 5 10-8 5 10-8 5 10-8 

 33 0,1 0,023 0,023 0,023 

 40 0,04 0,003 0,003 0,003 

  43 0,2 0,018 0,018 0,018 

  46 0,8 0,04 0,04 0,04 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 51,3 3,3 3,3 3,3 

 
 

157 0,003 2 10-4 2 10-4 2 10-4 

 . 181 0,008 0,05 0,05 0,05 
 

 3.204 –      
  

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

  /  0,1 0,14 

  . /  0,7 0,78 

  . . ./  0,0001 0,0001 

  
( ) . . ./  0,038 0,05 

 
 3.205 –  ,    

  

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
  

  
 

 

, 
 

, -
, ,  

, 
 

,  
,  

 82,4-94,1  

 
 

 / 2 260-400  

 
, 

 
 126-137  
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 3.206 –      
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

   3,0 5,9 

 
 3.207 –      

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

 
 

( -5, -
100, -38 ) 

 
 
 

44100205493 3 33,2  

  
  

 
   

 

 
, 

 
 

91120002393 3 4,7  

 
 3.208 –      

  
 

 

 
 

 
 

1
3

1
6

 (
II
 –

 
 

 
)/

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

-  5  0,076 0,9 6 3,5 

 
( ) 

74 - 0,84 10 40 25 

, 
 

119 - 0,067 0,8 3,5 2,2 

 

3.13.10    

 

    ,   
,  ,      
       3.209 – 3.213. 
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 3.209 –      

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 58,4-106,2 1,6 3,6 2,6 

  2 11,7-17,3 0,26 0,58 0,42 

 4 0,17 0,004 0,006 0,005 

 7 
1,5 10-5- 
1,2 10-4 

5,1 10-8 4 10-6 2 10-6 

 . 182 0,15 0,005 0,005 0,005 

 33 1,3-2,2 0,0021 0,076 0,039 

 40 0,2-0,6 0,003 0,2 0,1 

  43 61,3-185,7 0,03 5,9 2,95 

 
 

104 0,35 0,01 0,01 0,01 

 
 

C12-C19 
58 1,7 0,05 0,06 0,055 

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 22,4-65,4 0,024 2,2 1,6 

  46 3,2-80,7 0,01 2,6 1,3 

 
(1,2- ) . 172 0,35 0,01 0,01 0,01 

 
 3.210 –      

  

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  21,8 34,1 

  /  0,002 0,01 

  . /  2,8 2,8 

  . . ./  0,0026 0,0028 

  
( ) . . ./  0,018 0,024 

  
( ) . . ./  0,018 0,024 

 
 3.211 –  ,    

  

 
 

 
 

 
 
 

 
 

   
  

 
 

   102   

   112   

   83-90  

    83-95  

    74  

   83-102  

    80   
 



 30–2017 

402 

 3.212 –       

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

   106788,3 106788,3 

-10   1097,7 1097,7 

 711   1187,2 1187,2 

-743   1087,5 1087,5 

-831   609,8 609,8 

 – 560 BRIM   29069 29069 

    5843,4 5843,4 

 
    13188 13188 

  
 93 % 

  814,9 814,9 

  100 %   870,6 870,6 

    638,3 638,3 

     562,5 562,5 

    4384,6 4384,6 

YurbySoft M 432   296,1 296,1 

YurbySoft M 4330   173 173 

 3DT250   5234,4 5234,4 

 7385   2009,3 2009,3 

 8506 PLUS   4044,7 4044,7 

 8514 PLUS   1176 1176 

 7330   1050 1190 

 40   5800 5800 

 3D187   2488,9 2488,9 

 3D185   1087,1 1087,1 

 8506 PLUS   1805,7 1805,7 

 8514 PLUS   2170 2170 

,100%    6,6 7,7 

     0,22 0,26 

 
    5,7 9,9 

    0,11 0,13 

 
    0,85 4 

  /  0,0001 0,001 

 
 3.213 –      

 
 

 
 

 

  
  

 
 

  
 

 
 

  
 

,  

 
  

(  
)  

 
 

  
  

   
  

, 
, 

 
91120002393 3 29,3  

, 
 

  
 

(   
 -
 15%  ) 

 
 

91920101393 3 0,33-0,69  
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3.14   

 

        
   : 

)     (    
   ,  ); 
)   ,      (  
 ,  ). 

       : 
)   ; 
)        

, , -     
,   ,  ; 

)  ; 
)       . 

      : 
)     ; 
)      ( , 

); 
) ; 
)   (    

  :   , , 
 , ,     

). 
   

    CO, SOX, NOX,    , 
  ,      ,   

( )     (CO2, CO, NOX, SOX  
 ). 

  

     50 – 110    
 .         

  ,   , H2S, NH3.  
        . 

  

       
  .      1 – 3 ,  
     50 – 200 /    5 / .   

    100  300 /   , 
     ,   

. 
          

      3.214 – 3.218. 
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 3.214 –      
  (   10 ) 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 16,1-33,2 0,25 1,3 0,8 

  2 2,6-5,5 0,04 0,2 0,12 

 7 3 10-5 2,5 10-7 2,5 10-7 2,5 10-7 

 33 0,3-3,5 0,014 0,84 0,42 

 40 
8 10-4– 

0,3 
4 10-5 0,09 0,045 

  43 0,14-73,6 0,01 10,3 5,2 

 
 

C12-C19 
58 0,001-0,5 0,0013 0,05 0,026 

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 13,9 0,7 0,7 0,7 

 
 

C6-C10 
57 8 10-4-8,4 6 10-5 0,5 0,25 

 
 

46 0,35-1,3 0,045 8,5 4,27 

 73 4 10-4 2 10-5 2,6 10-4 1,4 10-4 
 

 3.215 –       
(   10 ) 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 28,03 0,98 0,98 0,98 

  2 11,5 0,4 0,4 0,4 

 33 12,3 0,43 0,43 0,43 

 40 0,2 0,01 0,01 0,01 

  43 10,7 0,4 0,4 0,4 

  46 61,6 2,15 2,15 2,15 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 12,8 0,12 0,12 0,12 

 
 C6-

C10 
57 0,72 0,008 0,01 0,009 

 
 

C12-C19 
58 3,2 0,023 0,023 0,023 

 (  
) 60 0,086 9 10-4 9 10-4 9 10-4 

 67 0,07 8 10-4 8 10-4 8 10-4 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 0,006 1 10-4 1 10-4 1 10-4 
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  3.215 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 
( ) 70 0,05 7 10-4 7 10-4 7 10-4 

 
( ) 74 0,002 1,3 10-4 1,3 10-4 1,3 10-4 

 156 0,08 0,0025 0,0025 0,0025 

 
 

157 0,7 0,07 0,07 0,07 

 . 181 1,3 0,04 0,04 0,04 

 
 3.216 –      , 

    

  
 

 
3/  

    
     

  
/   /   °  

1 2 3 4 5 6 7 
   

:       
–   39,4   78,8    

   2000   40°  
-066       

 
 3.217 –      

  (   10 ) 

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

 
-

 
  

-
  

 
44100207492 2 35,5 

  
 

 
 

  
  

 
, 

 
 , 

  

 44100302493 3 180 

  
 

 
 

  
  

 
, 

 
 , 

  

 44100303493 3 86,2 
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  3.217 

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

 
   

 

 
 

  
 

 
 

 

91120002393 3 5  

 
 

   
 

44250102294 4 2-16,2 

  
 

 
 

 
 

 
 

 

 

  
71021101205 5 8,1 

  
 

 
 

 
 

, 
 

 (  
 

 15 %) 

 
  

44250402204 4 4,5 

  
 

 
 

  
  

 
  

 
 
 

44100205493 3 16,35  

 
 3.218 –       

(   10 ) 

 
 

 
 

 

  
  

 
 

  
 

 
-

  
 -

 , 
 

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

 
, 

 
   

 
 

  
 

44100304493 3 50,05 

  
 

 
 

 
-  

 

   
 

54100205020
33 

3 0,72 
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  3.219 

 
 

 
 

 

  
  

 
 

  
 

 
-

  
 -

 , 
 

 
 

 
(  

) 
 

 
 

 
  

 , 
   

  
(  

 
) 

 
 

 

59500000000
00 

3 54,8 

  
 

 
 

 

        
  3.219. 

 
 3.219 –        

 
 

 
 ( / ) 

 
.  

( - / ) 
 

 ( / ) 
 

 ( 3/ , 
∆ =17  ) 

 400 – 1200 20-150 30-300 10-300 
 

      
(   10 )    3.220 – 3.221. 
 

 3.220 –      
   (   10 ) 

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

  /  0,01 0,17 
  . /  5,9 6 

  . /  0,0025 0,0025 
  

( ) . . ./  0,014 0,014 

  
( ) . . ./  0,015 0,035 

 
 3.221 –      

  (   10 ) 

  
 

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

  * /  13,6 21,7 

  /  0,09 0,1 

  . /  2,08 2,54 

  . . ./  0,0028 0,0028 

  ( ) . . ./  0,09 0,1 

  ( ) . . ./  0,09 0,1 
 

      (  
 10 )    3.222 – 3.223. 
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 3.222 –      
   (   10 ) 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

    157500 157500 

    139200 139200 

   36214,8 36214,8 

   5040 5040 

    29186,7 29186,7 

 MOL aktiv E30   8800 8800 

     6486 7199,6 

    240 240 

 
 3.223 –       

 (   10 ) 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

   153796,5 187973,5 

 
      (  

 10 )    3.224 – 3.225. 
 

 3.224 –      
   (   10 ) 

 
 

  
 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

 

,  
, -

, ,  
, 

 
,  
,  

 81,7-101,4  

 
 

 / 2 355  

 
, 

 
 126-136  
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 3.225 –       
 (   10 ) 

 
 

  
 
 
 

 
 

  
  

  
 

    (   X,Y,Z) 83,85,86  
    (   X,Y,Z) 82,84,85  

   (   X,Y,Z) 83-84,84-
85,84-87 

 

   (   X,Y,Z) 83,86,87  
   83-87  
   90-92  
    77  
   88  

 

3.15    

 

    ,   
,  ,      
       3.226 – 3.230. 

 

 3.226 –        

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

  
 

, /  

  1 0,56 0,1 0,1 0,1 

  2 2,3 1 1 1 

 
 

 
. 162 5,7 0,2 0,2 0,2 

 33 18,3 0,77 0,77 0,77 

 40 2 10-4 – 0,016 1 10-5 1 10-3 5 10-4 

  43 0,04 0,06 0,06 0,06 

 
 

C1-C5 ( -
 ) 

56 3,6 0,12 0,24 0,18 

 
 

46 0,002-0,82 9 10-5 0,58 0,29 

 
 3.227 –        

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

 
 

 
 

  
 -

 -
  
   

  
 -

   
 

40611001313 3 0,024  
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 3.228 –        
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 100%  
2222-95 

  341,3 341,3 

 NaA    126,9 126,9 

   12-
13  

  13,8 13,8 

   6-
10  

  9,5 9,5 

    831,3 14040,5 

 
 3.229 –        

 

 
 

  
 
 
 

 
 

  
  

  
 

 
 

 
 84-95 84-95  

 
 

 
 88,1 

 
 

  
  

 
 3.230 –       
  

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  173,4 453 

  /  0,014 0,014 

  
( ) . . ./  0,002 0,002 

 

3.16     

 

       : 
)   ; 
)        ; 
)      -206; 

)       ; 
)      ,   

  . 
  ,        3.231 – 

.3.236. 

 



 30–2017 

411 
 

 3.231 –       

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

, 
 

  
 

(  
  

 
15%  ) 

 
 

91920101393 3 0,41-0,86  

 
 

 

, 
 

45711101204 4 0,33  

 
 3.232 –       

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 -

  

  
  

  
  

 

 
 

  
 

 
 

 

91120002393 3 8,75-10  

, 
 

  
 

(  
  

 
15 %  ) 

 
(  ) 

  
  

 
 

91920101393 3 4  

 
 

 
 

  
 
 

40613001313 3 0,1-1,8 
 

 

 
 

 

   
-

 
 

5410021102033 3 2,75 
 

 

 
  

 
 

  
  

 

 
 

 
  

  
 

30820401103 3 90  

  
 

   
-

  
 -

 

5410021202033 3 0,092  
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412 

 3.233 –        

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 –

 
 

 
)/

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
 

 
 

, 
/

 

 99 /  11,6-16,9 3,9 400 202 

pH . 170  7,4-8,1 7,4 8,5 8 

-  5  0,01-0,02 0,6 1,4 1 

 
( ) 74  0,026-19,7 0,2 156,2 78,2 

, 
 

119  0,009-0,5 0,12 21,3 10,7 

 
 3.234 –         

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 33 0,4 0,014 0,014 0,014 

 40 2 0,078 0,078 0,078 

 
 

 
. 162 0,5 0,017 0,017 0,017 

 
 3.235 –         

 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 40 0,57 0,015 0,018 0,0165 

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 28 0,23 0,89 0,56 

 . 182 2,7 0,086 0,086 0,086 
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 3.236 –         

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 (  
) 60 3,5 10-4-0,2 9 10-5 9,2 10-3 4,6 10-3 

 67 3 10-4-0,19 8 10-5 7,5 10-3 3,8 10-3 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 0,004-0,015 1 10-5 6 10-4 3 10-4 

 33 5,1 0,16 0,175 0,17 

 
( ) 70 3 10-4-0,14 8 10-5 6 10-3 3 10-3 

 . 181 0,009-3,5 0,0009 0,1 0,05 

 40 0,07-0,08 0,002 0,007 0,0045 

 
 C1-

C5 (  
) 56 

2,3-26,15 0,085 0,68 0,38 

 
 C6-

C10 57 
0,003-4 9 10-4 0,54 0,27 

 
( ) 74 

8 10-6-0,0045 2 10-6 1,9 10-4 9,6 10-5 

 

 ,   ,   ,  
     ,     

.   ,    
      3.237 – 3.244. 

 
 3.237 –        

 
 

  
 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

 
 

 
 83-90; 82-87  

 
 3.238 –        

 
 

  
 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

    83  

 
  (  

)  70 
 

 

   95  
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 3.239 –        

 
 

  
 
 
 

 
 

  
  

  
 

 

- , 
 

,  
 , 

 , 
, 

  

  87 
  

-  
 

  
 (   
X,Y,Z) 

75-79,73-
79,79-85 

 

 

- , 
 

,  
 , 

 , 
 

 85-90,4 

 

    63-67  

   68,6  

 
 

 
 1000 ,  1000  

(  
, 

 
,  (  

  45-55 ) 

 
. , / ;  0,3  

 
 

 (  50 ) 
  

 
 

 
 

 
 1000 ,  1000  

(  
, 

 
,  (  

  45-55 ) 

 
 

, / ; 
4,0 

 
 

 (  50 ) 
  

 
 

 
 3.240 –       

 

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

  /  0,06 0,06 
 

 3.241 –       
 

 
 

 

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

* /  8,3 13,1 

  . /  0,6 0,6 

  . . ./  0,0002 0,00021 
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415 
 

 3.242 –       
 

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  4,9 181,8 

  /  0,0004 285 

  . /  5,58 6,82 

 
 

. . ./  0,0004 6,5 

 
 3.243 –        

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 100%   1895,5 1895,5 

     5,7 5,7 

    3,7 10,1 
    310,3 310,3 

     9,6 9,6 
     9,7 9,7 

 
 3.244 –        

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

   . 135643 135643 

   162285,6 198349,1 

 

3.17    

 

      (  1  ) 
 ,    0,7 

    57 

 , 3   20-30 

   : 
   NaOH  . 

    ,    
   . 

   .  ,   , 
   -1      

 . 
   ,       

,      , 
    . 

    ,   
,  ,      
       3.245 – 3.251. 
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 3.245 –    

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

  
 

 
  

 
5460150104038 3 1,5-11,3 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
   

 
 

 

40617001313 3 3,96-14,56 
 

 

 
 

 
 

 
  

40613001313 3 0,12-90,12 
 

 

 
 

  
 

  
  

 

 
 

  
  

 

30820401103 3 140-200 

  
 

 
 

 
 3.246 –      

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 0,04-1,8 0,04 2,1 1,1 

  2 0,007-1,1 0,016 0,56 0,29 

 (  
) 60 0,06-23,8 0,002 0,76 0,38 

 7 1 10-7 3 10-6 3 10-6 3 10-6 

 67 0,041-0,047 1,3 10-3 1,6 10-3 1,5 10-3 

 61 0,022 0,007 0,007 0,007 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 3,5 10-3 1,2 10-4 1,2 10-4 1,2 10-4 

 156 0,015 0,8 0,8 0,8 

 33 0,12-72,34 0,37 81 40,7 

 
( ) 70 0,034 0,001 0,001 0,001 

 . 181 0,022-0,71 0,0024 0,022 0,012 
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  3.246 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 
 

(  
,  

,  
) 

. 193 0,055 4 10-4 2 10-3 1,2 10-3 

  42 5 10-5 5 10-5 5 10-5 5 10-5 

 40 0,009-0,069 3 10-4 0,013 0,0067 

  43 0,006 0,3 0,3 0,3 

 
 

105 0,002 0,4 0,4 0,4 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 1,1-399,5 0,035 12,7 6,37 

 
 C6-

C10 
57 0,25-13,1 0,007 66,7 33,4 

 ( ) . 195 0,003 0,14 0,14 0,14 

  46 0,03-2,7 0,4 1,7 1,1 

 123 6 10-4 0,03 0,03 0,03 

 
( ) 74 0,001 4 10-5 4 10-5 4 10-5 

 
 3.247 –     

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  6,45 200,5 

  /  0,01 0,52 

  . /  0,09 0,13 

  . /  53,5 65,4 

 
 

. . ./  4 10-5 0,005 

  . . ./  0,00013 0,001 

  
( ) . . ./  0,038 0,047 

  
( ) . . ./  0,017 0,047 

 
 3.248 –     

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  16,7 25 

  /  385,8 463,4 
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 3.249 –     

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

  .   0,6 256505,3 

 
  

  233,1 233,1 

   1,2 145974,4 

  – . 40149 200000 

  – . 95344 292117 

 
 3.250 –     

 
 

  
 
 
 

 
 

  
  

  
 

 
 

 
 48,4-97,5 

 
 

  
 

. 
 

 
  
  
  

 
  

 
. 

 

-
, 
 

,  
 

,  
, 

, 
  

  85 
  

-
  

   
 (   
X,Y,Z) 

95, 95, 102 
 

  
 (   
X,Y,Z) 

82-84,83-
87,84-87 

 

 
 

 , 
 

 
°C 22,9 

 

 
 

 
 

°C 17,8-24,9 
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419 
 

  3.250 

 
 

  
 
 
 

 
 

  
  

  
 

 
 

 
 46-95,9 

 
 

  
 

. 
 

 
  
  
  

 
  

 
. 

   81-92 

 
 

  
  

    92  

    75  

 
 

 
 1000 ,  1000  

(  
, 

 
) 

 
. , / ; 

 
0,3  

 
 

 (  50 ) 
  

 
 

 
 

 
 1000 ,  1000  

(  
, 

 
) 

 
 

, / ; 
4,0 

 
 

 (  50 ) 
  

 
 

 
 3.251 –     

 
 

  
 
 
 

 
 

  
  

  
 

   102   

   113   

   97  

   90  

    98  

    82  

    80   

 

3.18  

 

 

 ,        
 3.252 – 3.254. 

 



 30–2017 

420 

 3.252–       
 

    
   

CO2, SO2, NOX,  
 

 
   

(*) 

    
    

 

     , , 
-  , ,  

  
       

 
   

 NA 

 
  

   
 , 

 
   

  

 NA 

,  
 ,  

   
  
 

   
, 

  
  

,  
 . 

   
  

  

(*)          
   0. 

 

 3.253 –  ,    

     
 

 
 

   ,    
,   pH,  

, ,  , , 
H2S    

  
  

 

 

NA 

    
(  ,  

, 
)    

  
  

   
  

   
  

 

  

  HF  
 2 – 8 3/   

 /  
1000 – 10000 / ;  

  10 – 40 
/  F. 



 30–2017 

421 
 

 3.254 – ,     
 

    
   

 NA 

 7 – 70    
  HF 

(   
  3 – 30 

%)  

  

 

, 
  

 
, 

 
. 
 

 
 

   
   

. 

   
 , 

   
,   

. , 
   
,  

. 
  
 

    
  

 

 , 
  

 –  
 

 
 

 
  

, 
  

 
, 

  
. 

 
  

(Na/KF)    
 . , 

   
,  

CaF2. 

 
, 

 
  

  
 Pt 

  
  

 NA 
  10 – 400 

/  F   
 

  

 
      

   3.255 – 3.266. 
 

 3.255 –       

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 4 2,6 0,065 0,09 0,078 

 147 5,8 1,9 1,9 1,9 

 67 1 10-5 8 10-6 8 10-6 8 10-6 

 61 5,7 0,16 0,18 0,17 
 

( ) (  
-, -  

) 
68 1 10-5 8 10-6 8 10-6 8 10-6 

 33 32,7 3,3 3,3 3,3 

 . 181 2 10-4 3 10-6 5 10-6 4 10-6 
 -

 (  
,  

,  
) 

. 193 0,23 0,007 0,007 0,007 

  42 0,1-8,7 0,012 0,5 0,26 
 

 C1-
C5 (  

) 
56 0,15-66,4 0,04 2,1 1,07 

 
 C6-

C10 
57 0,02-1 0,006 31,5 15,8 
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422 

 
 3.256 –       

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 21,49-21,7 0,4 0,9 0,65 

  2 3,49-3,53 0,07 0,14 0,11 

 7 
5 10-6– 
6 10-6 

2 10-8 2 10-7 1 10-7 

 33 1,4-1,7 0,001 0,07 0,036 

  43 25,49-27,49 0,015 0,9 0,46 

 
 

C12-C-19 
58 6,2-10,8 0,14 0,38 0,26 

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 4,8-56 0,02 1,9 0,96 

 
 

46 5,2-16,9 0,003 0,68 0,34 

 
, 

 
 

51 1,4 0,02 0,05 0,04 

 

 3.257 –     

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(I
I 

– 
 

 
)/

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

 
( ) 74  9,5 3,3 18274 9138,7 

 99  – 29,6 246,5 138,1 

 3.258 –     

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(I
I 

– 
 

 
)/

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

-
 

( ) 
98  64,8 92 280 186 

-
 

( ) 
129  34,7 41 108 74,5 

 
 

167  236,7 361 978 669,5 

pH . 170  – 8 12,3 10,2 
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423 
 

 3.259 –     

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
 

   
 

 
  

 
5460150104038 3 2,9  

  
 

  
 
 

 
 

 
30821101102 2 4647,5 

  
 

 
 

 
 

 
 

  
 
 

40613001313 3 0,2-8 
 

 

 

 3.260 –     

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

   
  

, 
, 

 
91120002393 3 29,3  

, 
 

  
 

(  
  

 
15%  ) 

 
 

91920101393 3 0,33-0,69  

 ( ) 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
31395931394 4 249,1  
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 3.261 –      
 

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  87,1 246,7 

  /  0,015 1,3 

  . /  189 269 

  . /  151,8 185,5 

 
 

. . ./  0,002 0,003 

  . . ./  6,6 10-5 6,7 10-5 

 

 3.262 –     
  

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  61,8 96,9 

  /  0,0001 0,0007 

  . /  1,6 2,6 

  . /  19,6 22,1 

  . . ./  0,02 0,12 

 

 3.263–      

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

    17,7 36065,7 

   29508,3 36065,7 

    29508,3 36065,7 

   /  0,04 0,05 

 Spectrus OX909  /  0,05 0,75 

Spectrus NX1100  /  0,02 0,9 

   
   /  0,2 0,2 

    /  0,8 0,8 
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425 
 

 3.264 –     
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 ,100%   1,4 2,6 

  ( ) 100%   0,34 11,8 

   1,4 2,2 

 ( )2   9,5 20,6 

 
 

  8,3 16,8 

 
    0,09 0,2 

    0,29 8,1 

 
 

  
  0,29 0,5 

 

 3.265 –      

 
 

  
 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

 
 

 
 86,7  

   
 (   
X,Y,Z) 

85,85,86  

  
 (   
X,Y,Z) 

84-85,85-
86,86-87 

 

  
 (   
X,Y,Z) 

84,85,86  

 
  

 
 (   
X,Y,Z) 

84,87,87  

 
 

  
 (   
X,Y,Z) 

82,83,84  

 
  

 
 (   
X,Y,Z) 

82,84,84  

 
 

 , 
 

 
°C 21,5  

 
 

 
 101 

 
 

    85  

   85-93  

    76-78  

   81  

 
  

 
 89  

 
 

  
 75  

 
  

 
 73  
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 3.266 –     
 

 
 

  
 
 
 

 
 

  
  

  
 

    103-104  

  2000  80-88   

  

3.19    

 

   

        
  ,  ,    

      ,  
. 

  

     1 – 2 3/    : 50 – 200 / , 
 N   5 – 20 / .      –  

( ),     (  ). 
  

     , 

 ,    . 
        18 

«     »     
 . 

 

3.20   

 

  , , ,  ,  
        

       3.267 – 3.295. 

 

 3.267 –         
(  WSA) 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

  
 

, /  

  1 29,8-101,7 0,2 3,2 1,7 

  2 4,8-14,6 0,05 0,46 0,25 

 4 1,2 0,0013 0,04 0,021 

 7 6 10-6 1 10-8 2 10-7 1 10-7 

 
 

12 2,5 0,08 0,08 0,08 

 . 182 0,7 0,02 0,02 0,02 

 33 0,08-4,5 0,004 0,15 0,077 

 
 

42 3,2-75 0,03 2,38 1,2 

 40 0,05-1,4 1,6 10-3 0,05 0,026 
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427 
 

  3.267 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

  
 

, /  

  43 203,9-1357,4 4,3 43,3 23,8 

 
 

C12-C19 
58 22,9 0,004 0,13 0,067 

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 43,7 0,9 1,5 1,2 

 
 

46 0,6-186,3 0,014 6,2 3,1 

 73 9,2 0,012 0,3 0,16 

 
 3.268 –       
 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 1,3-54,5 0,006 2,3 1,15 

  2 0,55-11,4 0,003 0,5 0,25 

 
7 

1 10-5– 

2 10-5 
2 10-8 1,2 10-6 6 10-7 

 33 0,3-1,1 0,002 0,04 0,021 

 
 

42 0,3-8,8 0,005 0,28 0,14 

 40 0,25-0,3 0,0045 0,01 0,007 

  43 0,6-637 0,03 20,3 10,17 

 
 

C1-C5 ( -
 ) 

56 0,004-16,1 0,037 0,5 0,27 

 
 

46 0,7-80,6 0,007 3,9 1,95 

 
 3.269 –      

 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 0,14-36,6 0,09 4,5 2,3 

  2 0,0014-5,95 0,015 0,19 0,1 

 4 0,0037-0,7 0,0014 0,1 0,05 

 
7 

3 10-9– 
2 10-5 

1,3 10-8 7 10-7 3,6 10-7 
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  3.269 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 
 

12 0,16 0,006 0,006 0,006 

 
 (  
  
) 

18 3 10-5 5 10-4 5 10-4 5 10-4 

 
 

(  ) 
. 192 1 10-6 2,8 10-5 2,8 10-5 2,8 10-5 

 148 0,08 0,0025 0,0025 0,0025 

 156 1,7 10-5–0,37 5 10-4 0,013 0,007 

 
 

 
. 162 0,64 0,023 0,023 0,023 

 33 0,001-21,9 7 10-4 0,7 0,35 

 
( ) 70 0,02 0,7 0,7 0,7 

 
 

157 0,2 6,5 10-3 6,5 10-3 6,5 10-3 

 . 181 0,07-0,25 2 10-3 0,01 6 10-3 

 
 

  
  

20, 20 – 70,  
  70 

 

37 
2 10-5– 

0,3 
6,4 10-3 6,9 10-3 6,7 10-3 

 40 0,001-4,2 2 10-4 0,43 0,22 

  
43 

0,5– 

479,6 
0,3 31,9 16,1 

  159 0,2 6,1 6,1 6,1 

 
 

C12-C19 
58 

2 10-5– 

0,6 
6 10-4 0,02 0,01 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 0,07–2 0,02 2,1 1,1 

 
 C6-

C10 
57 

9 10-3– 

33 
0,003 1 0,5 

 ( ) . 195 
4 10-3– 

0,5 
0,018 0,14 0,08 

  
46 

0,2– 

187 
0,13 6,4 3,3 

 59 – 0,017 0,017 0,017 

 
(1,2- ) . 172 0,45 0,014 0,014 0,014 
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 3.270 –      

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 0,5-58,1 0,016 0,98 0,5 

  2 0,8-5 0,002 0,16 0,08 

 7 
1 10-7– 
1 10-5 

4 10-9 4 10-7 2 10-7 

 156 3,6 0,15 0,15 0,15 

 33 0,2-1,62 0,007 0,045 0,026 

- -
  

( ) 
. 180 0,5 0,016 0,016 0,016 

 . 181 0,08-0,2 0,006 0,006 0,006 

 
 

  
  

20, 20 – 70,  
  70 

 

37 3 10-4 2 10-4 2 10-4 2 10-4 

 40 0,12-85,7 0,0045 2,7 1,35 

  43 0,05-5228,9 1,8 10-3 166,2 83,1 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 0,5-14,7 0,015 0,47 0,24 

 
 C6-

C10 
57 0,15 5 10-3 5 10-3 5 10-3 

 ( ) . 195 2,3 0,09 0,09 0,09 

 
 

. 171 542,3 0,16 17,5 8,8 

  46 2-63,1 0,06 2 1,03 

 -
 (  

,  
,  

) 

. 193 0,0043 – – – 

 
 

12 0,715 – – – 

 
 

C12-C19 
58 0,05 – – – 

 
 3.271 –      ( ) 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 41,2 0,4 1,4 0,9 

  2 6,7 0,07 0,2 0,14 

 33 0,6 0,016 0,018 0,017 

  43 3072,7 22,2 130 76,1 

 
 

46 784,1 0,14 24,9 12,5 



 3
0–

2
0

1
7

 

4
3

0
 

 
3

.2
7

2
 –

 
 

 
 

 
 

 
 

 
(

 W
SA) 

 
 

  

  
  1316 (II 

–   
)/

  

  
  

 

  
 

 
,  

 
 

 
 , 

/  

 
 

 
 , 

/  

 
 

 
 , 

/  

p
H

 
. 1

7
0

 
 

0
,6

5
 

6
,5

 
8
,9

 
7
,7

 

-
 

5
 

 
1
4
,6

 
3
,8

 
2
8
,3

 
1
6
,1

 

 
(

) 
7
4

 
 

1
2

 
3
 

4
0

 
2
1
,5

 

 
9
9

 
 

0
,1

 
2
 1

0
-3 

0
,2

 
0
,1
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1
1
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8
9
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3
1
,3

 
1
9
7

 
1
1
4
,1

5
 

 
 3

.2
7
3

 –
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

  

  
  1316 

(II –   
)/

  

  
  

 

  
 

 
,  

 
 

 
 , 

/  

 
 

 
 , 

/  

 
 

 
 , 

/  

-
 

(
) 

9
8

 
 

5
0
,5

 
1
2

 
5
3
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2
7
4
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1
6
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1
5
8
,4

 
5
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9
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5
1
9
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p
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. 170

 
 

- 
7
,9

 
8
,8

5
 

8
,4

 

 
(

) 
7
4

 
- 

- 
2
4
,6

 
3
2

 
2
8
,3

 

 
9
9

 
- 

- 
2
 1

0
-3 

2
 1

0
-3 

2
 1

0
-3 

 

 3
.2

7
4

 –
 

 
 

 
 

 

 
 

  

  
  1316 (II 

–   
)/

  

  
  

 

  
 

 
,  

 
 

 
 , 

/  

 
 

 
 , 

/  

 
 

 
 , 

/  

 
6

 
 

- 
2
0

 
2
0

 
2
0

 

 
9
9

 
 

- 
1
0

 
1
0

 
1
0
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 3.275 –      

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(I
I 

– 
 

 
)/

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
 

 
 

, 
/

 

 
( ) 74  0,015-9,5 0,2 92,2 46,2 

 99  - 13,2 44,2 28,7 

 
 3.276 –      ( ) 

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 

– 
 

 
)/

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

-
 

5  0,03 5 10 7,5 

-
 

( ) 
98  1,6 50 100 75 

-
 

( ) 
129  0,8 15 30 22,5 

 
 3.277 –         

(  WSA) 

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

 
 
 

   
 
 

  
 

(VK-WSA) 

 
  

31222102493 3 27 

  
 

 
 

  
  

  
  

 

 
 

  
 

 
 

 

91120002393 3 0,3  
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  3.277 

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

, 
 

  
 

(  
  

 
15%  ) 

 
 

91920101393 3 0,3-0,7  

 
 

, 
 

 
(  

 
 15%) 

  44250402204 4 30  

 

 3.278 –        

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

  
 

 
  

 
5460150104038 3 25,4 

  
 -

  

, -
  

 -
 ( -

   
 

15%  ) 

 
 

91920101393 3 0,41-0,86  

 
 
 

  
 

 
 

31222101494 4 20  

 
 

 

 
   

5410020202033 3 0,13  

  
 

 
   

5410021202033 3 0,7 
  
 -

  

 -
  

 

 
   

40613001313 3 0,5 
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 3.279 –      

 
 

 
 

 

  
  

 

  
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
, 
 

 
(  

 
15%  ) 

 
 

   
 

44250501203 3 51 

  
 

 
 

 
  

 

 
 

40613001313 3 0,8  

 
 3.280 –      

 
 

 
 

 

   
 

 
 

  
 

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
 

   
 

 
  
 

5460150104038 3 23,5 

  
 

 
 

 
 

 
 

  
 

 
 

   
 

  
 
  

 
 

40611001313 3 0,08  

 
 

 
 

  
 
 

40613001313 3 0,02-0,3 
 

 

  
  

  
 

  
2%, 

 

 44101203494 4 68 
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 3.281 –      ( ) 

 
 

 
 

 

  
  

 
 

  
 

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

 
, 

 
 , 

 

   
 

  
 

44100302493 3 45,6 

  
 

 
 

  
  

 
 (Ti-

1000E) 

  1-  
  

44101102493 3 16 

  
 

 
 

 
 

, 
 

 
(  

 
 15 %) 

  
  

 
  
 

  
 

44250402204 4 2 

  
 

 
 

, 
  

   
,  

 
 
 

 
 

 
44210101495 5 75,2 

  
 

 
 

   
   

 
  

 
 

 
 

,  
 , 

  

31211381494 4 84 

  
 

 
 

 
 3.282 –        
  (  WSA) 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 
 

  5800 5800 

   468 468 

    0,1 1,06 
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 3.283 –       
  

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

    0,09 19 

 . .   0,5 0,5 

 ,100%   3,32 3,32 

 

 3.284 –      
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

     8,9 8,9 

   
 

1,2 1,2 

 
( ) (    

100%) 
 

 

52,1 52,1 

  
(    

) 
 

 
2,2 2,2 

    
 

12,6 12,6 

    
 

1,7 1,7 

 
  

 
 

0,4 61,1 

   
100%  11078-78 

 
 

26,6 26,6 

   /  0,2 8,3 

  SRU 
ABS 3/8" (9,5 )  /  0,2 2,6 

 (100%)   0,27 0,34 

   802,2 802,2 

 
 3.285 –       

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

    1,1 26 

   1640,3 1640,3 

   262,8 262,8 

    802,2 802,2 

    6007,1 6007,1 

 
98,5 %,   

  1400,2 1400,2 

   620 620 
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 3.286 –       
( ) 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

   1443,1 1443,1 

   751,6 751,6 

 
 3.287 –      

     (  WSA) 
 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  49 260,7 

  /  0,025 0,16 

  . /  4,3 4,3 

  . . ./  0,11 0,39 

  
( ) . . ./  0,03 0,33 

  
( ) . . ./  0,03 0,33 

 
 3.288 –      

    

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  79,6 370,6 

  /  0,003 446,6 

  . /  0,027 0,046 

  . /  7,8 7,8 

 
 

. . ./  3,5 4 

  . . ./  0,001 0,008 

  
( ) . . ./  0,02 0,1 

  
( ) . . ./  0,02 0,1 

 
 3.289 –       

 

 
 

 

  
 

 

  
 

   

 
 

 
   

 
 

* /  3 3 

  /  0,0019 0,07 
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 3.290 –       
 

  
 

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

  * /  45,2 273,2 

  /  0,03 3,9 

  . /  0,09 1,71 

  . . ./  0,0005 0,0026 

  . . ./  0,0008 0,001 

  ( ) . . ./  0,038 0,071 

  ( ) . . ./  0,005 0,071 

 
 3.291 –       

 ( ) 

  
 

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

  /  0,4 0,4 

  ( ) . . ./  0,35 0,35 

  ( ) . . ./  0,35 0,35 

 
 3.292 –        
  (  WSA) 

 
 

  
 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

  2000  94  

  3000  84  

  4000  86  

  5000  89  

 
,  

,  
 82  

 
 3.293 –       

  

 
 

  
 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

 
 

 
 65,6  

   106 
 

 

 
 

 , 
 

 
°C 24,8  

 
 

 
 96 

 
 

   86-89  

 -   100  

    84  

 
 
 

 80 
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 3.294 –      
 

 
 

  
 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

   · -1 7,1  

    83  

 
  

 
 85,8  

 
 

 °C 
  60 

 
 

 

    78,4-80  

 
 

 
 79-82  

    74,4-82  

 
  

 
 77,73  

 

  
(  , 

,  
) 

 88-89  

 
  

 , 
  

 72 
 

 

 
 3.295 –       

 
 

  
 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

 
 

 
 (   
X,Y,Z) 

85,85,86  

 
 

 , 
 

 
°C 19,8  

 
 

 
 85-95  

    76-83,9  

 
,  

 
 89-89,8  

 
 

 , , , , 
 

 88.9 

 
 
 

  
 

 

3.21    

 

 NOX      ,    
 , ,  SOX, , 2.  NOX    

,            
 NOX,  25 – 40 /  (100 – 140 / 3, 3 % 2). 
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    ,   
,  ,  ,     
      3.296 – 3.301. 

 

 3.296 –       
  

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 19,1-266,9 0,6 8,5 4,6 

  2 5,41-43,4 0,09 1,4 0,75 

 7 
1 10-6– 
1 10-5 

3 10-8 6,7 10-7 3,5 10-7 

 33 0,025-16,1 0,008 0,7 0,35 

 40 
4 10-8– 

0,7 
1,4 10-8 0,05 0,025 

  43 0,3-24,4 0,01 8 4 

 
 

C12-C19 
58 1,7 0,06 0,1 0,08 

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 0,6-22,8 0,23 1,5 0,87 

 
 

C6-C10 
57 1 0,03 0,07 0,05 

 
 

46 4,4-129,3 0,05 16,1 8,1 

 
 3.297 –       

  

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(I
I 

– 
 

 
)/

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

pH . 170  – 6,8 8,7 7,8 

 5 164  – 1,15 35 18,1 

 
 

166  142,25 3,6 24 13,8 

 
( ) 74  0,45-9,52 0,04 74,3 31,2 

-  
( ) 98  2152,6 34,4 393,6 214 

 99  0,039 0,09 2,5 1,3 

-  
( ) 129  1737,28 20,8 475,2 248 

  167  8306,7 187 722 454,5 

, 
 

119  0,016 0,3 0,3 0,3 

 168  – 17,2 87,4 52,3 
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 3.298 –       
  

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  

 ,  

 
 

 
(  

) 
 

  

  
, 
 

 
(  

 
15%  ) 

 
 

, 
, 

HTCR , 
   

44250501203 3 59,5 

  
 

 
 

  
 

 
  
, 

 
 , 

  

  
   

 
44100209493 3 0,9-27,8 

  
 

 
 

  
  

 
, 

 
 , 

  

 
 

 
44100302493 3 0,3-5,7 

  
 

 
 

  
  

  
 

  15,0 
%   

  44100405493 3 3,8-39 

  
 

 
 

  
  

 
  

 
 

44260101203 3 1,9-11 

  
 

 
 

, 
 

  
  , 

  
 
 

 

  
44210101495 5 498,8 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 ( 

) 
40613001313 3 1-3,1 

 
 

 
 

,  
 

 

   
 

54100213020
33 

3 0,04 
 

 

 
  

 , 
   

  
(  

 
) 

 
 
 

 

59500000000
00 

3 0,4-13,2 
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 3.299 –      
     

 
  

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

* /  103,3 239,7 

  /  0,14 11,5 

  . /  0,35 0,43 

  . /  17,7 17,7 

  . . ./  0,0055 0,0056 

  . . ./  0,037 0,04 

  
( ) . . ./  0,19 1,9 

  
( ) . . ./  0,48 1,9 

 
 3.300 –       

   

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

  (  
  100%)   3 3 

  
(   

 ) 
  3,5 3,5 

    0,2 1 

  
(99,85%) 

  36 36 

    0,4 48,7 

    0,1 0,1 

  
    0,3 0,3 

  
    0,4 0,4 

 , , 
36,5% 

  0,1 0,1 

    0,2 13,2 

    81,1 81,1 

     332,5 332,5 

-  
    4974,9 4974,9 

   1000 8297,7 

   6123,1 6123,1 

     816 816 

 40%  /   0,0009 0,0076 
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 3.301 –       
   

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

   105 
 

 

   112 
 

 

 
 

 
 106 

 
 

 
 

 
 (   
X,Y,Z) 

95,98,102  

  
 (   
X,Y,Z) 

96-97,98-
99,100-102 

 

  
 (   
X,Y,Z) 

84,85,87  

 
 

 °C 
  60 

 
 

 

    79,5-88,0 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 73-102 

 
 
 

 
 
 

    73-95 

 
 
 

 
 
 

 -   86  

    80 
 

 

 
 

 
 88  

    74  

 

 



 30–2017 

443 
 

3.22    

 

       3.302. 

 

 3.302 –      
  

 
    

    
  

  
  

 . 
   

 

  
   
 ,  

  , 
    
   . 

  
  

  
  

. 

 
    ,   

,  ,  ,     
      3.303 – 3.308. 

 
 3.303 –      

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 2,5-20 0,04 1,2 0,62 

  2 0,45-4,1 0,006 0,2 0,1 

 7 
5 10-7– 

7 10-6 
3 10-8 4 10-7 2 10-7 

  
 

9 0,02-0,1 7 10-4 4 10-3 2,4 10-3 

  
 (  
  
) 

23 
6 10-4– 

0,04 
1 10-8 0,005 0,0025 

 33 0,15-12,8 0,005 1,5 0,75 

 40 0,07 0,005 0,005 0,005 

  43 3,2-70,2 0,008 3,6 1,8 

 
 

C12-C19 
58 1,3-5,6 0,04 0,45 0,25 

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 6,2-64,7 0,13 2,2 1,17 

 
 

C6-C10 
57 0,02-11,3 7 10-4 0,74 0,37 

 
( ) . 195 0,04-0,8 8 10-5 0,062 0,031 

 
 

46 0,17-25,9 0,005 0,82 0,41 
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 3.304 –      

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(I
I 

– 
 

 
)/

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

pH . 170  - 6,9 8,6 7,8 

 
( ) 74  1,6-34,2 1 272 136,5 

, 
 

119  0,09 3,5 3,5 3,5 

 
 3.305 –      

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

  
  

 

 
 

  
 

 
 

 

91120002393 3 2,5-39,1  

, 
 

  
 

(  
  

 
15 %  ) 

 
(  ) 

  
  

 
 

91920101393 3 0,37-3  

 
 3.306 –      
  

 
 

 

  
 

 

 
 

 
   

  
 

   

 
 

* /  21 39,2 

  /  0,2 0,5 

  . /  0,43 0,44 

  . /  4,4 12,1 

  . . ./  0,0005 0,011 

  
( ) . . ./  0,009 0,022 

  
( ) . . ./  0,0009 0,0039 

  
( ) . . ./  0,0085 0,026 
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 3.307 –      
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

   186000 1080000 

    3678 8000 

   183940 400000 

 
 3.308 –      
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

   100   

   102   

 
, 

 
 126-137 

 

 
 

 
 103-104 

 

 
 

 / 2 1180 
 

    77   

    72   

    76   

     70   

 
 

 
 81-95 

 

 
3.23     
 

         
3.309. 

 
 3.309 –        

 
     

  
    

 :   
N-  (N ). 

   . 

  
  

  2 – 4 3   
,   15 

– 25 /  , 10 – 15 
/  N . 

   
 , 

   
   

. 

  
  

  
  

. 
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3.23.1      

 

    , ,  
 ,       

        
 3.310 – 3.314. 

 

 3.310 –       
 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 34,3 1,1 1,1 1,1 

  2 22,2 0,7 0,7 0,7 

 7 3 10-6 1 10-7 1 10-7 1 10-7 

  
 

9 0,09 0,003 0,003 0,003 

 33 2,3 0,07 0,07 0,07 

  43 138,75 4,4 4,4 4,4 

 
 

46 18,2 0,6 0,6 0,6 

 
 

C12-C-19 
58 52,7 1 1 1 

 
( ) . 195 0,18 0,006 0,006 0,006 

 
 3.311 –       

 

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(I
I 

– 
 

 
)/

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

 
( ) 74 

 
 

  3,1 381,6 66,3 

 
 3.312 –      

    

  
 

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

  * /  10,5 11,5 

  /  0,04 0,069 

  . . ./  0,0005 0,0006 

  ( ) . . ./  0,017 0,04 

  ( ) . . ./  0,0016 0,0065 

  ( ) . . ./  0,015 0,034 
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 3.313 –       
  

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

   108900 217800 

- -2-
 

  45 141 

  3 15714 104600 

 
 3.314 –       

   
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

 
 

 
 81  

 
 

 
 69  

 

3.23.2      

 

    , ,  
 ,  ,    

        
   3.315 – 3.320. 

 

 3.315 –        

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 11,9-144,6 0,03 4,9 2,5 

  2 1,9-23,6 0,004 1,6 0,8 

 7 2 10-7– 9 10-6 2 10-8 2 10-6 1 10-6 

  
 

9 1,1 0,035 0,035 0,035 

  
 (  
  
) 

23 
7 10-4– 

1,2 
5 10-8 0,062 0,031 

 33 0,5-8,7 0,03 0,6 0,32 

 
 

157 9 10-5 3 10-6 3 10-6 3 10-6 

 40 
2 10-7– 

0,6 
1 10-6 0,02 0,01 

  43 8,7-486,6 0,002 17,8 8,9 

 
 

C12-C19 
58 9 10-4–17,2 5 10-4 0,6 0,3 
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  3.315 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 21,7 0,8 0,8 0,8 

 
 

C6-C10 
57 0,004-0,007 0,005 0,009 0,007 

 
( ) . 195 0,15-4,5 4 10-4 1,2 0,6 

 
 

46 2,3-116,1 0,07 4,4 2,2 

 73 0,03-0,51 4 10-4 0,17 0,09 

 
 3.316 –        

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(I
I 

– 
 

 
)/

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

 
( ) 74 - - 2,3 141,9 72,1 

, 
 

119 - - 2,1 8,9 5,5 

pH . 170 - - 6,5 8 7,3 

 
 3.317 –        

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

, 
 

  
 

(  
  

 
15 %  ) 

 
(  ) 

  
  

 
 

91920101393 3 0,5-3  

  
  

  
  

 

 
 

  
 

 
 

 

91120002393 3 2,7-20  
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 3.318 –      
    

 
  

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

* /  15,6 15,8 

  /  0,05 0,15 

  . /  15 25 

  . . ./  0,001 6,2 

  
( ) . . ./  0,07 0,24 

  
( ) . . ./  0,01 0,15 

  
( ) . . ./  0,02 0,17 

 
 3.319 –       

  

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

   1047,1 497319 

  
+  

  285350 591000 

   185,5 384,2 

    24640 28428 

 
 3.320 –       

  

 
 

  
 
 
 

 
 

  
  

  
 

 

,  
, -

, ,  
, 

 
,  
,  

 82,1-100,2  

 
 

 / 2 810-1200  

 ,   66-137  

 

3.24     

 

         3.321. 
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 3.321 –      

 

    
 

    
  

 
  , 
  

.   
   

   
–  (   

/ ). 
   . 

   
   

  , 
    

   . 
  

  , 
    
   

    
.   

 1 – 3 /  / . 

 
 

 
  

  
  

 

3.24.1     
   -   

 

    , ,  
 ,  ,     

        
-      3.322 – 3.327. 

 

 3.322 –      
   -   

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 10,9-26,7 0,17 2,15 1,16 
  2 4,3-7,5 0,03 0,35 0,2 

 4 1,4-60,7 0,4 2,8 1,6 
 7 2 10-7–1,6 3 10-8 5,3 10-7 2,8 10-7 

  
 

9 0,026-0,08 8 10-4 0,0026 0,0017 

 33 0,34-18 0,014 2,6 1,3 
 

( ) 70 0,4-16,1 2 10-4 2 1 

- -
 

 ( ) 
. 180 0,4-10,4 0,016 3,4 1,7 

 126 22,3-50,2 0,001 4,8 2,4 
 

 
157 0,001-6,4 0,0001 0,2 0,1 

  43 1-96,5 0,07 2,65 1,36 
 

 
C12-C19 

58 6 10-4–7,9 2 10-5 0,4 0,2 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 20,2 1,3 1,3 1,3 

 
 C6-

C10 
57 0,08-0,09 0,004 0,13 0,067 

 ( ) . 195 0,036-0,048 0,0011 0,0015 0,0013 
  46 1,4-3,6 0,09 0,22 0,16 

 73 2 10-5 8 10-6 8 10-6 8 10-6 
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 3.323 –      
   -   

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(I
I 

– 
 

 
)/

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

pH . 170 
 

 
  6,5 8,3 7,4 

-  5  0,1 3,2 19,1 11,2 

 
( ) 74  1,4-187 2 577,2 289,6 

, 
 

119  0,07 1 6 3,5 

 
 

. 183  0,07-86,1 15 70 42,5 

 

 3.324 –      
   -   

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

  
  

 

 
 

  
 

 -
  

91120002393 3 3,5-20  

, 
 

  
 

(  
  

 
15 %  ) 

 
(  ) 

  
  

 
 

91920101393 3 4-5  

 

 3.325 –      
     -   

  
 

  
  

 
 

 
   

 
 

 
   

  * /  228 234 

  /  0,14 1,3 

  . /  0,27 0,28 

  . /  14,5 45,2 

  . . ./  0,0003 0,0026 

  ( ) . . ./  0,024 0,12 

  ( ) . . ./  0,0024 0,018 

  ( ) . . ./  0,022 0,098 
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 3.326 –     
     -   

 
  

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

  3 32160 1113716,8 

   4,35 452,3 

   2 97 

   496306,8 496306,8 

 
   

  
  3865,5 3865,5 

   68 412,6 

 –  141370 260000 

 
 3.327 –     

     -   

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

 
 

 
 76-77  

 

, 
 

, -
, ,  

, 
 

,  
,  

 88,1-90,4  

 
 

 
 80-82  

 

3.24.2     -  , 
    

 

    , ,  
        

  -  ,    , 

   3.328 – 3.330. 
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 3.328 –      -  
,     

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 4 2,4 0,02 0,08 0,05 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 42,2 1 1,4 1,2 

 
 

C12-C19 
58 4,3 0,13 0,15 0,14 

 
( ) 70 16,8 0,2 0,6 0,4 

 126 27,5 0,6 0,9 0,76 

 
 3.329 –      

  -  ,     

 
 

 

  
 

 

 
 

 
   

  
 

   

  . /  115 145 

  . . . 0,17 0,2 

 
 3.330 –       -

 ,     

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

   100   

   94  

    105  

 
 

 
 82  

    82  

     80   

 
 

 
 98  

 
 

 
 82  

 

3.25   

 

3.25.1  

 

     –    ,  

 (SO2, SO3),   ( NOx).      ,  

     ,    ( )  

. 
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    ,  , , 
,        

.           

 : 
)   ; 
)    ( , ,   ); 
)   ; 
)   ; 
)        

  (   ); 
)         . 

    , ,  
 ,  ,    

       3.331 – 3.336. 
 

 3.331 –       

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 1,2–437,6 0,08 101,8 50,9 

  2 0,2–71,1 0,013 16,5 8,3 

 7 
1 10-6– 
1,5 10-4 

3,8 10-8 4 10-5 2 10-5 

  
 

9 2,7 0,6 0,6 0,6 

 33 0,6-9,7 0,02 0,7 0,36 

 
 

  
  

20, 20 – 70,  
  70 

 

37 38,9 9,1 9,1 9,1 

  43 0,17-805,1 0,03 262,3 131,2 

  46 2-211,3 0,09 49,2 24,7 
 

 3.332 –    

  
 

 

 
 

 
 1

31
6  

(I
I 
– 

 
 

)/
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

 
( ) 74  3,5 50 100 75 

, 
 

119  0,52 7,5 15 11,3 
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 3.333 –    

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

 
( )  

  
 72200000000 5 25,1  

 
 
-

 
 

(  
  15 
%) 

 
,  

 
 

91920202604 4 0,2 

  
 

 
 

 
 3.334 –     

 
 

 

  
 

 

 
 

 
   

  
 

   

 
 

* /  2,1 38,9 

 
 3.335 –    

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 
  

  13483 13483 

   /  0,4 0,4 

   /  0,8 0,8 

 
 

 / 3 0,025 0,0025 

 
 

 / 3 2,5 2,5 
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 3.336 –    

 
 

  
 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

 
 

 
 72  

 
 

 / 2 154  

 
 

 
 

/ 2 132  

   75-83 

 
 
 

  
 

 

 
, 

 , 
,  

 86  

 
 

 
 84-89,4  

 

3.25.2  

 

        
      3.337 – 3.338. 

 

 3.337 –      

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 0,013 8 10-4 8 10-4 0,0008 

  2 0,002 1,3 10-4 1,3 10-4 1,3 10-4 

  43 6 10-4 3,7 10-5 3,7 10-5 3,7 10-5 

 
 

46 0,03 0,002 0,002 0,002 

 
 

C1-C-5 
(  

) 

56 0,05 1,05 1,05 1,05 

 
 3.338 –       

 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
   

 
 

 
   

  * /  1,64 1,64 
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3.26   

 

          
,    ,  ,     

,        .    
         

/ ,    .    
       ,   

   . 
 3.339       

  (      7  
/ ). 

 3.340        
    . (   

   7  / ). 
 

 3.339 –      

 
  

 % 
  400 94 

,  10 2 
  15 4 

 425 100 
: [119, Bloemkolk  van der Schaaf, 1996 .] 

 
 3.340 –         

  ( ) 
  ( ) 

  
 % 

>43 380 95 
43>T>38 15 4 
38>T>30 0 0 
30>T 5 1 

 400 100 
: [119, Bloemkolk  van der Schaaf, 1996 .] 

 

 

        
    .    

     ,      
.          

  ICS BREF.    ,   
,      /  .   
      (  ,  

),         
.           

( . .  ),  .   , 
       

      . 
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,      (   3%).  

         
,              

 .  ,       5% 
 ,    0,23 3    

   . ,    
     ,     

   (   ). 
     ( , 

)         
      3.341  3.342. 

 
 3.341 –       

        

 
 

 

  
 

 

 
 

 
   

  
 

   

 
 

* /  0,26 0,51 

  . /  0,006 0,035 
 

 3.342 –      
( , ) 

 
 

 

  
 

 

 
 

 
   

  
 

   

 
 

* /  0,19 0,56 

  . /  0,23 0,29 

  . /  0,06 0,14 

 

        
 ,     .  
      (∆ ) 

  10 – 15  . 
  (  ),   ( , 

 )       
  .  ,    , 
   ( , ,   (97 

– 105  ( )  ))     ( ). 
 ,        

,        
,   ,    , ,   

. .         
   ,      
    ,       

  .          
 , ,      0,1 – 1 /  

.       (     
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).   ,   ,   0,5  85  
  3  ,    [119, 

Bloemkolk  van der Schaaf, 1996 .].     (  
      )     

,   ,      
  . 

    , ,  , 
      ( , )  

         
    3.343 – 3.351. 

 
 3.343 –         

     

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 
(  

) 
60 0,4-74,5 0,013 4,7 2,4 

 67 6 10-4–18,5 7 10-5 0,7 0,35 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 2 10-4–19,6 2 10-5 0,7 0,35 

 33 0,27-8 0,008 1,46 0,73 

 
( ) 70 4 10-4–39,8 4 10-5 1,47 0,74 

 40 1 10-4–0,9 1,4 10-5 0,06 0,03 

 
 

C12-C19 
58 0,14 0,02 0,02 0,02 

 
 

C1-C5 
(  

) 

56 0,13-671,2 0,014 24,8 12,4 

 
 

C6-C10 
57 0,05-82,3 0,005 6,2 3,1 

 73 0,017-0,3 5 10-5 1,4 10-3 7 10-4 

 
( ) 74 0,6 0,018 0,018 0,018 

 
(1,2- ) . 172 0,4-11,1 0,056 0,68 0,37 
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 3.344 –     ( , ) 
 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 
(  

) 
60 0,6-34,14 0,028 33,2 16,6 

 67 0,6-17,7 0,029 0,64 0,33 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 0,6-19 0,028 1,1 0,57 

 
( ) 70 1,1-41,1 0,05 2,45 1,25 

 40 0,03-3,5 1,4 10-3 0,016 8,7 10-3 

 
 

C6-C10 
57 58,5-655,8 2,8 23,8 13,3 

 73 0,06-0,46 0,0036 0,015 0,009 

 
 

C1-C5 
56 159 – – – 

 
 3.345 –         

    

 
 

 
 

 

 
 

  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

 
 

 
 

  
 

40613001 
313 

3 0,02  

 ( ) 
  

 (  
 

 
 ) 

 
 

 
 

  

94100000 
00000 

4 3226,8  

 
 3.346 –    ( , ) 

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

 
 

 
 

  
 
 

40613001313 3 0,06 
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 3.347 –        
   [The BREF «Refining of Mineral Oil and Gas»] 

 
 

 

  
(

 
)   

(
 

) 

    
(

 
) 

 
 

 ( ) 300 300   
  

 
( / ) 2,6 – 26       

 
 

( ) ( / ) 
2,6 2,6 3 – 25 3 – 25   

  
 ( 3/ ) 26000 26000 156 156   

 
  

  
  + ( ) + ( )   

  ( / )   468000 468000   
 

( / ) 
  13 + ( )   

 
 (d) ( ) 3500 5500 5600 7000 2000 8700 

 
  

( 3/ ) 

  

  
624 624 

  

   
 (b) + + + + + + 

  
  

  

 
  

 
 

   
  

  

( )     ; , 
        

(b) .  
( )        
(d)      
(e)  :     -  

.    ,      
,      .  

     . 
+   

 
 3.348 –       

       

 
 

 
 

 
 
 

 
 

   
  

 
 

 
 

 , 
 

 
°C 23,4-24,5  

 
 

 
 80-85   

 
, 

 
 

 89.2  
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 3.349 –     ( , ) 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

   
  

 
 

  
 (   
X,Y,Z) 

83-85,85-
87,86-87 

 

   82-85  

 
 /  

 
 74  

 

  
( , , 

  . 
) 

 96,9  

 
 3.350 –  ,     

       

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

    0,028 5,7 

    0,011 6,3 

    2,2 5,5 

JurbySoft 80plus   0,19 0,29 

Zetag 8185   11000 11000 

 68531   25925 25925 

    440 16513 

 3DT250    5234,4 19301,8 

 7385    2009,3 9739,2 

     5843,4 200023 

 3434   10320 23229 

     13188 13188 

  
 93 % 

  814,9 814,9 

  100 %   870,6 870,6 

    638,3 638,3 

     562,54 562,54 

YurbySoft M 432   296,1 296,1 

YurbySoft M 4330   173 173 

 8506 PLUS   1805,7 13670,4 

 8514 PLUS   1176 15937,5 

 7330   1050 16900 

 40   5800 7020 

 3D187   2488,9 2488,9 

 3D185   1087,1 1087,1 
 

 3.351 –     ( , ) 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 
 

  23,4 153,1 

 
 

  153,6 2219,8 

   5,4 52,5 
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3.27  

 

  , , ,    
         

 3.352 – 3.356. 

 

 3.352 –       

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 4 4,2 0,13 0,134 0,132 
 
 

42 0,04 6 10-4 1,2 10-3 9 10-4 

 
 

46 2,2 0,065 0,072 0,069 

 
 

(  -
,  
,  

) 

. 193 0,25 9 10-4 8 10-3 0,0045 

 
 3.353 –       

  
 

 

 
 

 
 

1
3

1
6

 (
II
 –

 
 

 
)/

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

-  
( ) 98  64,8 10 3830 1920 

  167  80,7 29 4442 2235,5 

pH . 170  1,4 5,2 8,1 6,7 

 
 3.354 –       

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

, 
 

  
 

(  
  

 
15%  ) 

 
 

91920101393 3 0,33-0,69  

 
 

, 
 

 
(  

 
 15%) 

 
 

44250402204 4 270,4  
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 3.355–        

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 
,100% 

  6,4 11,1 

, 
100% 

  0,37 0,5 

 
  

  13152 13152 

 
 3.356 –        

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

   112   

   95  

 
 

 
 78   

    88  

 
 , 

  
 86  

 

 
, 

 
, 

,  

 81,3  

 

3.28     

 

3.28.1   

 

       
     3.357, 3.358. 

 

 3.357 –      

 
 

 

  
 

 

 
 

 
   

  
 

   

 
 

* /  0,021 0,18 

 
 3.358 –      

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

   84  

   (   X,Y,Z) 84,85,85  
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3.28.2     

 

    , ,  
 ,  ,    

         
 3.359 – 3.364. 

 

 3.359 –         

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 0,017-20 3,6 10-3 0,63 0,32 
  2 0,1-1,9 9,6 10-3 0,037 0,023 

 
(  

) 
60 1 10-4–201,1 7 10-6 3,8 1,9 

 4 
0,001-3,4 

 
0,07 0,07 0,07 

 7 2 10-5 1 10-6 1 10-6 1 10-6 
 67 2 10-5-57,3 1 10-6 1,9 0,8 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 3 10-5-36,52 1 10-6 0,35 0,18 

 156 
4 10-3– 
8,2 10-3 

– – – 

 
 

 
. 162 

10,2-2881,5 
 

– – – 

  30 78,8-276,3 2,5 10,8 6,7 
 33 0,0024-51,1 2,8 10-4 4,4 2,2 

 
( ) 70 1 10-5-94,9 2 10-6 1,2 0,6 

 64 0,6-40,3 0,018 0,5 0,26 
 

 
  

  
20, 20 – 70,  

  70 
 

37 0,75-2,1 0,02 0,19 0,1 

 40 3 10-4-1,44 9 10-6 0,06 0,03 
  43 0,0015-0,05 0,0025 0,005  

 
 

C12-C19 
58 0,1-43,03 0,026 0,068 0,047 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 0,04-1660 0,0013 6,1 3,05 

 
 C6-

C10 
57 0,014-1258,81 5 10-4 15,3 7,65 

 ( ) . 195 0,0026-0,0047 – – – 
  46 0,01-0,028 – – – 

 73 
3,4 10-6– 

1,1 
1 10-7 0,02 0,01 

 54 3-590,1 0,09 20,65 10,4 
 

( ) 74 0,015 0,007 0,0067 0,0067 

 65 0,33-12,9 0,01 0,43 0,22 
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 3.360 –         

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(I
I 

– 
 

 
)/

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

pH . 170 /  
 

 
4,9 10,1 7,5 

 2  0,35 0,027 1,51 0,77 
-  5  0,2-38,5 0,1 29,2 14,65 

 (  
 

-
 
) 

92  0,003-9,9 0,02 0,5 0,26 

 5 164  0,16 1 80,2 40,6 
 . 165  2,7-296,5 2,8 22,7 12,75 

 
 

166  
0,054-
2307,5 

0,5 177,2 266,05 

 
 

. 183  0,12-0,9 2,6 8 5,3 

 47  0,04-9,9 0,03 4,1 2,07 
 61  5 4,4 6,3 5,4 

 62  0,025 0,006 0,12 0,063 
 63  0,0013-0,1 0,001 0,0065 0,0038 

 
(  ) 64  

0,017-
14,25 

2,3 344,5 173,4 

 
( ) 74  0,002-9,5 0,02 742,1 371,06 

-  76  
0,069-
889,4 

0,5 44,7 22,6 

-  77  0,017-1,98 0,02 68 34,01 
 

(  
 

-
 
) 

94  1,3 0,16 0,24 0,2 

 
 

 
162  – 650 650 650 

-  
( ) 98  

43,4-
9882,1 

27,9 484,3 256,1 

 99 /  0,5 0,002 316,2 158,1 

  167  
1,6-

3338148,3 
61,6 1533 797,3 

 
 

 
163  

 
 

650 650 650 

, 
 

119  0,001-0,1 0,0005 129,3 64,7 

 (  
) 121  0,03-19,8 0,02 3 1,51 

-  
( ) 129  

0,18-
20159,4 

9,9 443,3 226,6 

 168  0,54 24,7 287,2 156 
 

 
131  0,002 0,0025 0,0025 0,0025 

 135  0,0055-1 0,002 0,0072 0,0037 
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 3.361 –         

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

 
  
  
 
 

 40635001313 3 5-10238 

  
 

 
 

 ( )  
  

  
  (  

  
  

 ) 

  
 

72310202394 4 0,2 

  
 

 
 

  
  

   
 

40617001313 3 0,095  

  
  

  
  

 

  
   

 
91120002393 3 1,5-2895 

  
 

 
 

  
 

  
    

  
-  

   
 

  
 

72220111394 4 0,5-32616 
 

 

   
  

-  
   

  
 

 
 

72210202395 5 6,57-59,8 
 

 

,  
  

 
(    

 15 % 
 ) 

 
(  ) 

   
  

 

91920101393 3 6  

  
, 
 

 
(  

 
 15 %) 

 
 

 
  

44250402204 4 42,8 
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  3.361 

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

 
  

 

  
 
 

40613001313 3 0,01-0,42 
 

 

 
 

 -
  

,  
  

 15%  
 

  
 

72310201393 3 1,6-31889,4 
 

 

 ( )  
  

 
   

(   
, 

) 

  
 

  
 

72200000000 5 4,5-48,4  

  
 

 
 74235101394 4 50,9  

 
  

 
( ) 

 
 

 
   

  
 

 

5460020006033 3 21835,5 
 

 

 
 

 

  
 

 
 

5460030004033 3 571,4 
 

 

 ( )  
  

 
   

(  
 ) 

 
  

9430000000000 5 136,9-805,1  

 
 3.362 –       

    

 
  

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

  * /  0,4 1,4 

  /  0,0001 0,005 

  . /  0,001 0,001 

  . . ./  0,00002 0,00036 

  ( ) . . ./  9 10-6 1,7 10-5 

  
( ) . . ./  9 10-6 1,7 10-5 
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 3.363 –        
  

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

   · -1 7,1  

  
 (   
X,Y,Z) 

82-84,83-
84,85 

 

 
 

 
 (   
X,Y,Z) 

85,85,87  

 
  

(  ) 
 (   
X,Y,Z) 

81,82,82  

 
 

 
 112  

    47 -115 

 
 

  
  

   74,0-80,0 

 
 

  
  

 
 

 
 86-90  

 
  

(  )  70  

   58  

 
 

 
 80  

 
 3.364 –  ,     

    

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

    15,8 15,8 

    5,3 5,3 

    4,1 4,1 

    19,3 19,3 

    14 14 

 
 
 

  

 

 

84,6 84,6 

 
 

 
 

70 70 

   0,5 0,5 

 
 -

®   
 

 3 0,7 0,7 

    3 0,7 0,7 

   0,8 7093178,4 

 
 

  500 27000 

    0,16 12 

    0,054 0,093 

   / 3   2,2 34,8 
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3.28.3    

 

           
    (SWS)      

          
 . 

 

3.28.4   

 

     ,  
  .       

    .    ,  
   .      

   « - »    . 
    ,    . 

      0,5  1,2  ( )    
  .     pH  
  H2S  NH3. 

          
    (SRU),        .  

         ,   
    SO2 (  40%)  NOx  ,   (  
    )       

. 
 

3.28.5   

 

       
 ,       pH = 6,  

  (9  .), H2S     NH3/    
.        pH = 10, NH3  

      –   .  
       

         
   .       

H2S  NH3    (  3.365).     
      ,   

  ,      NH3,  
      -   

 . 
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 3.365 –       

   /  
  

: 
  

  
 

  
 

  
 

 
 

  
 

 

  
H2S  NH3. 

 
  
 

  
 

 

2-   
   

  
  , 

 H2S  
NH3,   

    
 

 
: 

 
  

  
  

 
 

 
 

 
 

 
 

  
  

 

20-50 3/  
   

5 /  

: 500 /  
H2S: 10 / 

: 30-
100 /  
NH3: 75-150 

/  

 
  

   
 

  
  

 
  
 

 
. 

 

 3.366,  ,     
 . 

          
, ,    ,     

   ,   .  
        

,  ,        (NH3 – 

 150 /   H2S –  20 / ).     
   . 

 
 3.366 –         

    
 ( / ) 

 2  
( / ) 

  
   

  
  

(WWTP) ( / ) 
 
  

 

14400 599 37 

 98 4 1,1 
 

 
1373 6 7 

NH4-N 1372 5 5 
 182 141 0,1 

 1323 5 0,5 
 

          
  H2S  NH3   98%  95%,   

       0,1-1,0 /   1-10 / . 
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,      ,  
   ,      NOx (   

 ). 
       

    3.367. 
 3.367 –       

 
 ( /n) 

  ( / )     

2-3 100-200   
         

   ,       
    .       
  « - »      

100     .   ,  
  ,   .    

  ,         
   . 

       30 %  , 
          .  

    ,      CO2   
  (NH4HS),  ,  ,   

    ,      
      . 

        
    pH ( , )    

 . 
 :  ,      

  ,    ,     
  NH3.  ,        

 ,        
         

.       ,  
         

. 
         

   3.368. 

 
 3.367–         

 [The BREF entitled ‘Refining of Mineral Oil and Gas’ ] 

 

 

 

 NH3  
 

( / ) 

 

 ( /  NH3) 
  

( 3/ ) 
  

(  ) 
    

(103 ) 

1996 18  22 2,7 - 
1996 10  30 4,0 21 
1992  150 13 20 0,6 97 
1993 50  25 5,4 43 
1995 50 35 32 5,3 175 
1992 100  50 10,9 - 
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    .       

(    ) /   ,   
 .        

       .  
   – 900 /  , 2000 /  , 200 /    

15 /   . 
         

   (  3.369 -3.374) . 
 

 3.369 –      

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 40 0,004 0,00013 0,00013 0,00013 

 
 3.370 –      

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 –

 
 

 
)/

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

 
( ) 74 

 
 

– 30 48 39 

 99 
 

 
– 0,002 0,002 0,002 

 
 3.371 –      

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
  

(  
)  

 
 

 
 

 
 

 
 

( ) 
40616601313 3 0,68 

 
 

 
 3.372 –       

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
   

 
 

 
, 

 
,  

 81  
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 3.373 –       
 

 
 

 

  
 

 

 
 

 
   

  
 

   

 
 

* /  1,07 1,14 

 
 3.374 –       

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

    /  0,05 1,78 

   /  0,08 0,32 

 

3.29    (     ) 
 

        
       (  3.375 -3.379). 

 
 3.375 –       

 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

  1 1,01-211,8 0,03 104,6 52,3 

  2 0,23-34,4 0,007 1,1 5,05 

 (  
) 60 2,4 10-3–0,11 0,0013 0,096 0,049 

 7 1,2 10-8–3,1 10-5 4 10-10 2 10-7 1 10-7 

 67 0,013-0,1 0,0013 0,007 0,0042 

 76 278,7 697,3 697,3 697,3 

 61 4 10-3-0,5 1,2 10-4 0,09 0,045 

 63 23,9 64,7 64,7 64,7 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 
3 10-4– 
0,013 

1,5 10-4 1,3 10-3 7,3 10-4 

 33 0,18-48,7 0,006 64,7 32,35 

 
( ) 70 0,006-0,017 0,0014 0,0017 0,0015 

 . 181 0,16 0,005 0,005 0,005 

 40 4 10-5–3,16 1,3 10-6 1,4 0,7 

  43 0,05-5774,9 0,052 183,1 – 

 
 

C12-C19 
58 0,2 0,007 0,007 0,007 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 0,18-24,4 0,006 26,2 13,1 
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  3.375 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 
 C6-

C10 
57 0,32-5,2 0,056 10,3 5,18 

 ( ) . 195 
5 10-6– 
131,6 

0,09 5,37 2,73 

  46 12-1764,8 0,38 697,28 348,83 

 73 0,05 0,09 0,09 0,09 

 
( ) 74 6 10-5 3 10-5 3 10-5 3 10-5 

 65 0,002-0,22 5 10-5 0,038 0,019 
 

 3.376 –    

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(I
I 

– 
 

 
)/

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

 
( ) 74 

 
 

– 50 56 53 

 
 3.377 –    

 
 

 
 

 

   
 

 
 

  
 

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

  
  

 

 
 

  
 

 
 

 

91120002393 3 20  

, 
 

  
 

(  
  

 
15 %  ) 

 
(  ) 

   
  

 

91920101393 3 0,4-4  

 
 

  

  
 
 

40617001313 3 0,07-8,3 
 

 

 
 

 

   
-

 
 

5410020502033 3 8,3 
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 3.378 –      

 
 

 

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

* /  36,9 567,2 

   0,0018 2,5 

  . /  0,003 0,004 

  
( ) . . . 0,023 0,12 

  
( ) . . . 0,023 0,12 

 

 3.379 –       
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
   

 
 

   106   

   110   

 
 

 
 (   
X,Y,Z) 

83,84,85  

  
 (   
X,Y,Z) 

82-84,83-
85,84-85 

 

  
 (   
X,Y,Z) 

85,86,87  

 
 /  

 
 (   
X,Y,Z) 

82,84,84  

 
 

 
 112  

 
 

 , 
 

 
°C 20,4  

 
 

 
 60-91,2  

   61-93 

 
 

  
  

   83-89  

 
   

 
 72   

 
 

  
 93  

    72-78,1  

   86  

 
 /  

 
 85  

 

3.30   

 

3.30.1   

 

        
  ,    . 
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      ,  
           

   ,      
.  ,    ,    

   ,   . 
,         

 : 1)   ,    
 ; 2) ,      
,       ; 3) 

    ,    
( , ,   . .). 

  ,       
         

 .       
  ,     : 

 ,      , 
  -     ;  

  ,  ,  .  
          

 ,   .  
     ,     , 

      .       
,      .      

  (    )  . 
       ( ) 

    5- 11.  ,    
 ,        

. 
       : 

 ,    .    
    ,     

,    .    
          
 . 

       -

  :       . 
       

        
     ,     

    . 
 

3.30.2     

 

      -

     : 
)   ; 
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)    ,     
   ,      

 ; 

)   SO2 –    ,  
       

      . 
 

3.30.3    

 

         
  .        

  . 
 : 

)   ; 
) ,   ; 
)         
,         ; 
)      ,   

   ( ,       
 ,       

 ). 
  : 

)        ,   
; 

)        ; 
)  ,      

    . 
        (   

)     : 
)          

   ; 
)          

,    –       
 ; 

)      
         , 

    ; 
)       ,    ; 
)      (    

 ); 
) -     ( , 

, AB  .)       
. 

       –  

      III  IV 
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  ( ,     )   

  IV (V)  . 
        

 (  3.380 – 3.383). 

 
 3.380 –      

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 67 5 10-4–0,5 1 10-4 0,033 0,017 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 
1,6 10-4– 

1,6 
1 10-5 0,1 0,05 

 33 0,28 0,006 6,6 3,3 

 
( ) 70 

3 10-4– 
3,7 

2 10-5 0,22 0,11 

 40 8,5 10-5-0,12 7 10-6 0,006 0,003 

 
 

C12-C-19 
58 9 10-4-0,5 2 10-4 0,07 0,035 

 
 

C1-C-5 
(  

) 

56 0,1-4,5 0,008 0,27 0,14 

 
 

C6-C10 
57 0,038-33,1 0,0029 2 1 

 73 0,0028 5 10-5 1,2 10-3 6 10-4 
 

 3.381 –      
  

 
  

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

* /  3,5 25 

  /  0,0004 0,0009 
 

 3.382 –  ,    

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 

 

 
 

 
 92 

 

    (   
X,Y,Z) 

90-91,91-
92,93-94 

 

 
 

 , 
 

 
°C 27,9 

 

 
 

 
 83 

 
 

   85,4-86,4  
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 3.383 –       

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

   2007,9 2454,1 

 
3.31 -   

 

3.31.1    

 

         
          

.        
.           , 

        .  
,          

     .   
      « »  « » . 
«  »       

,         
  .       

       . 
«  »        

   , , ,   
    .      

        
       . 

    , ,  
 ,  ,    

        
   3.384 – 3.389. 

 

 3.384 –        
  

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

1,3-  
( ) 62 0,19 0,006 0,006 0,006 

 (  
) 60 1 10-7–75,1 1 10-4 14,8 7,4 

 7 6 10-8–1 10-6 5 10-10 7 10-6 3,5 10-6 
 ( -

, -
   
 ) 

154 6 10-4–5,1 1,5 1,5 1,5 

 67 2 10-7–60,8 3 10-4 78,2 39,1 
 61 1,3-2,4 0,04 0,08 0,06 
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  3.384 

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 , /  

 
( ) (  

-, -  
) 

68 1,6 10-5–8,5 8 10-5 4 2 

 156 0,02-23,3 0,016 3,9 1,96 
 33 9 10-4–2244 2 10-5 758,8 379,4 

 
( ) 70 1,7 10-4–51,4 2 10-4 9,1 4,5 

- -
  

( ) 
. 180 0,1-183,4 0,01 25,4 12,7 

 126 1,005 1,6 1,6 1,6 
 . 181 1 10-4–9 10-4 0,003 0,14 0,07 

 64 0,085-12,1 0,02 1,7 0,86 
 40 1 10-8–119 5 10-7 0,32 0,16 

  43 6 10-6–3,2 2 10-6 0,83 0,42 
  101 0,04 0,001 0,001 0,001 
  105 8,5 10-5–6,5 1,3 10-4 0,42 0,21 

  44 1 10-3 8 10-4 8 10-4 8 10-4 
 

 C12-
C19 

58 3 10-6–421 2 10-4 26,7 13,4 

 
 C1-

C5 (  
) 

56 0,14-1206 0,015 439,5 219,8 

 
 C6-

C10 
57 2 10-6–1574,1 2 10-5 638,8 319,4 

  46 0,02-25,8 0,24 3,4 1,82 
 73 2 10-5 6 10-7 6 10-7 6 10-7 

 123 0,0001 0,065 0,065 0,065 
 

 
53 1,2 10-4 8 10-6 8 10-6 8 10-6 

 34 3 10-4 – – – 
 74 0,4 – – – 

 
 3.385 –        

 

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(I
I 

– 
 

 
)/

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

pH . 170  – 6,5 9 7,8 

 . 165 
 

 
– 8 200 104 

 
 

166  – 20 600 310 

 
( ) 74  5,5-17 3 2000 1002 

 99 
 

 
– 0,002 0,002 0,002 
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 3.386 –        
 

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

  
  

   

  
  

5460150104038 3 14 -21468,7 

  
 

 
 

 
  

 

 
   

 
 

 

40617001313 3 0,007-1,2 
 

 

 
  

 

 
   

 
 

 

40613001313 3 0,009-1,7 
 

 

 
  

, 
  

 

   
 

40614001313 3 0,1  

, 
 

  
 

(   
 

 
 15%) 

  
 

93110003394 4 5-93,8 

  
 

 
 

, 
 

  
 

(   
  
15 %  ) 

 
(  ) 

   
  

 

91920101393 3 0,1-2,7  

 
 3.387 –       
     

 
  

 
 

 
 

 
 

 
   

 
 

 
   

  * /  0,35 10 

   0,0018 0,083 

  . /  0,006 0,02 

  . . ./  0,00017 0,0002 

  . . ./  3,8 10-6 4,4 10-5 
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 3.388 –       
   

 
 

 
 

 
 
 

 
 

   
  

 
 

 
 

 
 45-102 

 
 

  
 

. 
 

 
  
  
  

 
  

 
. 

  
 

 
 84;86;92  

 
 , 
 

 72.5  

   100   

   99   

 
 

 , 
 

 
°C 18,1-27,6  

 
 

 
 39-100 

 
 

  
 

. 
 

 
  
  
  

 
  

 
. 

   53-110 

 
  

  
 

 
  

 
 86  

 
  

(  )  72   

 
 -

 
 85  

   83  
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 3.389 –  ,     
     

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 
 

  0,4 1,8 

 
 

  190000 250000 

 
 

  150000 200000 

 
 

  100000 200000 

 
 

  600000 700000 

 
 

  3000000 6000000 

 
 ( )  /  1,1 150 

   3/ 3 500 500 

 

3.31.2         
 

  , ,   ,  
           

      3.390 – 3.394. 
 

 3.390 –           
 

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 –

 
 

 
)/

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
 

 
 

, 
/

 

pH . 170  – 6 8 7 

 . 165  3,6-7,3 200 200 200 

 
 

166  10,7-21,9 150 600 375 

 
( ) 74  5,5-36,5 3 1000 502 
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 3.391 –           
 

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
 

 
(  

) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
40613001313 3 0,005-0,3 

 
 

, 
 

  
 

(  
  

 
15 %  ) 

 
(  

) 
  

  
 

 

91920101393 3 0,1-0,9  

 ( ) 
 

  
 

 -  
 

 
-  

 
-

 
 

9430000000000 4 23,5 

  
 

 
 

  
  

 

  
 

5460150104033 3 0,05-837,6 

  
 

 
 

  
 

  
 -

 
  

-  

5410021202033 3 0,01 

  
 

 
 

 
 

 

  
 -

 
 

5410020202033 3 0,004 
 

 

 
 3.392 –       

        

 
  

  
 

 

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

* /  0,27 9,95 

  /  0,00015 0,00015 

  . /  0,004 0,004 

  . . ./  2,8 10-5 2,8 10-5 
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 3.393 –         
    

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
  

  
 

 
 

 
 84; 86; 92 

 

 
 

,  
 105 

 

 
 

 
 102-111 

 

 
 

 , 
 

 
°C 23,2 

 

 
 

 
 75,6-89 

 
 

  
 

. 
 

 
  
  
  

 
  

 
. 

    88  

 
 

 
 46-66 

 
 

  
  

   74-96  

 
 , 
 

 61,3-88 
 

 
 3.394 –  ,       

    

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
( ) 

   

 
 

 
( ) 

   

 
    113652 151536 

  /  876 876 

  /  876 876 

   /  1007,4 1270,2 

 

3.31.3      
 

  , , ,      
        3.395 – 3.398. 

 
 
 
 
 



 30–2017 

487 
 

 3.395 –         

 
 

 
 

 
 

  
1316 (I –  

. ) 

  
 

 
,  

 
 

 
, /  

 
 

 
 

, /  

 
 

 
, /  

 
(  

) 
60 0,016 0,02 0,02 0,02 

 67 0,016 0,018 0,018 0,018 

 
( ) (  

-, -  
) 

68 2,5 10-3 2,3 10-3 2,3 10-3 2,3 10-3 

 
( ) 70 0,015 0,017 0,017 0,017 

 40 1,7 10-4 2 10-4 2 10-4 2 10-4 

 
 

C12-C-19 
58 0,06 0,07 0,07 0,07 

 
 

C1-C-5 
(  

) 

56 0,81 0,55 0,55 0,55 

 
 

C6-C10 
57 0,45 0,42 0,42 0,42 

 
( ) 74 4 10-4 5 10-4 5 10-4 5 10-4 

 
 3.396 –         

  
 

 

 
 

 
 1

31
6 

(II
 –

 
 

 
)/

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

, 
 

   
 

, 
/

 

   
 

, 
/

 

 
  

 
, 

/
 

 
( ) 74    250 250 250 

 
 3.397 –         

 
 

 
 

 

  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

,  

 
  

(  
)  

 
 

 
 

 
 

 
 

40613001313 3 0,9  
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 3.398 –        
  

 
 

 
 

 
 
 

 
 

  
   

 
 

 
 , 
 

 66,7  

 
 , 
 

 94  
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4.     

 

4.1       
  

 

         
  28.1   N 219- .   

 ,        
  ( )      . 

         

 : 
)         
        ( ), 

 ,      
     (  1); 

)       (  2); 
)  -    (  3); 
)    (  4); 
)         , 

      (  5). 
 28.1    : 

)        
  ; 

)        
      
     . 

        
23  2014 . № 1458       

  ,   ,    
-       

(  – ).      
   ,      , 

,  ,     . 
     ,   
  , ,     

   : 
)         
        ( ), 

 ,       
   ,    

  (  1); 
)      (  2); 
)  -    (  3); 
)   (  4); 
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)    , , 
 ,         , 

      (  5). 
  ,    , 

,  ,  (  – )    
        
   , ,     28.1,  

      
 .       

    (  )  31  2015 . № 665 

 (        
 )       

    (  – ).   
   -     

  ( )        ,  
     .    

     ,   
    ,       

   . 
      

,         
(  ),     ,   ,   

         
     ;    

     ;  
         
 . 

          
 : 

)    ,   
     (    

 ,  , ,     
 ,      ); 

)         
         
; 

) ,    ,    
   ,      
 ,  ; 

)        
 : 

1)        
   (   –     

 ,    –      
,  )   ; 
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2)         
   ,    , 

  ,  ,    
           
   ; 

3)       -  
 (        ); 

4)    ; 
)  ,    

        
 , ,       

 . 
 

4.2 ,       
    

 

 ,  ,      
        

    ,  5  
.  (6- )        

   ,       
  (  4.1). 

 
 4.1 –   ,    

    
 ( ) 
 (  

)  
  

1 

  5.   
 , ,  

,   2      
,     

  

2 

  1.    
        

     ( ), 
 ,    
     
 ,   

   

3   2.   
   

4   4.   

5   3.  -  
  

6         
 

 1.   5 «   
 , ,  ,   2 

     ,   
   » 

      : 
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 1.         
. 

 2.   ,      
   . 

  1 (     )      
      . 

        
  ,     

,      . 
   ,     

,       ( , 
     ): 

)   ; 
)        

  ( , , , ,  
)  ,     ,  

,   ; 
)    ,     
    (     

 ,  , , 
     ,   , 
   )      (  

 ,    ); 
)       , 

    ;    , 
   ;     

 ;   ;     ,   
    ;    ).  

    : 
)       

 (   )    ( , 
); 
)    ; 
)       ( , , 
),         

  ; 
)       ; 
)   -    ; 
)       ; 
)    ,    

; 
)      ; 
)      (  , 

   ,   , 
   . .). 
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    ,  
 , ,  ,  
.        

   ( ),  -

  -    -  
    .  ,   ,  

   ,    
   ,    ,   

,    ,     
  ,     

. 
      

  ,  ,  -

   ,  ,   , 
        . 

  2    ,   
2     ,      

,     ( .  4.1). 

 
 4.1 –        

     ,  
 2      , : 

)  ( )     
  ; 
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)   , ,  
, ,     ,    ; 

)     -  ,   
 ( ) ,    ;  

         
 ( ),       

     ,    ;   
         ,     

   ; 
)           
 ,    , 

      (   
,        )  

  (    – , ,   . .). 
 2.   1 «    

           
  ( ),  ,   

       , 
    » 

      : 
)    ( )     
  , ,  , ,     

  ; 
)      (    
)     (   / / ). 
         (  
 / / )    ( ).    

  ( )       
      , 

  ,    ,   
   .        

    : 1-  –   ; 
2-  –  ; 3-  –   ; 4-  –  

.         
      ,  

 1-   2-   ,       
(    ),     

,      . 
        
: 

)    –   
        

,    ; 
)  ,   , 

,    ,  
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 (     ). 

       (   
/ / )     : 

)       : 
1)       ; 
2)   ,     ; 
3)   ( )          

   (  ); 
4)  ; 

5)  ,  ; 
6)   ( )         

   ; 
7)      ; 

)    : 
1)     ; 
2)   (   ,     . .); 
3)   ,   ; 
4)   ( )          

   (  ); 
5)   ; 
6)  ,  ; 
7)   ( )         

   ; 
)    (  )   : 

1)  ; 
2)      ; 
3)    (   )    

; 
4)      ; 
5)    (   ); 
6)  ,     

; 
7)  ,      

(   ); 
)     ( , ,    

): 
1)  ; 
2)  ; 
3)           

 (   ); 
4)    ; 
5)           

 (  ). 
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 ( )  ( )    
 (   / / )     

       . 
      ,  

         
   .      

   ,     , 
  ,    . 

    1 «    
           

  ( ),  ,    
      , 

    »  
   ,   : 

)   ,    
       , 

  ; 
)   ,  , 

       ; 
)    –    

,        
  . 

 3.   2 «   
  » 

        
           

    .      
 ,       

 ,     « / ».  
         
,        . 

     ,    ,  
   ,    ,  

       
     . 

     
 : 

  =  , /  , /  

       
   .   ,   

        , 
,   ,      

     . 
    ,    
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, ,       2 «  
   ». 

  ( )    
     ,      

 ,   ,    
. 

  ( )      4.2. 

 
 4.2 –       

/    

 

  1 –      
 .      1  

       . 
  2 –     ( )   

   .       
,   ,   ,   

   . 
  3 –   .   

  ,         
 .        ,  

, ,       ,     
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:    .  ,  
    ,  . 

    ( ,  , 
   . .)     

 ,        
        (   

    ). 
  4 –      .  

         . 
          
,       ,    

  . ,   ,    
    . 

  5 –  ,     
.          
    ( ,      

    ). 
        

  : 
)        

 ; 
)    ,     

    ; 
)      (  

  ,  ,  ),   
 ,    -   

       , 
    . 

    ,     , 
      : 

)         ; 
)       ; 
)        ( ) ; 
)          

 ; 
)        

  ; 
)        

;      ,   
  . 

        
       (   
,    )  .  

       
  , ,   ,    

. 
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.       ,  
     ( ),  
   ,    ,    

 . 
      .  

     ,  
        . 

     
     ,  

    ,  
 ,    , 

       
      
 ,     

 . 
 4.   4 «  » 

        
      ,   
   .     

 ,          
.       

        : 
 (     );  (   

  );  (    ). 
       

  -     , 
    ,    

. 
        

 ,       
    .   ( ) 
 ,       

.  ,     
        

,      
  . 

 5.   3 «  -  
 » 

       
     -  

  -  .   , 
    ,    

       .  
      ,  
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 (  )   -  
. 

,  ,      
  ,   : 

)  : 
1)        ( , 

  )   (    
  ); 

2)      (  , ,   
 . .); 

)  : 
1)  ,    ; 
2)           (  

      ); 
3)   (  ,   . .); 
4)     ; 
)       (   . .)  
    . 

        
   ,    , 

  , : 
)        
  : 

1)     ; 
2)      ; 
3)   (  ); 
4)          . .; 

)    : 
1)    (    

,  ); 
2)         . .; 
)    : 

1)     ; 
2)  /     ; 
3)      ( ,  

). 
      , 

     ,  
(     )   
–   , , , ,  , . 

.       ( , , ,  
 . .)    , , ,  

  -   1   ,    –  /  
,   –  3/    . . 

 ( . .    )   
      , , 



 30–2017 

501 
 

, ,    ,   
 ( )     -

    .    
    -   

,     - , 
   ,   

  ,     
,    -  , 

    -  , 
   (      

    ,    
   ),     

   ,  ,    
     (  

),      
,      

. 
     ( ) 

 ,       
-       ,    

( ,  ,        )  
       (   

      
). 

       
       

 (   , , , ,  , 
   .). 

          
         
,    (  ,  ,  ). 

      
          

     . 
 6.          

         
        .  

      -    
  ,    -

  ,     .  
    ,   

   ,       
 . 

           
« »,          .   
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(  4.3). 

 
 4.3 –       

 

         
 ,     ,     

       -   
,          

   : 
)      ,     

   ,    
-   ,     

 ; 
)        

    .   ,   
    ,     

   ,   
  «   »   

        10  2002 . 
№ 7-  «    ».  
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5    

 

5.1  

 

          
       : 

 
 5.1 –     
/ 

   

 
  

 
 

 

    
     

  , , 
    .  

    
   

 (  , 
, , , 

 ) 
  

 , 
 . 

 

 
 

 

    
      

 ,    
   

 

 
  

   
    

    . 
     

 ,  
    

 

 
  

 

 
  

     
      

   
   , 

   
  . 

 

 

5.2      

 

          
        

 . 
 : 

–           
   ; 

–        
   (        , 
 )      ; 

–       ; 
–     .   

  ; 
–   ; 
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–        
-     . 

 

5.3      

 

       : 
–           

     -   
,  ,  ,   

  -      
 ; 

–        ; 
–    ; 
–     ; 
–          

          
 ; 

–           
        

,  ,       
   . 
 

5.4   -     

 

   : 
–           

   ; 
–        

   (        , 
 ),      . 

       
    : 

       . 
      (   ), 

 ,  ,  , ,  
,  .     

   30%.      
    ,  ,  

 . 
        

         
   . 

         
          

,    . 
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   -  ,    
      ,   

        . 
       

    CO2. 

     : 
–     ,   

  .       
       . 

–        
        . 

 
5.5     

 

5.5.1     

 

 5.2 –    
/ 

   

 
        

 
  

 

  ,  
 ,   

   . 
 

 
  

  

   
  . 

  
   . 

 

 
  

   (  
  ).  

 
  

   
    

     
  . 

 

 

5.5.2      
 

 5.3 –    
/ 

   

 
  

 

   
     

 
   

 
 

   

   
  . 

  
   . 

 

 
 

 

  . 
   (  

  
  ) 

 

 
 

 

   
     

     
 . 
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5.6   ,  

 

5.6.1    
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,    ,   . .,    
   ,      , . .    

   .  ,    
       ,  

 . 
     ,   

      (   
),    .   

 : 
в

y x

y
C C

x

     
, 

 Cy–   y; Cx–   x; y –  
 y (    ); x –   x (  

  ); e –  . 
  «e»    , ,   

   .      
,     0,6.  

       
  ,      

0,6  0,7.  ,       
 ,     0,8  1,0. 

           
. 

 4.       

 ,     ,     
 ,      . 

  ,    ,    
    .   , 

     ,    
  . 
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       ,   
      .    

        . 
          ,  

      –  .  ,  
           

  .        ,  
      .    :  

    ,      . 
 

     = 
  ,    

 

           : 
 

 

    =        
 

 

   ,    , 
   .      

     : 
 

 


     = 

     100
 

 

 

        
    .     
       . 

       
 ( ),    ,  .  

 –          
    .     

            
,    ,     , 

  , ,     . 
 

 

 
0

  = -  + 
(1 )

n
t

t
t r

 

 

 

      .   
       .  

   ,   ,       
,       .   
       : 

 

 

 
 

 

1 +      = 1
1 +  

 

 

 

       
: 

)  ; 



 30–2017 

546 

)       ; 
)      ,    

; 
)      . 

        . 
         .   
   ,       , 

   .      
      , 

    . 
 

 



    
        


0

(1 )   = 
(1 ) (1 ) 1

nn
t t

t n
t

C OC r r

r r
 

 

 

 Ct –     t (  1 ); OCt –  
        t (   
  ); r –   (  ); n – 

     . 
         ,  

    ,        . 
   ,    .  

  ,    ,    
,    . 

 5.  ,     
      

          
        .    

   ,      
.    ,     

    ,  ,     
       . 

,      /  
          

, . .     .  , , 
   ,       
,    .       

(  ,    . .),    
      10 ,     

 , ,       
    (European Environment Agency, 

1999).         . 
   ,  10 ,      
,        . 

          
    . 
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        ,   
  .    ,  

           . 
 . 6.4     , 

    , . 6.5 – 

        -  

   . 

 
 6.4 –     

№ 
    .  

. 
      (NOx) 

1.   
 
 

– – 

2.  
 

   

–    
 1,6 . 

./   
  17-

72   (11-45 
/ ).    

 NOx  
  

65-195 . . 
3.  

 
 NOx 

–    
 1,6 . 

./   
  6-

12   (4-7 / ).  
   NOx 

  
 130-195 . 

. 
4.  

 
 NOx 

( ) 

   
 1,5 . 

./   
   

   
85-220   (60-175 

/ ) 

   
 1,5 . 

./   
    

 9-35  
 (6-23 / ).  

   NOx 
  
 145 . 

. 
5.  

 
 NOx 

( ) 

   
 1,6 . 

./   
   

   
32-140   (20-90 

/ ) 

   
 1,6 . 

./   
    

 5-37  
 (3-24 / ).  

   NOx 
  
 160 . 

. 
6.  

 NOx 
   

 1,5 . 
./   

   
 

 
  

80-200   (53-133 
/ ) 

  
  

 100-115  
/  NOx. 
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  6.4 
№ 

    .  
. 

      (SOx) 
7.  

  
SOx 

–  
  , 

   
 , 

 18-43 /  
,    

  
  (45-60 

.    
  

).  , 
   

 ,  
  

12-30 /  ,  
   

   
(28-48 .    

  
). 

8.  
  

  

   
  

  
  

   
: 

–  1,25 
. /  –14   

(11,4 . / ); 
–  2,5 . /  
– 22   (8,7 . 

/ ); 
–  3,75 

. /  – 28   
(7,6 . / ). 

   
   

  
  

( ).   
 

   
 
   

  
  
 2,5 . /  
 4,5-5,5  

. 

 
  

  
  

  
   

: 
–  1,25 

. /  – 0,65  
/  (518,4 / ); 

–  2,5 
. /  – 1,1  
/  (461 / ); 

–  3,75 
. /  – 1,2  
/  (324 / ); 

9.  
  

   
 

 
  

 500-800  
. 

 
 

 
  

 17-30  
/  (1,3  /  

  
) 
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  6.4 
№ 

    .  
. 

10.   
 

   
 

  
  1,2-

1,9  . 

 
  

  
 10-18  

/  (0,8  /  
  

) 
      (CO) 

11.  
  . 

–    
 1,6 . 

./   
  20-

95   (13-28 
/ ).  

12.     
. 

   
  

   
   

0,8-1,2 . . 

. 

        
13.   

  
. 

–  (  
  

  
  

 
 

) 
14.  

   
 

 . 

   
 2,4 . 

./   
   
  

  0,8-
1,0   (330-420 

/ ) 

. 

15.  
   

. 

   
 2,4 . 

./   
   
 

 
 1,3-2,6  

 (550-1100 / ) 

   
 2,4 . 

./   
   

 
 11-13  

 (4,6-5,4 / ).  
   

  
  
 28 . . 

16.  
   

 
. 

   
 2,4 . 

./   
   
  

  1,4-
2,0   (580-830 

/ ).  
   

   
 
 
. 

. 



 

 

 6.5 –    ,        
     -      

№  

  
 

/ /
  

  
(  , 

-
, -

) 

 
 

/
/  

 
 

 
   

  
, 

.  

-
 

, 
. 

/  

   
  

   
  -

  
( ) 

1.    
  

 – ( ) 

 -3   
, 

 
 

  
 

 

1939  0,44 0,0425 

2.    ( ) 
   

  -
 -

 . 

 -201   
 

2012  0,01 0,5439 

3.    
 

 
 

 
   

 -
  

 -
  
,  №2 

774 ( .   )     

4.    
   

 (  WSA) 

  
  

  
 2-   

2555,76 ( .   
) 

  337,5516567  

5.   
  

  
  
 

 
 

 
 

 
,  

   
 -35-6/300 

 №3. 

44351 ( .   
) 

  828,002811  

 30–
2

0
1
7
 

5
5

0
 



 

 
 

  6.5 

№  

  
 

/ /
  

  
(  , 

-
, -

) 

 
 

/
/  

 
 

 
   

  
, 

.  

-
 

, 
. 

/  

   
  

   
  -

  
( ) 

6.    
  

 -
 -

  
-1  

  
-35-8/300  

1252,69 ( .   
) 

  489,1355241  

7.    
  

1.   
  

  
 -

 . 
2.   

    
. 3. 

  -
  

 -
 . 

4.  
  

   
 -35/11-

600. 

1.  
   

 
14366,111349 ( . 

  ) 
2.  

   
 6719 ( . 

  ) 
3.  

   
 803004,16 

( .    
4.  

   
 32040,70 

( .   ) 

  770,5995624  

8.    
  

 

1.   
 

 -
 2.  

 -92 -5 

1.592007,831 
( . .  ) 2. 
574171,869( . .
 ) 

  71,6046881
6 

 

9.     
   

  

  
  

  2013  0  

10.    
  

 

  
  

  2012  0  

 30–
2

0
1
7
 

5
5

1
 



 

 

  6.5 

№  

  
 

/ /
  

  
(  , 

-
, -

) 

 
 

/
/  

 
 

 
   

  
, 

.  

-
 

, 
. 

/  

   
  

   
  -

  
( ) 

11.   
  

( ) 
 

 

 
 

 

 
 

  
-5  

   
  

 

2013 6852 1249,331  

12.    
 

   
,   

 
  

 
  

 30%  
 
  

 -5 

2013 4595 874,806  

 

 30–
2

0
1
7
 

5
5

2
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7   

 

7.1      ( ,  
,  ) 

 

7.1.1       (  
)      – ( ) 

 

       
         

(  )      – ( ). 
       – 

   ,    
        

 ,         
    .      

     -  ,  
         , 

,        
. 

     ,      
 .          
 ,     ,    

,  –  ,  –     
. 

       
       7.1.  

   (1),      (2)  
,       ,   –  
   (3),    .  

      (4),      
. 

 ,     2/3    
,           

(5). ,  ,      (6),   
   –  ,     

 ,        .  
    (      

- )    ,   
        . 

         
  24  40 . 3/ . 

         
 «Technip» –        

. 
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 7.1 –        

1 – ; 2 –     ; 
3 –     ; 4 –      

 ; 5 –   ;  –   

 

Э   

   1 3 : 
 ,  330-429 

, -   5/7-7,5 

,     0-14 

 , 3  1,2-2,4 

   :    
     – 1,25    100  ;   

  – 1,15    100  . 
 

7.2  

 

7.2.1         
(Fluidcoking) 

 

  

 Fluidcoking -      
    ,   . 

         
 ,     

    .    
      , 

      . 
,    Fluidcoking,    

 [2]: 



 30–2017 

555 
 

)  20%       
; 

) ,    Fluidcoking,  ,   
  .         

 ,         
 (   ); 

)      -  ( )  
    . 

   Fluidcoking    7.1. 

 
 7.1 –    Fluidcoking 

   
 –   

, / 3 1078 
, % . 24,7 

 

   

6 12

14 8

10

11

5

1

2

I

II

II

III

IV

V

3

4

XI

XI

13

VI

7

9

X

VII

VIII
II

IX

XII

IV

 
 7.2 –        

 (Fluidcoking) 

1 –   ( ); 2 – ; 3 – ; 4 – ; 
5 – -  ; 6 –  ; 7– ; 
8 – ; 9 – ; 10,14 – ; 11 – ; 12 –  

; 13 – - ; 
I – C ; II – ; III – ; IV –  (  )  .1;  

V –  ; VI –  ; VII –  ; VIII –  ; 

IX – ;  –  ; XI – ; XII –   

 

   Fluid oking    7.2 [2]. -

 (  –    0,075 – 0,3 )  
    2 –  3.     

   .      
            , 
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  .    , 
 ;     ,      600 – 

620° . 

 ( )    2   (300-350° )   
     .     

          
   –   1,    

      .  
         

    ;     2. 
       1    

  6.     , 
  7,  9,    10  14,    
 11,     .    12   

,     6   . 
        ,   
,       2.    
     -  5. 

   

     (Fluidcoking) 

     6,0 % ( .)   28% ( .)  
  7.2. 

 
 7.2 –    Fluidcoking 

: % . 
 100,0 

: 100,0 
:  

  ( 1- 2) 6,2 

  ( 3- 4) 12,4 
 ( 5-182 ° ) 16,9 
  (182-343 ° )  15,0 

  (343-524 ° ) 30,3 
 19,2 

: 100,0 

 

  

     Fluidcoking  8  
  ~460 . / . (~27 . / )     .  

   . 
 

   

     ,   
    ,      

,      , 
  ,  . 

Э    
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         6,0 

 /  (15,9 . 3  )  . 
     Fluidcoking,  

  ,     0,6-6,0  . 
   60,0 – 36,6  .    /  (   

  ) [3]. 
 

7.2.2         
(Flexicoking) 

 

  

Flexicoking     Fluidcoking, 

        
         . 
 ,   ( )    

     . 
   Flexicoking    7.3. 

 

 7.3 –    Flexicoking  
   

 –  
, / 3 1032 

  , % . 21,8 
 , % . 5,6 

 

 

    Flexicoking   
 7.4. 

 
 7.4 –     Flexicoking 

  
 

  
 

  
 (  ):   

  -/1,0 0,4 
 , % . 3,5/0,01 0,00026 
 , % . -/0,001 0,00003 

  (  
): 

  

 , % . 5,3/0,1 0,05 
 , % . -/0,13 0,03 

 :   
 , % . -/0,002 0,0001 
  , % 

. 
-/0,0142 0,0134 

  , 
/ 3 

-/1148 1006 

   

   Flexi oking    7.3. 
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 7.3 –    Flexicoking 

1 – ; 2 – ; 3 –  ; 4 – ;  
5 – ; 6 –  ; 7  –  ; 8  –  ;  

9 ,  1 3  –  ; 10, 12 – ; 11 – ; 
I – ; II – ; III –  ; IV – ; V –  ; VI –  ;  
VII –  ; VIII – ; IX –    ; X –  

  ; XI –  ; XII –   ;  
XIII –  ; XIV – ; XV –   ; XVI –   

  
 

 –       2,     
     (    Fluidcoking, 

 ). 
        7,  

      . 
        

 7    5,     
     .    

   7.5. 

 
 7.5 –    Flexi oking. 

: % . 
  ( 1- 4) 6,7 

  ( 3- 4) 4,4 
 ( 5-177 º )* 15,3 
  (177-343 º )** 11,0 

  (343-523 º ) 32,2 
 

 . .  
     

30,3 
28,6 

* . 5-221 º ; ** . 221-343 º  

  

     Flexicoking  5  
  ~ 200 . / . (~11 . / )  , , 

,       .     . 
   

   : 
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)  ;      
     ; 

)        ; 
)           

 . 
  : 

)  ,       
; 

)        
     ; 

)          
,     . 

  S x: 

)    ,   ,   H2S, 

  ; 
) H2S       ˂ 10 ppm   

 ; 
)            
 S x. 

  NO : 
   N2     

 .      NO ,      
  . 

Э    

 Flexicoking  , : 
–      10  / ; 
–       1,0  / ; 
–         ; 
–              . 
 

7.2.3   

 

  

        
,    ,     

         
  ,    ,      

« »          . 
     ( , , )  

 ( ,  , , )   - ,  
    ( 2)    ( ).  

     :     
20-30 % ,     .   

   (  25  140 .)   1300-1500 º . 
  7.6      [5]. 



 

 

 7.6 –      
№  

 
  

GE Texaco Conoco Phillips Shell Future Energy 

1    
   

 
   

,  
  

. 

,  .  
 

 
   

  
 , , 

 . 

,    
(  ,  

),  
   

( , ). 

2  ,  
, - ,  

(    ), 
   

(   
),  

 , 
. 

 - , 
 , 

, , 
, 

  
. 

 - , 
  

 (   
), , 

 , 
, 

. 

 - , , 
 ,  

 , 
 

 , , 
. 

3  
 

  
  

 2,76-5,52 
,  

1260-1480 º . -
    

   
 . 

 
.  

  -
   . 

 
  

-    
 . 

    
  
    

  .  
  

   
  ,  

- . 

4  
 

 50  
 

  
  . 

  
  (100%) 

 Wabash River,  
.  

  
 (60%)   Tampa 

Electric,  . 

 150 
   

 (  
  

 
 

  
). 

   
, , , , 

    
Schwarze Pumpe, . 

   
   
 

 30–
2

0
1
7
 

5
6

0
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   CGP  «Shell».    
  150    .     

 CGP  250  .     . 
 

  7.4     . 

1 2

5

3
74

6

I

II

III

VI

III IV

V

VII

 
 7.4 –      Shell 

1 – ; 2 – - ; 3 – ; 4 –  ; 5 – 

  ; 6 –  ; 7 –    ; 
I – ; II – ; III – ; IV – - ; V –    ; 

VI – ; VII –       

 

    1,       
    .      

  ,       2.    
  -     –    

65 .    ,    
,    -  2,    

    100 . (  2,5    1  ).    
-   ,    ,   

 3        5.     
  .    4 ,     

,         (    
).           5. 
,    ( ), ,      
.     . 

 

  

   . 
   

)           
 ; 
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)         
; 

)          
    ; 

)   :     99% , 
        ; 

)         
          

; 
)        2. 

Э    

        
   :  ,  

 ,   . .  ,    
     :   ,  

  ,    ,    
(  7.7). 
 

 7.7 –      
  
 
 

 

 1  2  3  4 

  
+ 

 
 

+ 

  

  
+ 

 
 

+ 
 

+ 

  

 
 

+ 
 
 

+ 

  
+ 

 
 

 
 

+ 
 
 

+ 
 

 +  
 

(ASCOT) 
+ 

 
 

 

, . . 
 

5683,7 2608,1 3432,1 2933,7 

 
,  

19,86 2,39 4,04 2,86 

 

 2       
 (      ),  

         
.        

        
  .     

         
. 
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7.3        
   

 

7.3.1  « - » 

 

 

  (« - ») –     
        

     .    
         
 ,    [Oil and Gas Journal.1978.76.№23. C.86].  

          
    « »     

  .      
,     ,   ,   

  .        
   ,    .  

,    ,      
 ;       , 

    .      
         , 

   . 
      7.8.     

        .  
         

   500°   760° ,     –  927°   
1038° . 

  « - »       
,       

.            
   ,   204° ,   . 

 
 7.8 –     « - » 

 
 , % . 

    

 1- 3 12-17 11-19 

 4-204°  28-45* 34-56* 

 204° -371°  11-21** 5-31** 

>371°  16-29 7-26 

***,% . 10-22 12-21 

* –   0,6-1,3% . 
** –   2,9-4,5% . 
*** –   ,      

 

        
– 2,8 ,       – 4,2 . 
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    0,9–1,0 ;     
 (      –  30–65%)    

.           
     75-100%   . 

  

    ,    
 250 .  / . 

   

    . 
Э    

         
 . 

  

    . [  ]. 
 

7.4  

 

7.4.1   7 [1] 

 

  

 IC7 (RRT Global Inc) 

 IC7      
    :   , 

 , - ,     . 
  

        7: 

     : 

 

 
  : 
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  : 

 
  : 

 
К  

 ,    IC7,    
  ,    4-  ,   

 ,   ,    -

 ,     .  
  -3  -01. 

 

,    (    ),  
  : 

–   –   0,10 % .; 
–    – ; 
–    – ; 
–   , ,  – 

. 
     ,  , 

   ,     
  . ,      

  7.9. 
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 7.9 –   
   

,  
  

 ,  
 
 

  
 

1.   
, ° ,   

 
105,0 

2. :  
–  1- 4, % 

.,   
 
2,0 

– , ppm,   1,0 
–  , 
ppm,   

 
1,0 

 :  
– , % .,  

 
 
99,9 

– , ppmV,  
 

 
1,0 

– 2, ppmV,   10,0 
– , ppmV,   2,0 
– , ppmV,   100,0 

 

 

        
   7.10. 

 
 7.10 –         

    
 

  
  

     
  

, ° ,   
 
40,0 

  
, ° ,   

 
105,0 

 ,  107,0 
  

   
 

 
  

   
 , ppm,  

 

 
 
0,5 

 

   
  

, ,   

 
 
86 

  , 
% .,   

 
 
90 

 

  

         
3,75 /  (30000 . / ).   – .  

       7.11. 
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 7.11 –     
 % . /  . /  

:    
 99,48 3750 32,850 

 0,52 19,6 0,172 

 100,0 3769,6 33,022 
:    

 ( ) 56,95 2146,8 18,81 
 (  

) 
34,41 1297,1 11,36 

 (  
) 

2,74 103,3 0,90 

  5,90 222,4 1,95 
 100,0 3769,6 33,022 

 

  

 IC7    .   
         
  . 

   

–        
.       .   

          
.         

     . 
–          

  . 
–         

   .  ,   
,      . 

–     .   
   ,     

      . 
–        

 .      , 
        80% .  

     75 % .   .    
     .     

          
.        

      .   
         
     . 

Х   ,    

         
7.12. 
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 7.12 –       
№ /       

  
1.   

 
-400  

 
1,83 3 1   8  

2.   
 

-3, 
-01 

5,5 3 1   8  

3.  – 
 

 NaX  1   5  

  
4.    

 
H2O, , 

 
5- 7  

0,0006 
3/  

 

5.   
 

 

H2O, 
 

5- 7, 2S 

 1   2  

  
6.    , 

, 
 

1- 7 

337,8 3/   

7. .  
 

, 
 

1- 7 

1,0 3/   

8. .  
 

, 
, 

 
1- 7 

1,0 3/   

9.  
, 

 
  

 

, 
 

1- 7  

1,0 3/   

 

      

        
   ,    , 

-     .    
   (8000   ). 

        
  . 

  

Х    

      
    .      

            
 .        

    .    
  . 

Х    

      
   . 

        
       . 
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 .  1   10 .   
     . 

 – .  1   5 .    
 .       

 . 
      ,  

         
     .    

      . 
   

   

  7.13      
  30000 / . 

 
 7.13 –    

   
  

   /  3750,0 
    /  19,6 

 :   

–  ( ) /  2146,8 
–  (  ) /  1297,1 
–  (  ) /  103,3 

 :   
–   67,3 
–   80,2 

–    101,9 
    

( / ) 
3/   4435/  35,0 

  320 °  5,0 
/ 2 . 

/  2,500 

   25 °  4,2 / 2 
. 

3/  165,0 

   /  0,095 

 

7.4.2.    7 -4 

 

  

  «  »   7-  
  -4.      -

       .    « -

4»    -4,    
     160-200° .    

        
   . 

   « -4»    -4, 

  ,    
     160-200° .    
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   .      

 ,      
   ,      

.        
    . 

    (  70-105° ) -4 

       -2 (  207) 
.          

  83-85    .  
    7–     
       «  » 

. 
     7 –  : 

•      1% .   
   35 %; 

•       -70°  
     7+  ; 

•     ,   
    ; 

•          
  7-     . 

 

 
 7.4 –     -4. 
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   -4    
7.14. 

 

 7.14 –   -4 

    

, ̒   160 – 200 

,  2,5 – 3,0 

 , -1 1,0 – 2,0 

 , 2 :  1,5 – 2,0 : 1 

  ,  . .  83 – 85 

  , % . 0 

 , % .  90 – 92 

 ,   2 – 3 

  ,   8 – 10 

 

  

    .    
 .   2017 .     

«   ». 
 

  

       
7.15 [  . .,  . .  –    

 ]. 
 

 7.15 –     

 
 

 
 

 
.  

 
 

 
 

 . . ./ .  ( - / ) / .  
( 3/ , ∆ =17 

 ) 
 35 – 102 20 – 30 10 – 40 3 – 8 

 

    

        
-4     5 – 6.  

       .  
        

   ,     , 
   ,   -

    ,     
  .      

       , 
,  ,    

-  ,      
  . 



 30–2017 

572 

        ,    
 (     ,  , ,  , 

- - )       
( , ,  1 – 10, ). 

  

       
          

   .   -  
        

       . 
  

       : 
  ,   (  

  NaX),    (   
),    (    

 ),   ,  
 ,  . 

 

7.5    

 

7.5.1       
( ) 

 

 

          
      ,  
   –  Millisecond Catalytic Cracking (MSCC), 

  « » [1]. 
   MSCC     -

   ,         
  (  7.5).          

   ,   –   
.       

   ( - ),    ,  
        . 

  -      520–560 °   
  ,   . 

         
 ,      ,   

 . 
   –       

    –    
 .         

 (  0,1 )       -

 2–4 ,        

. 
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 7.5 – -    MSCC 

1 – , 2 – , 3 –    
, 4 –      , 5 – 

   , 6 –   
 [2] 

 

     -  FCC  
 (MSCC)  : 

FCC  MSCC 

 : 
–  ρ15

15, / 3    916  913 

– , % c.    1,2  1,2 

 , % .: 
∑ 1– 2      7,4  3,6 

∑ C3–C4      21,5  20,5 

 (C5–221ºC)     50,4  57,0 

  (221–360º )   21,5  20,6 

  (> 360º )   9,1  9,0 

, % .      5,8  5,5 

  

   BAR-CO Processes Joint Venture  1991 ., 
     UOP LLC.   

  1994  [3].          
 MSCC,  . .   : 

–  «  », . , ; 
– TNGIZT, . , . 

   

    : 
–   CO  2,      ,   

      ; 
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–     (    ). 
Э    

        -

  MSCC : 
     ; 
   ; 
        

. 
     

   : 
      ; 
      . 

     MSCC   
 : 

    ;  
    ;  
     ;  
      . 

 

7.5.2       
 

 

 

 -    RCC (Residual Catalytic 

Cracking)    7.6 [4].     
 -    ,    

     ,   
      .  -  1  

    510–520 ° ,    -

 2.       
 3.      
 .        
   670–690° .     
     ,    
 .          

 ,      ,  
  .    

       4   
.          

    10% .     
 6. 

  :     
   ,       

          
;    [5]. 
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 7.6 –       

    

1 – - , 2 – - ; 3 – , 4 –  
, 5 –  ; 6 –  ;  

7, 8, 12, 13, 14 – ; 9, 15 – ; 10, 16 –   
; 11 – ; 

I –  , II – - ; III – ; IV –  ; V – ;  
VI – ; VII – ; VIII –  ; IX –   371°  

 

      RCC   [1]: 

, / 3    907 

, % .   0,26 

 , % . 
∑ 2      2,6 

∑ 3      12,4 

∑ 4      17,8 

 ( . .–193º )    59,7 

  (193–371 º )  7,7 

  371º     10,9 

, % .     4,5 

 

  

   UOP LLC  1983 .,     
.     1983  [3].       

39    RCC.     RCC . 
   

       
         ,  

. .  . 
Э    

 RCC       
   : 
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)       10% .  
   10 / ,     

      ; 
)     , 

 ; 
)    ,     

  . 
 

7.5.3        

 

         
   R2R (Reactor and 2 Regenerators).   

  R2R,   Axens    
,   1981 .    –   

        . 
  7.7  -    R2R [6]. 

    ,      
  - .  –    .  

       3,   
700 º ,      (  80%)    . 

    4    900º    
   .       . 

   4      (  
    ).     510 º , 

     1 .    
        10% .,  
        50 / . 

 
 7.7 –        

 (R2R) 
1 – - , 2 – - ; 3 –  ; 4 –  

, 5 – ; 6 –  ; 7, 8, 12, 13, 14 – ; 
9, 15 – ; 10, 16 –   ; 11 – ; 

I – ; II –  ; III –  ; IV – 
 ; V – ; VI –  ; VII – ; VIII –  

; IX –   343° ,  –   
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       R2R   
   [1]: 

 

  15,5° , / 3    896 

  , % .   6,0 

   (Ni + V), /   22,0 

 : 
  + H2S, % .     4,7 

 3– 4, % .     28,4 

 ( . .–220° ), % .    60,9 

  (220–343° ), % .   12,1 

  (  343° ), % .  5,7 

, % .       7,5 

    R2R      
  ,      , 

   . 
  

       . 
    ,   : Axens 

(    ), IFP Energies Nouvelles ( ), 
Total ( ), Technip Stone & Webster Process technology ( , 

).      ,  , 
, .     R2R . 

   

       
         ,  

. .  . 
 

Э    

. .  R2R      ,   RCC 
(   )       ,  

  RCC: 
)       10% .  

   10 / ,      
     ; 

)     , 
 ; 

)    ,     
  . 

 

7.5.4       

 

 

,      FCC,  
30%   ,       

 .       
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    (DCC (Axens), PetroFCC (UOP)),    
   –   580-600° ,  

:  –  10  20,    ,  
 ZSM-5 [7].        

    FCC  - . 
   MAXOFIN (KBR)  MILOS (Shell). -

       -  ( . 7.8).  
 -  1    ( ,  
)        . 
 -  3    .    
  ,  ,    . 

  ,    - . 

 
 7.8 – -       
 -      

MAXOFIN 
1 –   , 2 –   , 3 –   

, 4 –   , 5,6 – -  ,  
7 –  , 8 –   , 9 –   

, 10 –   , 11 –  
 , 12 –    ,  

13 –  , 14 – , 15 –  
, 16 –   

I – , II –  , III –  , IV –  , V –  
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  -      MAXOFIN-3  ZSM-5  
       

.  -   ,   -    
       (2 – 5 % ( .)). 

 –  ,      
  260°  –   -  1     

   .   -   
   530 – 538°        

 -  8,       
.        

.       9,  
    .    

  ,    
.           

 ,    –    , . .    
 ,   . 

      14,     
 ,   ,    , 

       - .    -

 3  .    -  3 – 593° . 
 

  . 7.16       
        

. 
 

 7.16 –   « »  
  

 PetroFCC 
(UOP) [8] 

DCC (Axens) 
[9] 

MAXOFIN 
(KBR) [10] 

MILOS 
(Shell GS) [11] 

, °  550–600 575–600 550 575–600 

 
  

1 -
 

1 -
 

2 -
 

2 -
 

 , % 
. 

 

  3,0 5,8 7,6 2,3 
 6,0 6,1 4,3 3,1 
 2,0 3,0 5,2 2,1 

 21,0 21,0 18,4 18,1 
∑ 4 19,0 18,8 23,7 17,4 

 28,0 26,6 18,8 28,2 

  9,5 6,6 8,6 15,8 
  6,0 6,1 5,2 8,0 

 5,5 6,0 8,2 5,0 
: 100,0 100,0 100,0 100,0 

 

        
  (  100)     ,   

  . 
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   .     : 
) UOP,  PetroFCC; 
) Axens   RIPP,  DCC (Deep Catalytic Cracking); 
) KBR,   MAXOFIN; 
) Shell Global Solutions,   MILOS. 

   

        
,     (    ). 

       ,  
        

       . 
Э    

    : 
)     –    ; 
)      –    

 ; 
)      (   

 100 ),         
   . 

 

7.5.5        

 

 

        
         . , 

     1998  2008 .   22%,   
    19% [12].      

   .      
  ,      – 

 . 
       

  ( )         
 (15–20%).      20–25  -  

    (70–80%) [13].   
         : 

        
: . ,         

  ;     50-55% 

( + + )   ~ 25% (   – 20%   70%). 
      , . .    

    [14]. 
     (  ). 

      . 340-400 (420)° ;  
 12-15%     30%,    65%. 
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     -     
,        ,    

  ,      [15,16]. 
  .     

        
 ,       : . 

         1–5% 

       . 
  

     .   
     : 

) HDXTRA (BASF); 

) MIDAS-300 (Grace Davison); 

) UPGRADER MD (Albemarle). 

   

    : 
)   CO  2,      ,  

       ; 
)    –  . 

Э    

       
  –       . 

       
      10%  ( ).   

      –  . 
 

7.6   

 

7.6.1    

 

7.6.2  ( )    
Prime-D 

 

.  Axens (IFP Group Technologies)   
Prime-D,       ,  

  :  ,  ,  
   ,    

    ,        
 –  ,    . 

      ,  
       

   .      
        350 / , 

          
  .      
. 
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   Prime-D   , 
       

  ,   .     
  ,   –    
 .     ,    

,    ,    
          

  (  7.9). 

  Prime-D     HR-500: HR-

526 (Co-Mo), HR-538 (Ni-Mo)  HR-548 (Ni-Mo).  HR-526  
       

 .   HR-538/HR-548    
       

         
 ,       

 ,      
         

   . 
        

(  10 / )      
Equi Flow,       

    . 
 

 
 

 7.9 –       
   Prime-D 

1 – ; 2 – ; 3 – ;4 –  ; 5 –  
; 6 –    ; 7 – ; 8 –  ;  

9 –   

 

 .  100     
    .   :    

  (  50 / )     . 
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        « » ( . )  
      Axens IFP Group 

Technologies       
 ( ).       850 . / . 

      100%     100% 
 ,       50:50.   

         
   300 ppm       76 % . 

          
       350-390°    12  

( ).      .     
 Ni-Mo  HR 548   , , 

,   , . 
  щ  

    ,  ,  
  , Axens       

   ,        
       . 

 ,      –  
,  –       ,  

     ,      
  (NOX,H2S, SO2,   ).   

   –   ,     
   . 

        
     H2S.       

      H2S   (  ), 
    . 

  –  ,      
      . 

 

Э    

       Prime D 

   7.17. 

 
 7.17 –      Prime D  

    
  1  2  3  4 

 , /  350 <10 <10 <5 
, / 3* <845 <840 <834 <825 

 . % . 11 <2-3 <2 <1-2 
  51 55 58 58 

  ( )  1,7-  2,5-  1,7-  
  (V) V 0,4’V 0,25 V 0,4- + .  

  
  ( )  1,65-  2,1-  2,7-  

 1.      2000 .  
. 
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 2.   .    
   . 

 3.  .   
. 

 4.   .  
 . 

 

7.6.3    

 

       
    .   

  -      
,      ,   

      .  
       

     ,  
        

,          -

.       
,      
     7-8% . 
     , 

  ,      –  
  .      

  . 
       

,  ,       
94% .  .         

     ,   
     . 

     
      

     20-60°     
  92% . 

   ,   
    ,  ,  
 ExxonMobil Research&Engineering Co. (    

KellogBrownandRoot, Albemarle, FinaResearch) –  MAKFiningHDT / MIDW 

(Hydrodesulfurization Tecnology/Mobil’sIsoDeWaxing).      
    1990 .    ,  

     . 
 MAKFining HDT/MIDW      
    , 

    .      
  :  2,4-4,0 ,     

0,5-1,0 -1 [37, 47]. 
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       MIDW  7 : 2 –  
, 3 –  , 1 –    1 –  .        

      . 
 MIDW       

 ,    .     
         

       .  
  33°C      (<330°C). 

 Chevron Lummus Global, Inc.   
,   Isodewaxing.   

   ,     ,  
    . 

  Shell Global Solutions, Criterion Catalysts Company L.P., ABB 
Lummus Global Inc.     SYN-Flow, 

      
       (  95% .). 

          
        
 . 

 UOP     MQD Unionfining 
      , 

    .   
    3,5-13,8 .     

  .       
  .      

     -80, 

      -    . 
   ,      
 DW-10     –   

 -   , , 
        

 . 
      

     –     
     . 

 

7.7  

 

       
 

 .  RCD Unionfining  , 
      .  

     . 
         

,       90%   . 
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    ,     
 ,    , FCC  . 

. UOP    , 
     RCD Unionfining. R-HAC1 –   

  ,    
 .      ,   

  ,    3–4%   
        .  -  

     FCC.  
   ,     - , 

       5%. 
    RCD Unionfining   

   : 
)     ,     

     ; 
)        
 ; 

)        
 ,   . 

 .     (    
   )    .  

      , ,  (Fe, Ni, V)  
  .     

       
 (  7.18). 

 

 7.18 –     ( ,   
     – ) 

   Hondo  

  :    

 , % . 4,29 5,9 4,4 

 Ni + V, /  108 372 500 

 , % . 12,6 13,9 25,2 

 :    

 , % . 6,5 7,7 6,4 
 Ni + V, /  498 1130 1570 

 

 .       
     ,     . 

          
 (  7.10).        

 –    1500  3000 / 2 (105  210 / 2)  
     0,10  1,0 -1.    

 , ,   ,    
     . 
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 7.10 –  ,       

 

 .   7.11    
  RCD Unionfining.      

           
,     ,      

.      ,    
      .      

  ,     (  ).     
       

 ;  ,      
 .      . 

 RCD Unionfining      , 
          

.       ,   
    .    

   .    
    ,      
  ,      .  

          
     .       

 ,    H2S.     
        , 

  . (    ,      
   .)       

.    ,    
 ,      .   

     ,    
    ,   

 . 
 . 

        
    7.19. 
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 7.11 –    RCD Unionfining 

 
 7.19 –        

  
    
 % . % .  

 
, 

% . 
, % 
. 

, 
  50 
°  

V + Ni, /  

: 
 

2  

100,00 
1,29 
(140 3/ 3) 

100,0 
 

12,1 (° I)  4,1 0,31 2259 141 

:        
NH3 0,19       
H2S 3,91 — — — — — — 

2 0,67 — — — — — — 
3 0,36 — — — — — — 
4 0,36 — — — — — — 
5—154 °  1,10 1,50 0,720 0,004 0,004 — — 

154-360 °  14,70 16,70 0,868 0,02 0,02 2-3 — 
> 360 °  80,00 84,20 0,935 0,47 0,17 151 18 

 101,29 102,40 — — — — — 
 

   

 RCD Unionfining  ,   
    .   

    .  
        , 

      90%   .  
   ,     
 ,    , FCC  . 

Э    

  1 3 : 
       RCD Unionfining 

                                            

          750 3  . .     127 3  . . 
          0,1             0,29  

         5 •            31,5 •  

         11            31,4  

        22            0,5 3 
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 UOP      1967 .    Jdemitsu 

Kosan   ( ).      
   UOP     ( )      1972 . 

  27  RCD Unionfining.   2002 .  
    RCD Unionfining  

 900 000 ./  (143 000 3/ ).     
 ,        . 

  –  ,    
     ( ) . 

 

7.8       

 

7.8.1   

 

,   Lurgi,     
    380-420°    12-15 .   

  ,       
        . 

         
 7.20. 

 
 7.20 –        
 

  

  –    
, / 3 1029 

, % : 
 2,91 
 0,42 

 0,05 
 14,3 

  , % . 21,2 
  100 ° ,  7150 

 , % .: 
 350-500 °  4,85 
>500 °  95,15 

   , % .   
  2,3 

 . .-165 °  4,4 
 165-350 °  16,5 
 350-500 °  21,2 
,  500 °  – . . 55,6 

 100,0 
 

       165—350°    
  12,3-15,8%       60—64%  

   350—500° . 
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      11-25% .  

        
 ,   (  >500° )   

     ,    
    (15%  24%)   (22% 

 25,7%).    (    ) 
    ,   

      

Э    

     –   
         

  .     60-66 % .  
   .     

  ,      . 

 

7.9    
 

7.9.1  «Veba Combi Cracker» (  KBR) 
 

  VCC   KBR,   – 

 VCC  Veba Oel,      
  Bergius          

     200-300 ,   Veba Combi 
Cracker (VCC).     ,  (   1-3%)  

,   465-480 ,  ,      
     ,   flash-

.     ,      
      370-420       

 .  95%-    26,9% , 36,5% 
   19,9% .    345 3/  .  

1988 .   ( . Bottrop)    
 3500 / .    VCC  

   :   (   Atabaska)    Karlsruhe  
Ruhr Oel   80 .  25 . / . 

 

7.10       

 

7.10.1 LC-Fining (  Shell Lummus Global) 
 

 

 LC-Fining       – 

  ,  ,    , 

 ,  ,      [Rana M.S., Saґmano 

V., Ancheyta J., Diaz J.A.I. A review of recent advances on process technologies for upgrading of 
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heavy oils and residua // Fuel. 2007. V. 86. № 9. P. 1216–1231. Scherzer J., Gruia A.J. 

Hydrocracking science and technol. N.Y.: Marcel Dekker, Inc., 1996. – 305 p].  
         80%   

    ,    , 
           

  ,    ,  ( )  
 .  ,       

             
,   . 

  LC-Fining   1960-       
 H-Oil,    Cities Service Research and 

Development, ABB Lummus Global, Amoco (American Oil Company)  Chevron [Gupta A. 
Chervron Lummus Global ebullated bed bottom-of-the-barrel hydroconversion (LC-fining) 

process (http://www.smx-international.com/images/pdfs/chevron.pdf). – 4 p].    
 Cities Service     (HRI – 

Hydrocarbon Research Institute)          
Lake Charles ( . , )  1963 .    H-Oil.  

   (  1975 .) Cities Service  ABB Lummus Global    
    LC-fining,      

 Amoco     Amoco  Lummus   
      1984 .  LC-fining  60 . 

     Texas City  Amoco (    British 
Petroleum –  Amoco) (http://www.criterioncatalysts.com/static/criterion-

gb/downloads/pdf/technical_papers/5th_intlbbtc26_9_07.pdf). 

   LC-fining (  23 . 
  )    Lummus  2000 .     

( ),   « ».    2000 .  CB&I 

Lummus (   ABB Lummus)  Chevron     
        

   Chevron Lummus Global LLC (CLG).    
   LC-fining      : 

 http://www.chevron.com/products/sitelets/refiningtechnology/documents/BrochPDF_ 

10.29.09.pdf   (CB&I) http://www.cbi.com/services/documents/lc-fining.pdf. 

  ,  LC-fining   ,  
  7.12. 

 
 7.12 –    LC-fining 

http://www.smx-international.com/images/pdfs/chevron.pdf
http://www.criterioncatalysts.com/static/criterion-gb/downloads/pdf/technical_papers/5th_intlbbtc26_9_07.pdf
http://www.criterioncatalysts.com/static/criterion-gb/downloads/pdf/technical_papers/5th_intlbbtc26_9_07.pdf
http://www.chevron.com/products/sitelets/refiningtechnology/documents/BrochPDF_%2010.29.09.pdf
http://www.chevron.com/products/sitelets/refiningtechnology/documents/BrochPDF_%2010.29.09.pdf
http://www.cbi.com/services/documents/lc-fining.pdf
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 ,          
  ( )    ,     

  .       
        

     . 
   ,      

 .           
      . 

   .    
         , 

     .      ,  
   . 
       H-Oil  LC-

fining [Rana M.S., Saґmano V., Ancheyta J., Diaz J.A.I. A review of recent advances on 

process technologies for upgrading of heavy oils and residua // Fuel. 2007. V. 86. № 9. P. 

1216–1231., Scherzer J., Gruia A.J. Hydrocracking science and technol. N.Y.: Marcel 

Dekker, Inc., 1996. – 305 p.]. ,      
.  , -  ,     

                
     [Gupta A. Chervron Lummus Global ebullated bed 

bottom-of-the-barrel hydroconversion (LC-fining) process (http://www.smx-

international.com/images/pdfs/chevron.pdf). – 4 p].  [Scherzer J., Gruia A.J. 

Hydrocracking science and technol. N.Y.: Marcel Dekker, Inc., 1996. – 305 p],   
         . 
 

7.10.2 H-Oil ® (  IFP Group) 

 

 

    H-Oil   1960-  . 

 Texaco [Scherzer J., Gruia A.J. Hydrocracking science and technol. N.Y.: Marcel 

Dekker, Inc., 1996. – 305 p.].     420-450 ,  100-

200 ,     0,4-1,5 –1      
.   – /γ-Al2 3,   Ni, .  

   100-300 2/ ,   4-20 .  
    ≤ 1 .    .   

(    1%      0,3-2,0   1  )  
 [Yang W.-C. Fluidization, solids handling, and processing: industrial applications. 

Westwood (New Jersey, USA): Noyes Publications, 1999. – 890 p.]. 

        
       
   -    ,   

         
      55-75%     

 H-Oil  80-84%,     – 52-85%. 

    HRI, Inc –   H-Oil –  
  Axens North America (Axens NA),     Axens, 

http://www.smx-international.com/images/pdfs/chevron.pdf
http://www.smx-international.com/images/pdfs/chevron.pdf
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  2001 .       
  (IFP).      Axens NA    

 H-Oil  T-Star     IFP  (   
 Hyvahl).        , 

    : 
H-Oil-HCC – ,     

         
.   « »  (syncrude)   

   ; H-Oil-DC –   T-Star 

       ; 
H-Oil-RC –      H-Oil  

    ( )      
.   –   (  IS2)   

    (  C2U). 

     H-Oil   
   1999 .    PKN Orlen   ( )   

 [Putek S., Gragnani A. Resid hydrocracker produces low-sulfur diesel from difficult feeds // 

Hydrocarbon Process. 2006. № 5. P. 65-100.].  (    )   
 21,7  /       Urals   

    :  1000 / 3;   2,6%, 
 0,55%;  10%  525 .       

    250         
 SO2   ,       

    ,   
    . 

        ,  
      . 

,          52%, 
       66%. 

       (%):    
   – 1,0;       – 1,2;  

   – 7,3;     – 19,8;    

   – 24,5;      – < 1%  
 46,2.  ,    ,  : 

  (  15 ) 0,857;   < 50 ppm,  < 80 ppm;  
  14%;   47,5% [Putek S., Gragnani A. Resid hydrocracker 

produces low-sulfur diesel from difficult feeds // Hydrocarbon Process. 2006. № 5. P. 65-100]. 

 

7.11     (   
   -    ) 

 

7.11.1   (  ) 
 

 

   ,    
 .         
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  7,0-10,0 ,     1,5-3,5 % .  
.     – 0,5-2 -1.     

92-95%      ( , ,     
),   . 

        
          

       
      ,  

  .        
        

 ( ) ,    
        5  200 . 

   ,     
       ,   

 . 
      

,         
    ,   0,15-0,25 %   

      , . .    
  ,       50  

 1  .       – 84 – 89 

%  ,  .     
       

 ,      ,  
,       

       . 
      

     : 
)         

 ; 
)     ; 
)      ; 
)   /  

      .  
  

    ,   
     ,    

    .     
 -    50 . /    « ». 

   

       97%, 
    ,   ,  

       . 
Э    

       
      ( , 
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 ,     .),   
    –     –  

     .   
      

     ,  , 
         97%, 

      
,       

    . 
       

      (    35-

40  / )          
(   ,   150 . .).   

      « »,  « »,  
,      .       

          
   ( ,   .). 

    

     2025     
    87%   2030    95%. 

  2025  20%      . 
    ( , ,  

)         25% 
(  30 . .  )  2025 . 

       –  30  40 . .  
     . 

        
   , ,       . 

       
, ,       

  ,       
. 

         
      . 

  ,   ,   , 
     . 

  : 
        1 . 
; 
    5000  ; 

     ( , 
)      ; 

         2000 . 
/      ,  ,  

  ; 
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,       . 

      
        

«     2030 »     
 ,        

, . 
 

7.11.2  Uniflex (UOP) 
 

 2000-  .  UOP,       
,  Unionfining  Unicracking,      

       ,    
 CANMET [Briecker M., McGehee J., Haizman R., Zimmerman P., Bhattacharyya 

A., Bauer L., Mezza B. Advanced slurry hydrocracking process: technology for heavy oil 

conversion (http://www.nacatsoc.org/21nam/data/papers/Paper1355.pdf)].   
       

    (30-40%    )  440–460 C,  
  10–15 M a       

    10 ppm  .  1985-2003 .  
CANMET    PetroCanada  -  

     5000   
         , 

     , ,   
 .  2006 .      UOP,   2007 

.      ,    
     Unionfining  Unicracking  

      Uniflex [Gillis D., Haizman 

R., Van Weens M, Zimmerman P., Houde E. Upgrading residues to maximize distillate yields 

// San Antonio (Texas, USA): National Petrochem. and Refiners Assoc. (NPRA) Annual 

meeting, March 22-24, 2009. – Pap. AM-09-65. – 17 p. 

(http://www.uop.com/objects/Uniflex_2009_NPRA_paper.pdf). Upgrading residues to maximize 

distillate yields with UOP UniflexTM process // J. Japan Petrol. Inst. 2010. V. 53, № 1. P. 33-

41].  UOP    CANMET  Uniflex   
  AERI –     (Alberta 

Energy Research Institute). 

      
 (     – - )   

.     3     
,        6%,  

   5-525  –  6,5%. 
  ,       

        
        
     .   

http://www.nacatsoc.org/21nam/data/papers/Paper1355.pdf
http://www.uop.com/objects/Uniflex_2009_NPRA_paper.pdf
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  .  ,     

    ,      
       

      . 
         

 435–470 C   13,8  [Gillis D., Haizman R., Van Weens M, 
Zimmerman P., Houde E. Upgrading residues to maximize distillate yields // San Antonio 

(Texas, USA): National Petrochem. and Refiners Assoc. (NPRA) Annual meeting, March 22-

24, 2009. – Pap. AM-09-65. – 17 p. 

(http://www.uop.com/objects/Uniflex_2009_NPRA_paper.pdf)].    
       90%    
  50%.   Uniflex    7.13. 

 
 7.13 –   Uniflex  UOP 

 

     (      
  HVGO)        

            
.      (HHPS)  

  (CHPS).       HHPS  
     CHPS   ,     

   .      4  
,    ,       

    (LVGO)   (HVGO)    .  
  HVGO   . ,     10%  

,      ,    
     . (      

  ).       
        Uniflex 

   7.14. 

http://www.uop.com/objects/Uniflex_2009_NPRA_paper.pdf
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 7.14 –         

      Uniflex.  : 1 –  
; 2 –  

 

      Uniflex 
  ,      

       
 , . .  [Gillis D., 

Haizman R., Van Weens M, Zimmerman P., Houde E. Upgrading residues to maximize 

distillate yields // San Antonio (Texas, USA): National Petrochem. and Refiners Assoc. 

(NPRA) Annual meeting, March 22-24, 2009. – Pap. AM-09-65. – 17 p. 

(http://www.uop.com/objects/Uniflex_2009_NPRA_paper.pdf)].   
       

  . - ,    
,      (2-3%   [Liu Y., Gao L., Wen L., 

Zong B. Recent advances in heavy oil hydroprocessing technologies // Recent Patents on 

Chem. Eng. 2009. V. 2, № 1. . 22-36]),        
  . 

 

7.11.3   («Foster Wheeler»  UOP) 
 

 

 « »      , 
          

     ,   
  [Oil and Gas Journal. 1998. 96. №44. .79; Oil and Gas Journal. 1998. 96. 

№44. .78].     .   
        

   .     
       .   

       

http://www.uop.com/objects/Uniflex_2009_NPRA_paper.pdf
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  ,    , 
   ,   . 

      ,   
 :       y    

.        
    . 

  

 « »     ,   
    2,1 . /      ( ). 
 

7.11.4       
  (Eni) 

 

 EST (Eni Slurry Technology)     20  
  Eni Tecnologie S.p.A.    Snamprogetti S.p.A.  

      ,   
 (      )  

        
(   )   [239-242].    Eni 
Slurry Technology    7.15.   EST  
« » ,         

   ,   
  S2,      

     .    
  >1000 ppm. 

      , 
. .  , .   ,   

  . ,     >75%, 
  >99%,       >90%. 

 

 
 7.15 –    Eni Slurry Technology 

 

         
 ,  ,      
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.    EST –  , ,  (  
),  .    (S <10 ppm)  
    >52 .    ,  EST  

   ,     
  ,        

   .   , 
    Eni Tecnologie S.p.A. 

(http://www.eni.com/en_IT/attachments/innovazione-tecnologia/technological-

answers/scheda-est-eng.pdf),    7.15.      
    ,    

        . 
       , 

          
  7.21.       

 82-86%,  41-59%,  Ni  V –  99% (    
       1 ppm). 

 
 7.21 –        EST (%) 

  * 
 1 2 3 4 5 

  (+ 2S) 11,5 10,9 15,1 9,9 12,9 
 5-170   5,8 4,9 14,0 3,9 4,1 

  170-350  32,5 30,6 39,1 26,9 39,1 
  350-500  29,8 29,2 23,3 34,9 32,1 

 (> 500 ) 20,4 24,4 8,5 24,4 11,8 
 

 

     « » , 
 ,         

 EST        
 API. ,     Maya, Zuata  Urals  

       1,5; 6,0  9,4   
29,7; 28,4  35,7 . 

  

     Eni Tecnologie S.p.A.,   
 ,      ,   

Taranto,  ,     2005   
   EST    1200 

  ,        
 230 . .      

 Eni (Eni Refining & Marketing Division)    
,       

  Sannazzaro.      
       23000   

       . 
,   2011 .         

 ,   2000  ,   GE Oil 

http://www.eni.com/en_IT/attachments/innovazione-tecnologia/technological-answers/scheda-est-eng.pdf
http://www.eni.com/en_IT/attachments/innovazione-tecnologia/technological-answers/scheda-est-eng.pdf
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& Gas (http://www.gepower.com/businesses/ge_oilandgas/en/about/press/en/2009_ 

press/020909.htm).     2013 . 
 

7.12  

 

7.12.1   

 

      
  ,    
 –  ,      

,      ,  
   ,     . 

         
     ,     

.      ,   , 
  .      

 ,     , .     
        

      .   
          

  –  ,    
     ,    . 

       HF,  
  -    ,     

. 
 ,        

       
  . 

       
  80 ,        

      
,     -  , 

    .      
   –  , 

,   .    
     ,    

-   ,       
  –  . 

       Haldor 
Topsoe   Kellog Co. (  «FBA»), UOP (  «Alkylene») [4]. 

  , ,   ,    
       

 « » –   (  «Alkylene»), 

  F3SO3H   (  “FBA”),   
       .   2015 

.   Shandong Wonfull Petrochemical Group Co    

http://www.gepower.com/businesses/ge_oilandgas/en/about/press/en/2009_%20press/020909.htm
http://www.gepower.com/businesses/ge_oilandgas/en/about/press/en/2009_%20press/020909.htm
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«AlkyClean»,  CB&I/ Albemarle ( ).    

     .  
      . 

  

 ,     «  »   
        «  – 

» [5],        
    .   
     -  

          
    ,    «   

  – »,      
. ,      

        . 
         

  :          
          

  " "  : .    
   (  40   12     

)      .  
          

.         
  (    )  « » 

           
(  200:1)  « »  :  10:1. 

     ( . )    «  
»      

       « - » 
 1     .    

   : 
)       ; 
)       ; 
)     ; 
)   ; 
)   ; 
)    . 

         
    .    

        
      100 000     

,       «  – 

 ». 
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   ,     
  ,      

260 000 /     30÷40 /    . 
   

 « - »   ,   
   ,       (  

    )     
      (    

      ,  
     ,     

 ,         ). 
        

   28       
,     – -    

 .  ,       
 10      1,5÷2 .   

       100 .   . 
 

7.13         
   

 

  

       
       
   (  /   ).  

        
.        

  Axens.     
   7.16. - /      FCC 
        (1). 

     ,     
.      180-230° , 

 75-85 ,     1-4 -1. 
 

 
 7.16 –       
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 -    ,  
       (2,2,4-

).  -      
 : 

   

     ,   
  . 
       

 7.22. 

 
 7.22 –      

 1 2 
, % .   

-   100,0 100,0 
   

 (  -205 ° ) 31,2 - 
 (  -125° ) - 5,1 
 (  125-175° ) - 8,2 

 (  175-260° ) - 19,2 
  205°  3,6 - 
  260°  - 2,3 

 -   64,0 64,0 
 100,0 100,0 

 

    : 
)  ρ(20/4) = 0,717÷0,738; 
)   110-140; 

)   82-84   , 94-97  
 ; 

)    38°  ≤ 350  . .. 
 

 ( )       
    ( , ). 

 

7.14    

 

7.14.1    

 

  

       
   ( ),     105. 

        ,   
 .         

  ,         
    ,      

.          250-

260°    14  (   Mobil).    82%  
   .     

  : -      
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 ,       
    ,     

    .       
   ,    ,   
  :   (<2,0% .),  (<0,2% 

.),  (<0,3% .)    (<20 ppm).  
   . 

    ,   UOP. 
    OXYPRO.     
 7.17.   3       

  ,     .    
  ,   ,    

         
 . 

 
 7.17 –    ,  UOP 

 

   OXYPRO    7.23. 

 
 7.23 –    OXYPRO 

 /  
:  

 10050 
 4100 

 2170 
:  

   4310 
 12010 
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      , 
         

. 
 

7.15    

 

7.15.1     Haldor Topsoe 

 

      
    .     

      
.        

70  92 % 2,        90  99,99 
% 2      .    

      ,    
          
    .     

  :      
 ,    ,  

 ,    . 
Х   

  : 
CH3OH → CO + 2H2; 

+ 2  → 2 + 2. 

 : 
      : 

)     ; 
)    -  ; 
)     ; 
)      ; 
)    ; 

)     2  3. 
       ,   

  -      , 
  ,   .  /  

    ,       
 Topsoe MDK 10/MDK 20. 

  – ,     
  ,    ,  

.       
 S  Cl  . 

  7.18     . 
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 7.18 –    ,   

  

 

   -     
.          

.      ,     
  80%. 

 ,       , 
      . 

        
,    . 
 

,    (    ),  
  : 

. ,    ,    7.24. 

 
 7.24 –   

  
 

,  
  

 , 
  

 

 , ppm 
( ./ .): 

 

– ,   0,2 
– ,   0,2 

 
 

, ppm 
( ./ .): 

 

– SiO2,   0,02 
–  Fe,   0,03 
– Cu,   0,01 
– (SO4

2– + SO3
2-),   0,05 

– Cl-,   0,1 
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      7.25. 
 

 7.25 –    
  , ppm 

( ./ .): 
 

– 2, % ( .) >99,99 
– (CO + CO2), ppm ( .) <10 
–  , °  -70 
– ,  . 20 
– , °   35 

 

   

  7.26       
  300 3/  . 

 

 7.26 –    

   
  

 99,99%, /  189 
  /  111 

 ( ) /  10 
  16 

 

: 
  7.27   . 

 
 7.27 –   

   
  

  3/  480 
2 . % 1 

2 . % 11 
 

   : 
)        (250 

– 295° ); 
)   ,  , ,  

 ; 
)   :        

 ; 
)   ,    

       30  100%   
. 
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         2015 
– 2017 .    ,  

     31  2014 . № 2178- , 
        ,  

 ,    -  
    ,   

    23  2014 . № 1458. 
     -  

       «  
»,     2016 .   

   30,     17  

2016 . № 270.        

 –     ( )  . . ,  ,  
« ». 

       
   ,     , 

,     ,   
,      , -  

    ,   
,  ,     

  . 
          

,          
  .     

        
     .       

      -

   ,    30, 

     «Reference Document on Best Available 

Techniques for Mineral Oil and Gas Refineries».     
   ,     ,  
   ,         

. 
    «  »   

 ,      
   : 

–     , 
        ,  

 ,   ,    ,  
       , 

   ; 
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–  , , ,   
      , 

        ; 
–        

     , , 
    , 

,      
  . 
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  ( ) 
    

 

№ /    

   

1   

2   

3   

4   C1–C5 (  ) 
5   C6–C10 

6  

   

1   

2  ( ) 
3  

4  

5 -  

6  . 
7 ,  

8 pH 
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  ( ) 
 

     
 ,      

,  ,    .  
         

 ,       
   ,    .  

      ,  
         

        
. 
  ,   ,     
      , , 

  ,        
,  - ,   

  .          
 . 

 

  

№    

1        
      

  , 
     

   

 

2       
      , 

       
      

 ,    ; 

 

3       
       

      ; 

  
   

  
 
  

 . 
4       

,           
       , 

,       

 

5     , 
       

       

 

6       
        

   -   
,  ,  , 

    -
     
 ; 

 



 30–2017 

613 
 

№    

5     
        

         
  (       

 ,  ),    
  ;  

 

7   .  
   ,     
  2    
 ,     

,      
   , 

  (  )  
 ,    

      
-     

.  

 

8      
      

 . 

  

9       
     

   .  

 

10     , 
      

  ; 

 

11        
      

   

 

12  ,    ,  
  

 

13  ,     
    

 

14      
      

 
  

 

15       
      

  

16       
       

      

 

17       
       

        
 

 

18        
       
        

  

 

19         
         100 / 3  

       

 

20       
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№    

21   -    
        

  

 

22         
 

 

23       
       

 

24         
    

 

25    ,    
      800  

    « »   
 

 

26  ,    
    

     
     

  ( )  
 ( )   .  

 

27     
,    

  

 
  

 

28       
     

      
   

 
  

. 
 
 
 

  
  

 
 

 
. 

29        
     
   ,   

  ,  , 
,    ; 

 

 

30     
    

(–       
; 

–       
; 

–        

        ) 

 

31       
     

  
 , 

  
  

  
 

  
 . 
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№    

32    NOx  
       

     

 
  

, 
  

  
  

 
 

 
   

. 
33        

     
     
       

 200-500° . 

   
.  

 
 
 

. 
34        

     
     

  (V)     . 

   
. 

 
  

  
   

 
 

 
35      SOx  

     
    –  

      
      
 

   
. 

  
  

 
. 

36      SOx  
     

     ( )  
     

     
 . 

   
. 

  
 

 
 

 . 
37      ( )  

     
     2   

     

 
  

  
  

38      2    
  850-1100°     

  . 

 
  

  
 

. 
39       

     
 

40     
 ,     

     
        

  

 

41  ,    
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№    

42       
     

        
  

 

43       , 
      

 

44     
,    , ,  
 –   .  

 

45      
    ,  

      
      -

   

 

46        
     

,      
  . 

 

47      
    

       
   (HF)   

 

 

48       
   

 

49    , 
     

    
  . 

 

50      
     , 

     
,    . 

 

 

51        
    

 

52     , 
  

 

53         
     

   ,  
      

  

 

54         
       

  ,      
   ,   

 ,    
      

 

55         
     

      
,    , 
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№    

56        
  ( ,     

 – N-  –     
 ) 

 
   

 
 

57       
     

        (MEK)  
 (MIBK). 

 

58       
       

        
  

 

59        
        

  

 

60      ,  
   ( ,     

   H2S),     
; 

 

61  ,    
      ,    

    

 

62        
  17.2.3.02. 

 

63        
        

   

 

64     
      

      
     . 

 
   

 
 

65       
      

 

66    /  
         

        
 (   ,  

       
   ,  , 

  , 
     

    

 

67     , 
    (    

        
,      ,  

,    ( )  
 .   

,        
     , 

   ); 

 

68         
 ,     

(       
    ); 
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№    

69       
  ,   , 

 ,    , 
  ,   ( ) 

 
   

 
 

70     
  , ,  

  ,    
. 

 

71       , 
,     , 

       
    (   ), 
     ,  
    . 

 

72       
 

 
   

 
 

73        
    , 

 ,  , 
 ,  , 

  

 

74        
     

   . 

 

75       
      

( , , )     
   

 

76        
  

 

77      
   ,      
 

 

78       
        ,  

     

 

79      
       

 ,       

 

80      
       , 

      

 

81     
       

 ,       

 

82       
  (NOx) (   

/ ,   , 
  ,    

      , 
   NOx  

,   NOx,   
   ,  

 ); 
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№    

83       
  (SOx) (   

,    , 
  ,  , 

 ,     
 ,     

   ); 

 

84       
  ( ) (    

 ,    
   ,  

 ,    ); 

 

85  –    
 

 

86      
     ,   

  ( ),   
   SOx   ,  

 NOx  N2. 

 

87      
      
, ,      

  ,    

 

88       
     

 , ,  , 
  , 

 . 

 

89      
   

 

90    , 
   /    

      
     

 

91      
      

 

 
  , 

 
 

  
  

  
 

 
92    

   
 

93     
       

    

 

94      
     

  

 

95       
,     

 

96       
     

  ,  
       

  . 

 



 30–2017 

620 

№    

97      
       
  -  ,    
     

 ,      
      

 

 

98      
     

 

 

99        
   ,    

(  ,  ,  ). 
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  ( ) 
   

 

          
         

   . 
 

№  
 

 
 
 

 
( ) 

   

5,9,18,19,35,36,52,60,62,73,74,83,86   /   ≤0,32 

7,9,18-19, 30,31,37,38,62,73,84   /   ≤0,096 

9,10,18-19,32-34,62,73,82,86   /   ≤0,085 

13-17,21,22,23,62,73,87-89,94-96 
 

 C1–C5 
(  ) 

/   ≤0,08 

13-17,21,22,23,62,73,87-89,94-96  
 C6–C10 

/   ≤0,05 

13-17,24,62,73,87-89,94-96  /   ≤0,036 

   

1,2, 4,5,12,20,61,67,  
 

/   ≤0,08 

1,2,12,20,61,65,66,71  
( ) 

/   ≤0,02 

1,2, 4,5,12,20  /  ≤0,10 

1,2, 4,5,12  /   ≤0,008 

1,2, 4,5,12 -  /   ≤0,02 

1,2, 4,5,12,20,71  . /   ≤0,002 

1,2, 4,5,12,20 , 
 

/   ≤0,5 
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  ( ) 
 

 

1       -   

        
          

 .         
   ,    

    .  
           

     -  
    ,   
    .    

      
 .     
          

       
. 

      
         , 

 –      .    
        

   ,   
   ,   

 ,       
     . 

     ,  ,   
  ,       

       
 6–10 %  .     

 55–65 %     , 30–35% –  
  8–12% –    [47] 

     ,   
        . 

     
      .    

         0,135 

. . .  1   ,     -

  9,5 % ,    .  
      , 

     ,  25-30 %.       
   (     ) 

        50 %.   ,   
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40%,     3000 – 3500   0,100 – 0,114 . . .  
1   . 

 -   ( )    
    44 % ,   ,   31 % ,   .  , 

 ,      ,   
  2-3   .      

     40%   
. 

      «  
 »  «       2020 .» 

 ,         
  5 .  . .       

,   ,    
 . 

      
.    « » [48]     

   1 .   (  1),   . 
        

    (  2) [49]. 

 
 1 –     1 .   (  . .) 

 

 
 2 –    

     , %. 
 



 30–2017 

624 

 ,       
     : , , , 

 .        
     85 %   

   1    [50]: 

– 55-65  ; 
– 80-110 ◦  ; 
– 0,2-0,3   ; 
– 18-22 ³  . 

        
 . 

        : 
1)       ( , 
- ,   .); 
2)       ; 
3)      ; 
4)     ( , 

,  )  . 
 

2   ,     

    ,  

  , ,  .   
   ,  -   
      ( ) ,  

   50 %   . 

 ,        , 
   ,    : 

•        ; 
•          

    ,     
  ; 

•    . 

 

3   

         
     1. 

 1 –         
   

 

  
  , 

 . ./  
  

, /  

   30,3 82,8 

  173,2 81,3 

  48,4 96,4 

   54,6 – 94,7 136,0-207,0 

   212,0 2763,0 

 75.6 222,0 

  25,0 17,5 
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 (    )    2. 

 

 2 –       
  

   ,  /  

    13,8-14,5 

   -
 

29,5-31,3 

   11,0-15,0 

   59,0-60,0 

  80,0-83,4 

  2100-2368 

  19,0-20,5 

 27,0-40,0 

  284,0-295,0 

 

4   ,    
,     

    
/  

 

7.   . 
    , 

      2   
  ,    

 ,    
     , 

  (  )  
 ,    

     
 -    

 .  

5.4 

8.    
       

  . 

5.5.2 
5.5.3 

9.      
    

     .  

5.5.2 
5.5.3 

11.      
      

    

5.5.2 
5.5.3 

21.   -   
       

    
5.6.4 

24.        
     

5.7 

63.      
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/  

 

85.  –    
 

5.24.4 

91.      
      

 
5.25 

97.     
       

   -  ,  
      

  ,    
       

 

5.4 

98.      
     

 
1 

99.        
   ,    

(  ,  ,  ). 
4.2,  5 

 

5    ,    

     

      
   .    

      ,    
  ,         

   . 
       

     –  
    .. 
         ,  

   ,   (   
)   ,   . 

         .  
   ,     
  ,      

.        ,     
 .       

  ,     3,    
   (57,6%),    (16,3%)    

 . 
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 3 –    (    
   ), % [51] 

 

      ,   
    –   

 .      ,  
   ,   « », « », « », 

     . 
         

  .     
         

.        
  .        

,     50–60-    . 
       
       47,8 .  

1 .   [52]. 

« »     Solomon:  ,   
   ¼      2013  (  30 

. .   ),   46%    
   , 28% –   26%   

 .    ,        
      ,  

         
   .     

 Downstream   3,5 . .,   
  2014-2018 .  10 .  [53]. 
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« - »    ,    
,         

   300 .  [54]. 
6  ,    

      

  ,    
        

 ,    : 
–        – 

   ,     
        , 

            
.          

 -  ,       
    , ,   

     .   
      1,15 – 1,25    

100  ; 
–         

(Fluidcoking).      
Fluidcoking,    ,   

  0,6-6,0  .    60,0 – 36,6  . 
   / ; 

–         
(Flexicoking).     ,   

, S x, NO .       
     .  
            

; 
–    7,   

      ,   
 ,   ; 

–       
( ).         

-   MSCC     
 ,   ,    
    ; 

–       
.       
         

   ,  . .  ; 
–       . 

   –       
    .     R2R  
      ,  
    ,    
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.       
         

   ,  . .  ; 
–      .  

       ,   
  (    ).   

     ,    
         

    . 
–       . 

       
CO  2,      ,      

   ,      –  . 
        

 –       .  
       

     10%  ( ).    
     –  ; 

–     (Prime-D).  

    (NOX,H2S, SO2,   ) 
         . 

–   .   
         – 

        
 . 

–        
.  RCD Unionfining  , 
      .  

   ,     
 ,    , FCC  . 
  –  ,    

     ( ) . 
–  «Veba Combi Cracker»     

      , 
     ,   

        
  ,       ; 

–        –  
LC-Fining (  Shell Lummus Global).  LC-Fining   

    –   ,  

,    ,  ,  ,  
   ; 
–        –  

H-Oil (  IFP Group).       
        

    -    ,  
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        55-75% 

     H-Oil  80-84%,    
 – 52-85%; 

–   ( Х  ).   
     97%,    

 ,   ,    
     ; 

–  Uniflex (UOP).      
 -    .    

 (     – - )   
.     3     

,        6%,  
   5-525  –  6,5%.; 
–   («Foster Wheeler»  UOP).  

« »        
        , 

   ; 
–       
щ   (Eni).     

      , 
 ,      .  

  EST –  , ,  (  ), 
 .    (S <10 ppm)  

    >52 .    ,  EST 
    ,    

   ,     
      ; 

–  .   ,   
    ,     

 260 000 /     30÷40 /    
.  « - »   , 

     ,     
  (      , 

 3)          
 (       

   ,      
 ,      ,  

       ); 
–          

 .       
   ; 

–   Э.    
   ,      

    . 
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–     (Haldor Topsoe).  ы  
щ          

   (250 – 295° ),   , 
  :         

,   ,    
       30  100%   

. 
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