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(54) PREPARATION OF CATALYST OF HYDROREFINING
(57) Abstract: 

FIELD: production of hydrorefining catalyst.
SUBSTANCE: the invention presents a method of

production of hydrorefining catalysts, that provides
for preparation of non-calcined catalyst for
hydrorefining of hydrocarbonaceous raw materials
polluted with low-purity heteroatoms. The method
includes: combining of a porous carrying agent with
one or several catalytically active metals chosen
from group VI and group III of the Periodic table of
elements by impregnation, joint molding or joint
sedimentation with formation of a predecessor of the
catalyst containing volatile compounds, decrease of
the share of the volatile compounds in the
predecessor of the catalyst during one or several
stages, where at least one stage of decrease of the
shares of the volatile compounds is carried out in
presence of at least one compound containing sulfur;
where before the indicated at least one integrated
stage of decrease of the share of volatile compounds
- sulfurization the indicated predecessor of the
catalyst is not brought up to the temperatures of
calcination and the share of the volatile compounds

in it makes more than 0.5 %. Also is offered a
not-calcined catalyst and a method of catalytic
hydrorefining. The invention ensures production of a
catalyst of excellent activity and stability at
hydrorefining using lower temperatures, less number
of stages and without calcination.

EFFECT: the invention ensures production of a
catalyst of excellent activity and stability at
hydrorefining using lower temperatures, less number
of stages and without calcination.

10 cl, 8 ex, 4 dwg
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ÎÁËÀÑÒÜ ÒÅÕÍÈÊÈ
Äàííîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê êàòàëèòè÷åñêîé ãèäðîî÷èñòêå óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü 
ÓÐÎÂÅÍÜ ÒÅÕÍÈÊÈ
Íåôò íûå óãëåâîäîðîäíûå ñûðüåâûå ïîòîêè õàðàêòåðèçóþòñ  îòíîñèòåëüíî âûñîêèì

ñîäåðæàíèåì çàãð çíåíèé, âêëþ÷àþùèõ ñåðó, àçîò, êîêñîâûé îñòàòîê ïî Êîíðàäñîíó,
àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíè  è ìåòàëëû, òàêèå êàê íèêåëü, âàíàäèé è æåëåçî. Âî âðåì 
êàòàëèòè÷åñêîé ãèäðîïåðåðàáîòêè ãåòåðîãåííûå êàòàëèçàòîðû ââîä ò â êîíòàêò ñ ñûðüåì â
ïðèñóòñòâèè âîäîðîäà â óñëîâè õ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû è äàâëåíè  äë  òîãî, ÷òîáû
ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ çàãð çíåíèé â ñûðüå. Ïðîöåññ ãèäðîî÷èñòêè ïðîìîòèðóåò òàêèå
ðåàêöèè, êàê ãèäðîäåñóëüôóðèçàöèþ (ÃÄÑ), ãèäðîäåíèòðîãåíèçàöèþ (ÃÄÍ), óäàëåíèå êîêñà
ïî Êîíðàäñîíó, ãèäðîäåìåòàëëèçàöèþ (ÃÄÌ) è íàñûùåíèå àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
ñîïðîâîæäàþùèåñ  ñäâèãîì ïðåäåëîâ êèïåíè  ê ïðîäóêòàì ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé
êèïåíè . Â òî âðåì  êàê ñåðíèñòûå è àçîòèñòûå êîìïîíåíòû ïðåâðàùàþòñ  â ñåðîâîäîðîä
è àììèàê, ìåòàëëû îñàæäàþòñ  íà êàòàëèçàòîðå. Ðåçóëüòàòîì  âë åòñ  ïîëó÷åíèå
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ óãëåâîäîðîäíûõ ïðîäóêòîâ, òàêèõ êàê òîïëèâà, è çàùèòà äðóãèõ
êàòàëèçàòîðîâ âòîðè÷íîé íåôòåïåðåðàáîòêè îò äåàêòèâàöèè. Ñïîñîáû óäàëåíèå
ãåòåðîàòîìîâ èç ñûðüåâûõ ïîòîêîâ, à òàêæå êàòàëèçàòîðû äë  òàêîãî óäàëåíè  èçâåñòíû â
ïðàêòèêå.

Îáû÷íî êàòàëèçàòîðû ãèäðîïåðåðàáîòêè ñîäåðæàò àêòèâíûå êîìïîíåíòû ìåòàëëîâ
ãðóïïû VI è/èëè VIII, íàíåñåííûå íà ïîðèñòûå îãíåóïîðíûå îêèñëû, òàêèå êàê îêèñü
àëþìèíè , îêèñü àëþìèíè -äâóîêèñü êðåìíè , äâóîêèñü êðåìíè , öåîëèòû, äâóîêèñü
òèòàíà, äâóîêèñü öèðêîíè , îêèñü áîðà, îêèñü ìàãíè  è èõ ñî÷åòàíè . Òàêèå êàòàëèçàòîðû
÷àñòî ãîòîâ ò ïóòåì ñîåäèíåíè  àêòèâíûõ ìåòàëëîâ ñ íîñèòåëåì. Íîñèòåëè, ñîäåðæàùèå
ìåòàëëè÷åñêèå êîìïîíåíòû, îáû÷íî ñóøàò è ïðîêàëèâàþò ïðè òåìïåðàòóðàõ â ïðåäåëàõ îò
ïðèìåðíî 370 äî 600°Ñ äë  òîãî, ÷òîáû óáðàòü ëþáîé ðàñòâîðèòåëü è ïåðåâåñòè ìåòàëëû â
îêñèäíóþ ôîðìó. Ïðîêàëåííûå ìåòàëëîîêñèäíûå êàòàëèçàòîðû çàòåì îáû÷íî àêòèâèðóþò
ïóòåì êîíòàêòèðîâàíè  ñ ñîäåðæàùèì ñåðó ñîåäèíåíèåì, òàêèì êàê ñåðîâîäîðîä,
ñåðîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíè  èëè ýëåìåíòàðíà  ñåðà, äë  òîãî, ÷òîáû ïðåâðàòèòü îêñèäû
ìåòàëëîâ â êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûå ñóëüôèäû ìåòàëëîâ.

Âàæíîé è ñîõðàí þùåé ñâîå çíà÷åíèå çàäà÷åé â îáëàñòè êàòàëèçàòîðîâ
íåôòåïåðåðàáîòêè  âë åòñ  ðàçðàáîòêà íîâûõ êàòàëèçàòîðîâ ãèäðîïåðåðàáîòêè ñ
óëó÷øåííîé õàðàêòåðèñòèêîé äë  òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå
íåôòåïðîäóêòû è óëó÷øèòü ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïåðåðàáîòêè íåôòè. Äîñòè÷ü ýòèõ
öåëåé ïûòàëèñü èçìåíåíè ìè õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâà èëè ñïîñîáîâ ïðèãîòîâëåíè 
êàòàëèçàòîðîâ ãèäðîïåðåðàáîòêè.

Â äàííîé îáëàñòè èçâåñòíî, ÷òî íåïðîêàëåííûå êàòàëèçàòîðû îáû÷íî îáåñïå÷èâàþò
áîëåå âûñîêîå äèñïåðãèðîâàíèå àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ, óëó÷øà  òåì ñàìûì àêòèâíîñòü
ãèäðîî÷èñòêè. Ñóùåñòâåííûì äë  íåïðîêàëåííûõ êàòàëèçàòîðîâ  âë åòñ  òî, ÷òî àêòèâíûå
êîìïîíåíòû, òàêèå êàê ñîåäèíåíè  ìåòàëëîâ ãðóïïû VI è/èëè ãðóïïû VIII, è ïðîìîòîðû,
òàêèå êàê ôîñôîð, íå ïðåâðàùàþòñ  â îêñèäíóþ ôîðìó âî âðåì  âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ñòàäèè. Èíà÷å ãîâîð , àêòèâíûå êîìïîíåíòû ñîõðàí þòñ  áåç õèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíè  äî
ñóëüôóðèçàöèè. Íàïðèìåð, US 5198100, US 5336654 è US 5338717 îïèñûâàþò ñïîñîá
ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà ãèäðîî÷èñòêè ïðîïèòêîé îãíåóïîðíîãî íîñèòåë  ñîëüþ
ìåòàëëîâ ãðóïïû VI è ãåòåðîïîëèêèñëîòàìè ìåòàëëà ãðóïïû VIII. Êàòàëèçàòîð íå
ïðîêàëèâàþò èëè íå ïîäâåðãàþò âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ñîõðàí   òåì ñàìûì
ãåòåðîïîëèêèñëîòû íà íîñèòåëå â èõ ïåðâîíà÷àëüíîé ôîðìå. Îäíàêî ïåðåä
ñóëüôóðèçàöèåé êàòàëèçàòîðà òðåáóåòñ  ïîëíîå óäàëåíèå âëàãè èç êàòàëèçàòîðà â õîäå
ñòàäèè ñóøêè ïîä ãëóáîêèì âàêóóìîì.

Â îáùåì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó àêòèâíîñòü íåïðîêàëåííîãî êàòàëèçàòîðà ïîâûøåíà, óñëîâè 
ãèäðîî÷èñòêè, òðåáóåìûå äë  ïîëó÷åíè  çàäàííîãî íåôòåïðîäóêòà, ñòàíîâ òñ  áîëåå
ì ãêèìè. Áîëåå ì ãêèå óñëîâè  ãèäðîî÷èñòêè òðåáóþò ìåíüøèõ êàïèòàëîâëîæåíèé äë 
ïîëó÷åíè  æåëàåìûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðîäóêòà, òàêèõ êàê äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè
ñåðû, àçîòà, êîêñîâîãî îñòàòêà ïî Êîíðàäñîíó, ìåòàëëîâ è àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, à
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ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû êàòàëèçàòîðà âîçðàñòàåò áëàãîäàð  ìåíüøåìó
êîêñîîáðàçîâàíèþ è äðóãèì ôàêòîðàì.

Áûëî íåîæèäàííî íàéäåíî, ÷òî ïðèãîòîâëåíèå íåïðîêàëåííîãî êàòàëèçàòîðà ïðè
èñïîëüçîâàíèè îáúåäèíåííîé ñòàäèè ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ - ñóëüôóðèçàöèè -
ïîçâîë åò ãîòîâèòü êàòàëèçàòîð ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, çà ìåíüøå ñòàäèé è áåç
ïðîêàëêè, ÷òî äàåò êàòàëèçàòîð ñ ïðåâîñõîäíûìè àêòèâíîñòüþ è ñòàáèëüíîñòüþ ïðè
ãèäðîî÷èñòêå.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß
Ñïîñîá ïî èçîáðåòåíèþ ïîçâîë åò ãîòîâèòü êàòàëèçàòîð, èñïîëüçó  îáúåäèíåííóþ

ñòàäèþ ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ - ñóëüôóðèçàöèè. Ñïîñîá âêëþ÷àåò:
îáåñïå÷åíèå ïîðèñòûì íîñèòåëåì;
ñîåäèíåíèå óêàçàííîãî íîñèòåë  ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûìè

ìåòàëëàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñ  ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà, ñîäåðæàùèé
ëåòó÷èå;

ñíèæåíèå ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ â ïðåäøåñòâåííèêå êàòàëèçàòîðà çà îäíó èëè íåñêîëüêî
ñòàäèé, ãäå ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó ñòàäèþ ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ ïðîâîä ò â
ïðèñóòñòâèè ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî ñîäåðæàùåãî ñåðó ñîåäèíåíè ;

ãäå ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà íå äîâîä ò äî òåìïåðàòóð ïðîêàëêè äî óêàçàííîé ïî
ìåíüøåé ìåðå îäíîé îáúåäèíåííîé ñòàäèè ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ -
ñóëüôóðèçàöèè.

Ïðåäëîæåí òàêæå ñïîñîá ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà, ïðèãîäíîãî äë  ãèäðîî÷èñòêè
óãëåâîäîðîäèñòîãî ñûðü , êîòîðûé âêëþ÷àåò:

ñîåäèíåíèå ïîðèñòîãî íîñèòåë  ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè êàòàëèòè÷åñêè
ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè ìåòàëëàìè, âûáðàííûìè èç ìåòàëëîâ ãðóïïû VI è ãðóïïû VIII
Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñ  ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà,
ñîäåðæàùèé ëåòó÷èå;

ñíèæåíèå ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ â ïðåäøåñòâåííèêå êàòàëèçàòîðà çà îäíó èëè íåñêîëüêî
ñòàäèé, ãäå ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó ñòàäèþ ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ ïðîâîä ò â
ïðèñóòñòâèè ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî ñîäåðæàùåãî ñåðó ñîåäèíåíè ;

ãäå ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà íå äîâîä ò äî òåìïåðàòóð ïðîêàëêè äî óêàçàííîé ïî
ìåíüøåé ìåðå îäíîé îáúåäèíåííîé ñòàäèè ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ -
ñóëüôóðèçàöèè.

Äàëåå, ïðåäëîæåí ñïîñîá ãèäðîî÷èñòêè óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü , ãäå óêàçàííûé ñïîñîá
âêëþ÷àåò êîíòàêòèðîâàíèå óêàçàííîãî ñûðü  ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è ïîâûøåííîì
äàâëåíèè â ïðèñóòñòâèè âîäîðîäà ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ñëî ìè êàòàëèçàòîðà, ãäå ïî
ìåíüøåé ìåðå îäèí ñëîé êàòàëèçàòîðà ñîäåðæèò êàòàëèçàòîð, ïðèãîòîâëåííûé ïî ñïîñîáó,
âêëþ÷àþùåìó ñîåäèíåíèå ïîðèñòîãî íîñèòåë  ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè êàòàëèòè÷åñêè
àêòèâíûìè ìåòàëëàìè, âûáðàííûìè èç ìåòàëëîâ ãðóïïû VI è ãðóïïû VIII Ïåðèîäè÷åñêîé
òàáëèöû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñ  ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà, ñîäåðæàùèé
ëåòó÷èå; è ñíèæåíèå ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ â ïðåäøåñòâåííèêå êàòàëèçàòîðà çà îäíó èëè
íåñêîëüêî ñòàäèé, ãäå ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó ñòàäèþ ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ
ïðîâîä ò â ïðèñóòñòâèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñîäåðæàùèõ ñåðó ñîåäèíåíèé; è ãäå
ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà íå äîâîä ò äî òåìïåðàòóð ïðîêàëêè äî óêàçàííîé ïî
ìåíüøåé ìåðå îäíîé îáúåäèíåííîé ñòàäèè ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ -
ñóëüôóðèçàöèè.

Äàëåå, ïðåäëîæåí êàòàëèçàòîð, èçãîòîâëåííûé ïî ñïîñîáó, âêëþ÷àþùåìó ñîåäèíåíèå
ïîðèñòîãî íîñèòåë  ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûìè ìåòàëëàìè, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñ  ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà, ñîäåðæàùèé ëåòó÷èå; è
ñíèæåíèå ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ â ïðåäøåñòâåííèêå êàòàëèçàòîðà çà îäíó èëè íåñêîëüêî
ñòàäèé, ãäå ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó ñòàäèþ ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ ïðîâîä ò â
ïðèñóòñòâèè ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî ñîäåðæàùåãî ñåðó ñîåäèíåíè ; ãäå óêàçàííûé
ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà íå äîâîä ò äî òåìïåðàòóð ïðîêàëêè äî óêàçàííîé ïî
ìåíüøåé ìåðå îäíîé îáúåäèíåííîé ñòàäèè ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ -
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ñóëüôóðèçàöèè.
ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ×ÅÐÒÅÆÅÉ
Ôèã.1 ïîêàçûâàåò ñðåäíåâçâåøåííóþ òåìïåðàòóðó ñëî  (ÑÂÒÑ), òðåáóåìóþ äë  88%

ÃÄÑ àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðà, èçãîòîâëåííîãî ñïîñîáîì ïî èçîáðåòåíèþ â ñðàâíåíèè ñ
êàòàëèçàòîðîì, èçãîòîâëåííûì îáû÷íûì ñïîñîáîì.

Ôèã.2 ïîêàçûâàåò ÑÂÒÑ, òðåáóåìóþ äë  88% ÃÄÑ àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðà,
èçãîòîâëåííîãî ñïîñîáîì ïî èçîáðåòåíèþ, â ñðàâíåíèè ñ ïðîìûøëåííûì êàòàëèçàòîðîì.

Ôèã.3 ïîêàçûâàåò òåìïåðàòóðó, òðåáóåìóþ äë  30% óäàëåíè  îáùåãî àçîòà íà
êàòàëèçàòîðå, èçãîòîâëåííîì ñïîñîáîì ïî èçîáðåòåíèþ, â ñðàâíåíèè ñ ïðîìûøëåííûì
êàòàëèçàòîðîì.

Ôèã.4 ïîêàçûâàåò òåìïåðàòóðó, òðåáóåìóþ äë  30% óäàëåíè  îñíîâíîãî àçîòà íà
êàòàëèçàòîðå, èçãîòîâëåííîì ñïîñîáîì ïî èçîáðåòåíèþ, â ñðàâíåíèè ñ ïðîìûøëåííûì
êàòàëèçàòîðîì.

ÏÎÄÐÎÁÍÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß
Ïðè îáû÷íîì ïðèãîòîâëåíèè ñóëüôóðèçîâàííûõ êàòàëèçàòîðîâ íåîðãàíè÷åñêèé

íîñèòåëü ñóøàò, ïðîêàëèâàþò è ñîåäèí þò ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè êàòàëèòè÷åñêè
àêòèâíûìè ìåòàëëàìè, ÷òîáû îáðàçîâàòü ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà. Çàòåì
ïðåäøåñòâåííèê íåîá çàòåëüíî ñîñòàðèâàþò è óäàë þò âëàãó èç ïîð ïðåäøåñòâåííèêà
ïóòåì ñóøêè. Çàòåì ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà ïðîêàëèâàþò ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ ãîð ÷èì ãàçîì, ÷òîáû óäàëèòü îñòàòî÷íóþ âëàãó è
ïåðåâåñòè ìåòàëëè÷åñêèé ïðåäøåñòâåííèê â îêñèäíóþ ôîðìó. "Òåìïåðàòóðû ïðîêàëêè", êàê
èñïîëüçîâàíî çäåñü, äîëæíû îáîçíà÷àòü òåìïåðàòóðû ïðîêàëêè îò 400 äî 600°Ñ, êîòîðûå
îáû÷íî èñïîëüçóþò íà ïðàêòèêå. Ïîñëå çàâåðøåíè  ïðîêàëêè ïðåäøåñòâåííèê
ñóëüôóðèçóþò, ÷òîáû ïîëó÷èòü êàòàëèçàòîð.

Â ñïîñîáå ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ êàòàëèçàòîð ãîòîâ ò ñîåäèíåíèåì ïîðèñòîãî
íîñèòåë  ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûìè ìåòàëëàìè äë  ïîëó÷åíè 
ïðåäøåñòâåííèêà êàòàëèçàòîðà, ñîäåðæàùåãî ëåòó÷èå. Çàòåì ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ â
ïðåäøåñòâåííèêå êàòàëèçàòîðà ñíèæàþò çà îäíó èëè íåñêîëüêî ñòàäèé. Ñíèæåíèå
ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî, íàïðèìåð, îáðàáîòêîé ïðåäøåñòâåííèêà
âîçäóõîì ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóð ïðîêàëêè èëè ïðîñòî äåãèäðàòàöèåé ïðè
óñëîâè õ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó èç ñòàäèé ñíèæåíè  ñîäåðæàíè 
ëåòó÷èõ ïðîâîä ò â ïðèñóòñòâèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñîäåðæàùèõ ñåðó ñîåäèíåíèé è äî
ýòîé îáúåäèíåííîé ñòàäèè ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ - ñóëüôóðèçàöèè -
ïðåäøåñòâåííèêó êàòàëèçàòîðà íå äàþò âîçìîæíîñòè äîñòè÷ü òåìïåðàòóð ïðîêàëêè.

Îáúåäèíåííóþ ñòàäèþ (îáúåäèíåííûå ñòàäèè) ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ -
ñóëüôóðèçàöèè - ìîæíî ïðîâîäèòü in-situ èëè ex-situ. Ïîñëå çàâåðøåíè  ñíèæåíè 
ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ è ñóëüôóðèçàöèè êàòàëèçàòîð ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî àêòèâèðîâàí
ïðè èñïîëüçîâàíèè æèäêîôàçíîé àêòèâàöèè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Íàïðèìåð,
åñëè ïðèìåí ëàñü ïðåäñóëüôóðèçàöè  ex-situ, êàòàëèçàòîð ìîæíî ââåñòè â êîíòàêò ñ áîëåå
ëåãêèì ñûðüåì, ÷òîáû ïîëó÷èòü êàòàëèçàòîð ñ ñóëüôèäîì ìåòàëëà íà íîñèòåëå. Äë 
îäíîâðåìåííîãî ïîëó÷åíè  ñóëüôèðîâàííîãî êàòàëèçàòîðà è óäàëåíè  ðàñòâîðèòåëåé èç
ïîð êàòàëèçàòîðà ìîæíî ïðèìåíèòü ìíîæåñòâî äðóãèõ ñïîñîáîâ ñóëüôóðèçàöèè. Íåò
íåîáõîäèìîñòè â îáû÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîêàëêè êàòàëèçàòîðà èëè
ïðåäøåñòâåííèêà êàòàëèçàòîðà.

Êàòàëèçàòîð ïðåòåðïåâàåò ïîòåðþ ìàññû âî âðåì  ïåðåðàáîòêè, êîãäà óäàë þòñ 
ëåòó÷èå ñîåäèíåíè , òàêèå êàê ðàñòâîðèòåëè è/èëè îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå ëèãàíäû
(ôóíêöèîíàëüíûå êîîðäèíàöèîííûå ãðóïïû, èìåþùèå îäíó èëè íåñêîëüêî ïàð ýëåêòðîíîâ
äë  îáðàçîâàíè  êîîðäèíàöèîííûõ ñâ çåé ñ ìåòàëëàìè). Òåðìèí "ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ", êàê
îí èñïîëüçóåòñ  çäåñü, äîëæåí îçíà÷àòü ïîòåðþ ìàññû, ðàññ÷èòàííóþ ïîñëå âûäåðæêè
îáðàçöà íà âîçäóõå ïðè 482°Ñ â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ:
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Òåðìèí "ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà", êàê îí èñïîëüçîâàí çäåñü, îçíà÷àåò íîñèòåëü,
êîòîðûé ñîåäèíåí ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûìè ìåòàëëàìè, êîòîðûå
åùå íå áûëè àêòèâèðîâàíû.

"Ñóëüôóðèçàöè ", êàê îíà èñïîëüçîâàíà çäåñü, îçíà÷àåò êîíòàêòèðîâàíèå
ïðåäøåñòâåííèêà êàòàëèçàòîðà ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ñîäåðæàùèìè ñåðó
ñîåäèíåíè ìè. "Ñóëüôóðèçîâàííûé êàòàëèçàòîð" - ýòî êàòàëèçàòîð, â êîòîðîì àêòèâíûå
ìåòàëëè÷åñêèå êîìïîíåíòû ïðåâðàùåíû, ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè÷íî, â ñóëüôèäû
ìåòàëëîâ.

Â ñïîñîáå ïî èçîáðåòåíèþ ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà, ò.å. íîñèòåëü ñ îòëîæåííûìè
àêòèâíûìè ìåòàëëàìè è, íåîá çàòåëüíî, ïðîìîòîðàìè, íå ïðîêàëèâàþò. Ïî ìåíüøåé ìåðå
îäíó ñòàäèþ ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ ïðîâîä ò â ïðèñóòñòâèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ñîäåðæàùèõ ñåðó ñîåäèíåíèé. Ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ â ïðåäøåñòâåííèêå êàòàëèçàòîðà
îáû÷íî ñîñòàâë åò íå ìåíåå 0,5%, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 2% äî 25%, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî
îò 3 äî 10%, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 6 äî 10% ïåðåä òåì, êàê ïðåäøåñòâåííèê
êàòàëèçàòîðà ïîäàþò íà îáúåäèíåííóþ ñòàäèþ ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ -
ñóëüôóðèçàöèþ. Ïðîêàëêà ïðåäøåñòâåííèêà êàòàëèçàòîðà íå  âë åòñ  íåîáõîäèìîé è íå
ïðîâîäèòñ , è, â äåéñòâèòåëüíîñòè, äîñòèæåíèå ïðåäøåñòâåííèêàìè êàòàëèçàòîðà
òåìïåðàòóð ïðîêàëêè îçíà÷àåò óõóäøåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíè  ñïîñîáà ïî
èçîáðåòåíèþ. Îáúåäèíåííóþ ñòàäèþ ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ - ñóëüôóðèçàöèè -
ìîæíî ïðîâîäèòü in-situ (â ðåàêòîðå, ãäå áóäåò èñïîëüçîâàí êàòàëèçàòîð) èëè ex-situ.
Ðàáîòà ïîëó÷åííîãî êàòàëèçàòîðà ïðè ãèäðîî÷èñòêå ñóùåñòâåííî óëó÷øàåòñ  ïî
ñðàâíåíèþ ñ êàòàëèçàòîðîì, ïðèãîòîâëåííûì îáû÷íûì ñïîñîáîì, è ñïîñîá óïðîùàåòñ  çà
ñ÷åò óñòðàíåíè  ñòàäèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðîêàëêè òðàäèöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Ïîðèñòóþ ïîäëîæêó îáû÷íî èñïîëüçóþò äë  òîãî, ÷òîáû íåñòè êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûé
ìåòàëë (ìåòàëëû). Äë  êàòàëèçàòîðîâ ãèäðîî÷èñòêè íîñèòåë ìè îáû÷íî  âë þòñ  îêèñü
àëþìèíè , îêèñü àëþìèíè -äâóîêèñü êðåìíè , äâóîêèñü êðåìíè , äâóîêèñü òèòàíà,
äâóîêèñü öèðêîíè , îêèñü áîðà, îêèñü ìàãíè , öåîëèòû è èõ ñî÷åòàíè . Ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû òàêæå ïîðèñòûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå óãëåðîäà, òàêèå êàê àêòèâèðîâàííûé
óãîëü è/èëè ïîðèñòûé ãðàôèò. Ïðåäïî÷òèòåëüíûìè íîñèòåë ìè â äàííîì èçîáðåòåíèè
 âë þòñ  íîñèòåëè íà îñíîâå îêèñè àëþìèíè  è îêèñè àëþìèíè -äâóîêèñè êðåìíè . Íà
íîñèòåëü íàíîñ ò êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûå ìåòàëëû, îáû÷íî âûáðàííûå èç ãðóïï VI è VIII
Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû. Îáû÷íî ìåòàëëû âûáèðàþò èç ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà, êîáàëüòà,
íèêåë  è èõ ñìåñåé. Â ñî÷åòàíèè ñ êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûìè ìåòàëëàìè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïðîìîòîðû, òàêèå êàê ôîñôîð. Âàðèàöèè â ñïîñîáàõ ïðèãîòîâëåíè 
êàòàëèçàòîðà âêëþ÷àþò ïðîïèòêó, ñîâìåñòíîå ôîðìîâàíèå è ñîîñàæäåíèå.
Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñïîñîáîì â äàííîì èçîáðåòåíèè  âë åòñ  ïðîïèòêà, ïðè÷åì íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñïîñîáîì  âë åòñ  ïðîïèòêà èçíà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ. Èñïîëüçîâàíèå
âîäíûõ ðàñòâîðîâ  âë åòñ  îáùåïðèí òûì, îäíàêî äë  îòëîæåíè  ðàñòâîðèìûõ àêòèâíûõ
êîìïîíåíòîâ è ïðîìîòîðîâ íà íîñèòåëü ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü îðãàíè÷åñêèå
ðàñòâîðèòåëè, òàêèå êàê àëèôàòè÷åñêèå è àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ñïèðòû, êåòîíû è
ò.ä. Ïðèìåðû âîäíûõ ðàñòâîðîâ âêëþ÷àþò ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå ìîëèáäàòû (òàêèå êàê äè-
è ãåïòàìîëèáäàòû), ìîëèáäî- è âîëüôðàìîôîñôàòû è ñèëèêàòû, ïîëèîêñîìåòàëëàòû
(òàêèå êàê ãåòåðîïîëèêèñëîòû è èõ êîìïëåêñû ñ ïåðåõîäíûì ìåòàëëîì), ðàçëè÷íûå
êîìïëåêñû õåëàòîâ ìåòàëëîâ, è ò.ä. Âåëè÷èíà ðÍ âîäíûõ ðàñòâîðîâ îáû÷íî ëåæèò â
èíòåðâàëå îò 1 äî 12. Ñïîñîáû ïðèãîòîâëåíè  ðàñòâîðîâ è ìåòîäû ïðîïèòêè õîðîøî
èçâåñòíû èç ïðàêòèêè.

Ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ â ïðåäøåñòâåííèêå êàòàëèçàòîðà ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ
ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî ñíèæåíî â âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóð ïðîêàëêè,
âêëþ÷à  óñëîâè  îêðóæàþùåé ñðåäû, èëè æå ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà ïî íàñòî ùåìó
èçîáðåòåíèþ ìîæåò áûòü ïîäàí íåïîñðåäñòâåííî íà ñòàäèþ ñóëüôóðèçàöèè. ×àñòè÷íîå
ñíèæåíèå ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ äë  óäàëåíè  ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàííûõ ðàñòâîðèòåëåé
(îñòàþùèõñ  ïîñëå ñòàäèè ïðîïèòêè) îáëåã÷àåò òðàíñïîðòèðîâêó êàòàëèçàòîðà, åñëè
ñíèæåíèå ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ äîëæíî áóäåò ïðîâîäèòüñ  in-situ.
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Ñ÷èòàåòñ , áåç ïðèâ çêè ê êîíêðåòíîé òåîðèè, ÷òî ñïîñîá ïî èçîáðåòåíèþ ðåãóëèðóåò
îáðàçîâàíèå îáúåìíûõ ôàç îêñèäîâ ìåòàëëîâ â ïîðàõ êàòàëèçàòîðà ïóòåì ïð ìîãî
âçàèìîäåéñòâè  êàòàëèòè÷åñêîãî ìåòàëëà ñ ñîäåðæàùèì ñåðó ñîåäèíåíèåì ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóð ïðîêàëêè, òàê ÷òî íå ïðîèñõîäèò òåðìè÷åñêà  àãëîìåðàöè 
àêòèâíîãî êîìïîíåíòà. Êîãäà ïðåäøåñòâåííèê ñóëüôóðèçóþò, ñåðíèñòûå ñîåäèíåíè 
çàìåùàþò ðàñòâîðèòåëü è ñåðà ðåàãèðóåò ñ ìåòàëëàìè, îáðàçó  âûñîêîäèñïåðñíûå
ñóëüôèäû ìåòàëëîâ, ïðåæäå ÷åì ñìîæåò îáðàçîâàòüñ  ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî
îáúåìíûõ îêñèäîâ ìåòàëëîâ. Â ñïîñîáå ïî èçîáðåòåíèþ ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà,
ñîäåðæàùèé îñòàòî÷íóþ âëàãó, ïîäâåðãàåòñ  âîçäåéñòâèþ ñîäåðæàùèõ ñåðó ñîåäèíåíèé
ïðè òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ïðåâðàùàåò ìåòàëëè÷åñêèå ïðåäøåñòâåííèêè â êàòàëèòè÷åñêè
àêòèâíûå ñóëüôèäû ìåòàëëîâ è óäàë åò âëàãó èç ïîð êàòàëèçàòîðà.

Ïðè òèïè÷íîé ñóëüôóðèçàöèè in-situ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèáî ãàçîîáðàçíûé
ñåðîâîäîðîä â ïðèñóòñòâèè âîäîðîäà èëè æèäêîôàçíûå ñóëüôèðóþùèå àãåíòû, òàêèå êàê
ñåðîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíè , âêëþ÷à  àëêèëñóëüôèäû è ïîëèñóëüôèäû, òèîëû,
ñóëüôîêñèäû, è ò.ä.

Ïðè ñóëüôóðèçàöèè ex-situ êàòàëèçàòîð îáû÷íî ïîñòàâë åòñ  ïîëüçîâàòåëþ
(íåôòåïåðåðàáîò÷èêó) â "ïðåäñóëüôèäèðîâàííîé" ôîðìå, ãäå îêèñëû ìåòàëëîâ
ïðåâðàùåíû, ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè÷íî, â ñóëüôèäû ìåòàëëîâ. Ïðîìûøëåííûå ñïîñîáû
ñóëüôóðèçàöèè ex-situ âêëþ÷àþò, íàïðèìåð, ïðîöåññ ACTICAT® (CRI International Inc.),
îïèñàííûé â US 5468372 è US 5688736, è ïðîöåññ SULFICAT® (Eurecat US Inc.). Â ïðàêòèêå
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñóëüôóðèçàöè  ex-situ  âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíîé.

Â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè èçâåñòíûå îïèñàííûå ïðîöåññû ex-situ è in-situ
ìîäèôèöèðîâàíû òåì, ÷òî ïåðåä êîíòàêòèðîâàíèåì êàòàëèçàòîðà ñ ñîåäèíåíè ìè ñåðû íå
ïðîâîä ò ïðîêàëêó êàòàëèçàòîðà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó èç
ñòàäèé ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ ïðîâîä ò â ïðèñóòñòâèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ñîäåðæàùèõ ñåðó ñîåäèíåíèé. Äîñòèãàåòñ  ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêà  àêòèâíîñòü è
ñòàáèëüíîñòü íåïðîêàëåííîãî êàòàëèçàòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ êàòàëèçàòîðàìè,
èçãîòîâëåííûìè ïî îáû÷íûì ñïîñîáàì ñ ðàçäåëüíûìè ñòàäè ìè ñóøêè, ïðîêàëêè è
ñóëüôóðèçàöèè. Ñ÷èòàåòñ , ÷òî áîëåå âûñîêà  àêòèâíîñòü ïðè ãèäðîî÷èñòêå äîñòèãàåòñ 
áëàãîäàð  áîëåå âûñîêîé äèñïåðñèè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ, ïîñêîëüêó âî âðåì 
ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà íå ïðîèñõîäèò òåðìè÷åñêà  àãëîìåðàöè .

Êàòàëèçàòîðû, èçãîòîâëåííûå ñïîñîáîì ïî èçîáðåòåíèþ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
ïðîöåññå óäàëåíè  ãåòåðîàòîìîâ è äðóãèõ çàãð çíåíèé èç óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü ,
ñîïðîâîæäàþùåìñ  ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû êèïåíè . Òàêîé ïðîöåññ âêëþ÷àåò
êîíòàêòèðîâàíèå êàòàëèçàòîðà ñ ñûðüåì ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è ïîâûøåííîì
äàâëåíèè â ïðèñóòñòâèè âîäîðîäà ïðè îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ñëî õ êàòàëèçàòîðà.
Òåìïåðàòóðû îáû÷íî íàõîä òñ  â èíòåðâàëå îò ïðèìåðíî 200 äî ïðèìåðíî 470 °Ñ, îáùåå
äàâëåíèå îáû÷íî íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò ïðèìåðíî 443 äî ïðèìåðíî 24233 êÏà, è

îáúåìíûå ÷àñîâûå ñêîðîñòè ïî æèäêîñòè (Î×ÑÆ) îáû÷íî âàðüèðóþòñ  îò 0,05 äî 25 ÷-1.
Ïðèìåðû
Èñïûòàíè  àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðà
Àêòèâíîñòü ïðè ãèäðîî÷èñòêå êàòàëèçàòîðîâ â íèæåñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ

ñîïîñòàâë ëàñü íà âîëþìåòðè÷åñêîé îñíîâå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîðåàêòîðîâ ñòðóéíîãî
ïîòîêà. Äë  êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ èñïûòàíè  èñïîëüçîâàëè îäèíàêîâûé îáúåì
êàòàëèçàòîðà íà îñíîâå îáúåìíîé ïëîòíîñòè ñëåæàâøåãîñ  êàòàëèçàòîðà. Ðåàêòîðû
ðàáîòàëè â èçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå. Äë  òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàäëåæàùåå îðîøåíèå è
õàðàêòåðèñòèêè ïîðøíåâîãî ðåæèìà, ýêñòðóäèðîâàííûå òàáëåòêè êàòàëèçàòîðà
òðåõäîëüíîé ôîðìû ðàçáàâë ëè SiC ðàçìåðîì 180-250 ìèêðîí (80-60 ìåø) â îáúåìíîì
ñîîòíîøåíèè êàòàëèçàòîð:ðàçáàâèòåëü èëè 1:1 (óñëîâè  èñïûòàíèé 1-3), èëè 1:2,5 (óñëîâè 
èñïûòàíè  4) è çàãðóæàëè â ðåàêòîð ÷åòûðüì  àëèêâîòàìè.

Ñóëüôóðèçàöè  êàòàëèçàòîðà in-situ
Äë  ñóëüôóðèçàöèè êàòàëèçàòîðà èñïîëüçîâàëè ãàçîîáðàçíóþ ñìåñü 5% H 2S â

âîäîðîäå. Äàâëåíèå ñóëüôóðèçàöèè ïîääåðæèâàëè îêîëî 443 êÏà (óñëîâè  èñïûòàíèé 1-3)
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è 1,128 êÏà (óñëîâè  èñïûòàíè  4). Ïîäúåì òåìïåðàòóðû âî âðåì  ñóëüôóðèçàöèè áûë
ñëåäóþùèì: îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû äî 204°Ñ ñî ñêîðîñòüþ 1,5°Ñ/ìèí,
âûäåðæêà â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ; íàãðåâ äî 316°Ñ ñî ñêîðîñòüþ 2°Ñ/ìèí, âûäåðæêà â òå÷åíèå 1
÷àñà; íàãðåâ äî 371°Ñ ñî ñêîðîñòüþ 3°Ñ/ìèí, âûäåðæêà â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ; îõëàæäåíèå äî
204°Ñ è ââîä èñïûòóåìîãî ñûðü .

Ïðåäñóëüôóðèçàöè  êàòàëèçàòîðà ex-situ
Ïðåäñóëüôóðèçàöèþ ex-situ ïðîâîäèëè, èñïîëüçó  ïðîöåññ ACTICAT®. Îáðàçåö

êàòàëèçàòîðà îáðàáàòûâàëè ñòåõèîìåòðè÷åñêèì êîëè÷åñòâîì ïîðîøêîâîé ýëåìåíòàðíîé
ñåðû â ðàñ÷åòå íà ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â êàòàëèçàòîðå ïëþñ 1,0% ìàññ. èçáûòêà â ðàñ÷åòå
íà îáùóþ ìàññó êàòàëèçàòîðà ñ ïîñëåäóþùèì íàãðåâîì êàòàëèçàòîðà ñ ââåäåííîé ñåðîé â
ïðèñóòñòâèè æèäêîãî îëåôèíîâîãî óãëåâîäîðîäà. Ïðåäñóëüôóðèçîâàííûå
ïðåäøåñòâåííèêè êàòàëèçàòîðà àêòèâèðîâàëè in-situ, èñïîëüçó  ñòàíäàðòíóþ æèäêîôàçíóþ
àêòèâàöèþ.

Æèäêîôàçíà  àêòèâàöè  êàòàëèçàòîðà
Ex-situ ïðåäñóëüôóðèçîâàííûå ïðåäøåñòâåííèêè êàòàëèçàòîðà ïîìåùàëè â

ìèêðîðåàêòîð ñòðóéíîãî ïîòîêà è àêòèâèðîâàëè äèçåëüíûì òîïëèâîì äë  ïðåâðàùåíè 
ñîåäèíåíèé ñåðû â ïîðàõ â ñóëüôèäû ìåòàëëîâ. Àêòèâàöè  êàòàëèçàòîðà ïðîèñõîäèëà ïðè
äàâëåíèè â óñòàíîâêå 6307 êÏà, ñêîðîñòè ïîòîêà âîäîðîäà 220 ìë/ìèí è Î×ÑÆ äèçåëüíîãî

òîïëèâà 1,5 ÷-1. Òåìïåðàòóðó ïîäíèìàëè äî 135°Ñ è ïîääåðæèâàëè â òå÷åíèå 1 ÷àñà;
ïîäíèìàëè ñî ñêîðîñòüþ 24°Ñ/÷àñ äî 371°Ñ è ïîääåðæèâàëè â òå÷åíèå 1 ÷àñà; è ïîíèæàëè
äî 204°Ñ è ïîääåðæèâàëè â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ, ïîñëå ÷åãî ââîäèëè èñïûòóåìîå ñûðüå.

Óñëîâè  èñïûòàíè  1:

Êàòàëèçàòîð: 100 ñì3 ìíîãîñëîéíîãî êàòàëèçàòîðà

Ïðîìûøëåííûé êàòàëèçàòîð ÃÄÌ - 33,3%. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êàòàëèçàòîð - 66,7%

Äàâëåíèå: 13201 êÏà

Î×ÑÆ: 0,33 ÷-1 (âñ  ñèñòåìà)

ÑÂÒÑ: 385°Ñ

Ñêîðîñòü ãàçà: 712,4 ì3 Í2/ì3

Èñïûòóåìîå ñûðüå: Ìàçóò ïð ìîé ãîíêè (àòìîñôåðíûé) ðàñøèðåííîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà:

Ñåðà 4,34% ìàññ.

Àçîò 0,26% ìàññ.

Íèêåëü 18,5 ÷/ìëí

Âàíàäèé 62,0 ÷/ìëí

Îñíîâíîé àçîò 667 ÷/ìëí

Ìèêðîêîêñîâûé îñòàòîê 11,4% ìàññ.

Ïëîòíîñòü ïðè 15°Ñ 0,97 ã/ë

Óñëîâè  èñïûòàíè  2

Êàòàëèçàòîð: 50 ñì3, îäèí ñëîé êàòàëèçàòîðà

Äàâëåíèå: 6996 êÏà

Î×ÑÆ: 1,5 ÷-1

ÑÂÒÑ: 354°Ñ

Ñêîðîñòü ãàçà: 356,2 ì3 Í2/ì3

Èñïûòóåìîå ñûðüå: Ò æåëûé âàêóóìíûé ãàçîéëü:

Ñåðà 1,07% ìàññ.

Àçîò 0,29% ìàññ.

Íèêåëü 0,8 ÷/ìëí

Âàíàäèé 0,6 ÷/ìëí

Îñíîâíîé àçîò 930 ÷/ìëí

Ìèêðîêîêñîâûé îñòàòîê 0,3% ìàññ.

Ïëîòíîñòü ïðè 15°Ñ 0,92 ã/ë

Óñëîâè  èñïûòàíè  3

Êàòàëèçàòîð: 25 ñì3, îäèí ñëîé êàòàëèçàòîðà

Äàâëåíèå: 14580 êÏà

Î×ÑÆ: 0,3 ÷-1
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ÑÂÒÑ: 385°Ñ

Ñêîðîñòü ãàçà: 356,2 ì3 Í2/ì3

Èñïûòóåìîå ñûðüå: Äåìåòàëëèçèðîâàííûé âàêóóìíûé îñòàòîê:

Ñåðà 2,15% ìàññ.

Àçîò 0,39% ìàññ.

Íèêåëü 19,0 ÷/ìëí

Âàíàäèé 33,0 ÷/ìëí

Îñíîâíîé àçîò 1354 ÷/ìëí

Ìèêðîêîêñîâûé îñòàòîê 12,0% ìàññ.

Ïëîòíîñòü ïðè 15°Ñ 0,98 ã/ë

Óñëîâè  èñïûòàíè  4

Êàòàëèçàòîð: 20 ñì3, îäèí ñëîé êàòàëèçàòîðà

Äàâëåíèå: 11478 êÏà

Î×ÑÆ: 2,2 ÷-1

ÑÂÒÑ: 343°Ñ è 363°C

Ñêîðîñòü ãàçà: 623,35 ì3 Í2/ì3

Èñïûòóåìîå ñûðüå: Ïð ìîãîííûé ãàçîéëü:

Ñåðà 1,80% ìàññ.

Àçîò 0,0448% ìàññ.

Ïëîòíîñòü ïðè 15°Ñ 0,86 ã/ë

Ïðèìåð 1
Ýêñòðóäàò îêèñè àëþìèíè  (òðåõäîëüíûé, 1,2 ìì) ñóøèëè âîçäóõîì ïðè 482°Ñ â òå÷åíèå

äâóõ ÷àñîâ. Ýêñòðóäàò èìåë ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà:

Îáúåìíà  ïëîòíîñòü ñëåæàâøåãîñ  êàòàëèçàòîðà 0,475 ã/ñì3

Âîäíûé îáúåì ïîð 0,94 ñì3/ã

Ïîâåðõíîñòü ïî ÁÝÒ 296 ì2/ã
Ïðîïèòî÷íûé ðàñòâîð ãîòîâèëè ðàñòâîðåíèåì 39,1 ã ôîñôîðìîëèáäåíîâîé êèñëîòû

(75%, ïîëó÷åíà îò ACROS) è 9,72 ã NiCO3 â 100 ã äåèîíèçèðîâàííîé âîäû ïðè 60°Ñ. Ïîñëå
ïîëíîãî ðàñòâîðåíè  äîáàâë ëè 7,02 ã 85% Í3ÐÎ4. Îáúåì ðàñòâîðà äîâîäèëè äî âåëè÷èíû,
ýêâèâàëåíòíîé âîäíîìó îáúåìó ïîð íîñèòåë . 200 ã íîñèòåë  ïðîïèòûâàëè ðàñòâîðîì è
ñîñòàðèâàëè â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ. Êîëè÷åñòâî ââåäåííûõ ìåòàëëîâ (íà ñóõîå âåùåñòâî)
ñîñòàâèëî 8% ìàññ. Ìî, 2% ìàññ. Ni è 1% ìàññ. Ð.

Äë  óäàëåíè  èçáûòî÷íîé âëàãè ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà îáðàáàòûâàëè âîçäóõîì
ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 85°Ñ â òå÷åíèå 1 ÷àñà è ïîíèæàëè ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ äî 6%, ïîñëå
÷åãî èçâëåêàëè ïðåäøåñòâåííèê, åùå ñîäåðæàùèé îñòàòî÷íóþ âëàãó. Ïðåäøåñòâåííèê
äîïîëíèòåëüíî äåãèäðàòèðîâàëè îäíîâðåìåííî ñ ñóëüôóðèçàöèåé â õîäå ïðîöåññà
ACTICAT®. Íèêàêèå ñòàäèè ïðîêàëêè íå ïðèìåí ëè. Ïîëó÷åííûé êàòàëèçàòîð îáîçíà÷åí
êàê êàòàëèçàòîð À.

Êàòàëèçàòîð À ïîìåùàëè â ìèêðîðåàêòîð è àêòèâèðîâàëè äèçåëüíûì òîïëèâîì, ïîñëå
÷åãî ïðîâîäèëè èñïûòàíè  ñîãëàñíî óñëîâè ì èñïûòàíè  1. ÃÄÑ àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà À
êàê ñðåäíåâçâåøåííà  òåìïåðàòóðà ñëî  (ÑÂÒÑ), òðåáóåìà  äë  88% ÃÄÑ, ïîêàçàíà íà
ôèã.1.

Ïðèìåð 2 - ñðàâíèòåëüíûé
Äë  ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà Â èñïîëüçîâàëè ýêñòðóäàò îêèñè àëþìèíè  (1,2 ìì,

òðåõäîëüíûé) ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

Îáúåìíà  ïëîòíîñòü  ñëåæàâøåãîñ  êàòàëèçàòîðà  0,484 ã/ñì3

Âîäíûé îáúåì ïîð  0,95 ñì3/ã

Ïîâåðõíîñòü ïî ÁÝÒ  308 ì2/ã
Êàòàëèçàòîð Â ãîòîâèëè ïðîïèòêîé îáúåìà ïîð íîñèòåë , êàê îïèñàíî â ïðèìåðå 1, ñ

ïîñëåäóþùåé ñóøêîé âîçäóõîì ïðè 121°Ñ â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ è ïðîêàëêîé â òîêå âîçäóõà ïðè
482°Ñ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ. Çàòåì êàòàëèçàòîð ñóëüôóðèçîâàëè in-situ îáû÷íûì ñïîñîáîì,
èñïîëüçó  ñìåñü 5% H 2S â âîäîðîäå, êàê îïèñàíî íèæå. Êàòàëèçàòîð Â ïðîêàëèâàëè è
ñóëüôóðèçèðîâàëè çà äâå ðàçäåëüíûå ñòàäèè.
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Êàòàëèçàòîð Â èñïûòûâàëè ïðè óñëîâè õ èñïûòàíè  1. ÃÄÑ àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà Â
êàê ÑÂÒÑ, òðåáóåìà  äë  88% ÃÄÑ, ïîêàçàíà íà ôèã.1.

Ïðèìåð 3
Äë  ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà Ñ èñïîëüçîâàëè ïðîìûøëåííûé 1,3 òðåõäîëüíûé

ýêñòðóäèðîâàííûé íîñèòåëü #1.
Ïðîïèòî÷íûé ðàñòâîð ãîòîâèëè ñìåøåíèåì 21,62 ã NiO, 35,2 ã ÌîÎ3, 9,05 ã 86,1%

ôîñôîðíîé êèñëîòû è äåèîíèçèðîâàííîé âîäû. Îáúåì ñìåñè ñîñòàâë ë ïðèìåðíî 168 ìë.
Ñìåñü íàãðåâàëè ïðè ïåðåìåøèâàíèè äî ïðèìåðíî 99°Ñ â òå÷åíèå ïðèìåðíî 3 ÷àñîâ äî
ðàñòâîðåíè  êîìïîíåíòîâ ïðîïèòî÷íîãî ðàñòâîðà. Çàòåì ñìåñü îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû. Îáúåì ðàñòâîðà äîâîäèëè äî îáúåìà ïîð 200 ã íîñèòåë , êîòîðûé
ïðîïèòûâàëè, êàê îïèñàíî â ïðèìåðå 1. Êîëè÷åñòâî ââåäåííûõ ìåòàëëîâ (íà ñóõîå
âåùåñòâî) ñîñòàâèëî 3,8% ìàññ. Ni, 13,6% ìàññ. Ìî è 2,0% ìàññ. Ð.

Ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà äåãèäðàòèðîâàëè âîçäóõîì ïðè 99°Ñ â òå÷åíèå ÷åòûðåõ
÷àñîâ äî òåõ ïîð, ïîêà ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ íå ñîñòàâèëî 6%. Çàòåì ïðåäøåñòâåííèê
êàòàëèçàòîðà îáðàáàòûâàëè ïî ñïîñîáó ACTICAT® áåç ïðèìåíåíè  êàêèõ-ëèáî ñòàäèé
ïðîêàëêè. Ïîëó÷åííûé êàòàëèçàòîð îáîçíà÷åí êàê êàòàëèçàòîð Ñ.

Êàòàëèçàòîð Ñ èñïûòûâàëè ïðè óñëîâè õ èñïûòàíè  1 â ñðàâíåíèè ñ ïðîìûøëåííûì
êàòàëèçàòîðîì, îáðàáîòàííûì ïî ñòàíäàðòíîìó ñïîñîáó ACTICAT® ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðàçäåëüíûõ ñòàäèé ïðîêàëêè è ïðåäâàðèòåëüíîé ñóëüôóðèçàöèè (êàòàëèçàòîð D). ÃÄÑ
àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðîâ Ñ è D êàê ÑÂÒÑ, òðåáóåìà  äë  88% ÃÄÑ, ïîêàçàíû íà ôèã.2.

Ïðèìåð 4
Ñâîéñòâà ýêñòðóäàòà îêèñè àëþìèíè  (òðåõäîëüíûé, 1,2 ìì), èñïîëüçîâàííîãî äë 

ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðîâ Å è F, áûëè ñëåäóþùèìè:

Îáúåìíà  ïëîòíîñòü ñëåæàâøåãîñ  êàòàëèçàòîðà 0,505 ã/ñì3

Âîäíûé îáúåì ïîð 0,87 ñì3/ã

Ïîâåðõíîñòü ïî ÁÝÒ 277 ì2/ã
Ïðîïèòî÷íûé ðàñòâîð ãîòîâèëè ðàñòâîðåíèåì 5,25 ã NiÑÎ3 è 16,67 ã äèìîëèáäàòà

àììîíè  (NH 4)2Mo2O7 (56,45% ìàññ. Ìî) â 60 ìë 14,8% ðàñòâîðà NH3 â âîäå. Îáúåì

ðàñòâîðà äîâîäèëè äî 87 ñì3 è ïðîïèòûâàëè 100 ã íîñèòåë , êàê îïèñàíî â ïðèìåðå 1.
Êîëè÷åñòâî ââåäåííûõ ìåòàëëîâ (íà ñóõîå âåùåñòâî) ñîñòàâèëî 2,3% ìàññ. Ni è 8,0% ìàññ.
Ìî. Ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà äåãèäðàòèðîâàëè â òå÷åíèå íî÷è íà âîçäóõå ïðè 127°Ñ
äë  óäàëåíè  èçáûòî÷íîé âëàãè è àììèàêà, çàòåì îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû è
äåëèëè íà äâå ðàâíûå ïîðöèè. Ïåðâóþ ïîðöèþ íåïîñðåäñòâåííî ïðåäñóëüôóðèçîâàëè,
èñïîëüçó  ïðîöåññ ACTICAT® áåç êàêîé-ëèáî ïðîêàëêè, äë  óäàëåíè  îñòàòî÷íîé âëàãè è
ââîäà ñåðû â êàòàëèçàòîð, êàê îïèñàíî â ïðèìåðå 3. Ïîëó÷åííûé êàòàëèçàòîð îáîçíà÷åí
êàê êàòàëèçàòîð Å. Âòîðóþ ïîðöèþ ïðîêàëèâàëè êàê îáû÷íî ïðè 482°Ñ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ è
ñóëüôóðèçîâàëè in-situ, èñïîëüçó  ãàçîâóþ ñìåñü H2/H2S (êàòàëèçàòîð F).

Êàòàëèçàòîð Å èñïûòûâàëè â ñðàâíåíèè ñ êàòàëèçàòîðîì F, èñïîëüçó  óñëîâè 
èñïûòàíè  1. Ñðàâíèòåëüíà  îáúåìíà  ÃÄÑ àêòèâíîñòü (îïðåäåëåííà  èç êîíñòàíò
ñêîðîñòåé âòîðîãî ïîð äêà äë  äâóõ êàòàëèçàòîðîâ) ïðè 400 ÷àñàõ íà ïîòîêå äë 
êàòàëèçàòîðà Å áûëà íà 25% âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ äë  êàòàëèçàòîðà F.

Ïðèìåð 5
Êàòàëèçàòîð Ñ èñïûòûâàëè, èñïîëüçó  óñëîâè  èñïûòàíè  2, â ñîïîñòàâëåíèè ñ

ïðîìûøëåííûì êàòàëèçàòîðîì (êàòàëèçàòîð G), â êîòîðîì áûë èñïîëüçîâàí òîò æå
íîñèòåëü, ÷òî è äë  êàòàëèçàòîðà Ñ. Ïðîìûøëåííûé êàòàëèçàòîð (ïðåäâàðèòåëüíî
ïðîêàëåííûé) ñóëüôóðèçîâàëè in-situ, èñïîëüçó  ãàçîâóþ ñìåñü H 2/H2S. Ðåçóëüòàòû
ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ôèã.3 è 4.

Ïðèìåð 6
Êàòàëèçàòîð Ñ èñïûòûâàëè â ñðàâíåíèè ñ ïðîìûøëåííûì ñòàíäàðòíûì êàòàëèçàòîðîì

(òàêèì æå, êàê êàòàëèçàòîð D, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ñóëüôóðèçàöèþ ïðåäâàðèòåëüíî
ïðîêàëåííîãî êàòàëèçàòîðà ïðîâîäèëè in-situ, èñïîëüçó  ãàçîâóþ ñìåñü H 2/H2S).
Ïðîìûøëåííûé êàòàëèçàòîð îáîçíà÷èëè êàê êàòàëèçàòîð Í.
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ÃÄÑ àêòèâíîñòè äâóõ êàòàëèçàòîðîâ ñîïîñòàâë ëè, èñïîëüçó  óñëîâè  èñïûòàíèé 3.
Ñðàâíèòåëüíà  îáúåìíà  ÃÄÑ àêòèâíîñòü (îïðåäåëåííà  èç êîíñòàíò ñêîðîñòåé âòîðîãî
ïîð äêà äë  äâóõ êàòàëèçàòîðîâ) ïðè 400 ÷àñàõ íà ïîòîêå äë  êàòàëèçàòîðà Ñ áûëà íà 20%
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ äë  êàòàëèçàòîðà Í.

Ïðèìåð 7
Äë  ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà I èñïîëüçîâàëè ïðîìûøëåííûé 1,3 òðåõäîëüíûé

ýêñòðóäèðîâàííûé íîñèòåëü #2. Ïðîïèòî÷íûé ðàñòâîð ãîòîâèëè, èñïîëüçó  ìåòîäèêó,
îïèñàííóþ â ïðèìåðå 6, îäíàêî ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ (íà ñóõîå âåùåñòâî) ñîñòàâèëî
13,0% ìàññ. Ìî, 3,0% ìàññ. Ni, 13, 3,2% ìàññ. Ð. Ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà
äåãèäðàòèðîâàëè âîçäóõîì ïðè 99°Ñ â òå÷åíèå òðåõ ÷àñîâ äî òåõ ïîð, ïîêà ñîäåðæàíèå
ëåòó÷èõ íå ñîñòàâèëî 8%. Çàòåì ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà îáðàáàòûâàëè ïî ñïîñîáó
ACTICAT® áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ñòàäèé ñóøêè/ïðîêàëêè.

Êàòàëèçàòîð I èñïûòûâàëè ïðè óñëîâè õ èñïûòàíè  4 â ñðàâíåíèè ñ ïðîìûøëåííûì
êàòàëèçàòîðîì (êàòàëèçàòîð J), èìåâøèì òàêîé æå íîñèòåëü è òàêîå æå ïðîöåíòíîå
ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ, ÷òî è êàòàëèçàòîð I. Ïðîìûøëåííûé êàòàëèçàòîð (ïðåäâàðèòåëüíî
ïðîêàëåííûé) ñóëüôóðèçîâàëè in-situ, èñïîëüçó  ãàçîâóþ ñìåñü Í 2/Í2S. Ñðàâíèòåëüíà 
îáúåìíà  ÃÄÍ àêòèâíîñòü (îïðåäåëåííà  èç êîíñòàíò ñêîðîñòåé âòîðîãî ïîð äêà äë  äâóõ
êàòàëèçàòîðîâ) äë  êàòàëèçàòîðà I áûëà íà 20% âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ äë 
êàòàëèçàòîðà J ïðè 200 ÷àñàõ íà ïîòîêå ïðè ÑÂÒÑ 343°Ñ è íà 40% âûøå äë  êàòàëèçàòîðà I
ïðè 300 ÷àñàõ íà ïîòîêå ïðè ÑÂÒÑ 363°Ñ.

Ïðèìåð 8 - ñðàâíèòåëüíûé
Ïðîìûøëåííûé êàòàëèçàòîð, îáðàáîòàííûé ïî ñòàíäàðòíîìó ñïîñîáó ACTICAT® ïðè

èñïîëüçîâàíèè ðàçäåëüíûõ ñòàäèé ïðîêàëêè è ñóëüôóðèçàöèè (êàòàëèçàòîð D), ñðàâíèâàëè
ñ ïðîìûøëåííûì êàòàëèçàòîðîì òîãî æå òèïà, ñóëüôóðèçîâàííûì in-situ ãàçîâîé
ñìåñüþ Í2/Í2S (êàòàëèçàòîð Ê), èñïîëüçó  óñëîâè  èñïûòàíèé 1. Êàòàëèçàòîð D è
êàòàëèçàòîð Ê îêàçàëèñü ñòàòèñòè÷åñêè íåðàçëè÷èìûìè ïî õàðàêòåðèñòèêàì ÃÄÑ è ÃÄÍ â
õîäå èñïûòàòåëüíîãî ïðîáåãà (1400 ÷àñîâ íà ïîòîêå), ïîêàçûâà , ÷òî ýôôåêòû,
íàáëþäàåìûå áëàãîäàð  ñïîñîáó ïî èçîáðåòåíèþ, íå îáóñëîâëåíû ðàçëè÷è ìè â ñïîñîáå
ïðåäñóëüôóðèçàöèè.

Êàê ïîêàçàíî â ïðèìåðàõ è âèäíî èç ôèã.1-4, ÃÄÑ è ÃÄÍ àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðîâ,
ïðèãîòîâëåííûõ ïî ñïîñîáó èçîáðåòåíè  (êàòàëèçàòîðû À, Ñ, Å è I), ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì
àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðîâ, ïðèãîòîâëåííûõ îáû÷íûìè ñïîñîáàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðàçäåëüíûõ ñòàäèé ñóøêè, ïðîêàëêè è ñóëüôóðèçàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåäèíåíèå
ñòàäèé ñóøêè/ñóëüôóðèçàöèè è óñòðàíåíèå ñòàäèè ïðîêàëêè ïîçâîë åò äîñòè÷ü áîëåå
íèçêîãî ñîäåðæàíè  ñåðû è/èëè àçîòà â íåôòåïðîäóêòå. Áîëåå âûñîêà  àêòèâíîñòü
êàòàëèçàòîðà äåëàåò âîçìîæíîé ðàáîòó ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè ïðè ìåíåå æåñòêèõ
óñëîâè õ ïðè ïîëó÷åíèè îòâå÷àþùåãî òðåáîâàíè ì ïðîäóêòà. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü äîëæíî
ïîâûñèòü ñðîê æèçíè êàòàëèçàòîðà è ïîíèçèòü ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïðèãîòîâëåíè  íåïðîêàëåííîãî êàòàëèçàòîðà äë  ãèäðîî÷èñòêè çàãð çíåííîãî

ãåòåðîàòîìàìè óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü , âêëþ÷àþùèé ñîåäèíåíèå ïîðèñòîãî íîñèòåë  ñ
îäíèì èëè íåñêîëüêèìè êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûìè ìåòàëëàìè, âûáðàííûìè èç ãðóïïû VI è
ãðóïïû VIII Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû, ïðîïèòêîé, ñîâìåñòíûì ôîðìîâàíèåì èëè
ñîîñàæäåíèåì ñ îáðàçîâàíèåì ïðåäøåñòâåííèêà êàòàëèçàòîðà, ñîäåðæàùåãî ëåòó÷èå
ñîåäèíåíè , ñíèæåíèå ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé â ïðåäøåñòâåííèêå êàòàëèçàòîðà
çà îäíó èëè íåñêîëüêî ñòàäèé, ãäå ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó ñòàäèþ ñíèæåíè  ñîäåðæàíè 
ëåòó÷èõ ïðîâîä ò â ïðèñóòñòâèè ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî ñîäåðæàùåãî ñåðó ñîåäèíåíè ,
ãäå ïåðåä óêàçàííîé ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîé îáúåäèíåííîé ñòàäèåé ñíèæåíè  ñîäåðæàíè 
ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé - ñóëüôóðèçàöèåé - óêàçàííûé ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà íå
äîâîä ò äî òåìïåðàòóð ïðîêàëêè è ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé â íåì ñîñòàâë åò
áîëåå 0,5%.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óêàçàííóþ ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó ñòàäèþ ñíèæåíè 
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ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé - ñóëüôóðèçàöèþ - çàâåðøàþò ex-situ èëè in-situ.
3. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 2, â êîòîðîì óêàçàííûå îäèí èëè íåñêîëüêî êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ

ìåòàëëîâ âûáèðàþò èç ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà, êîáàëüòà, íèêåë  è èõ îêñèäîâ, ñóëüôèäîâ
è èõ ñìåñåé.

4. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-3, â êîòîðîì óêàçàííûé ïîðèñòûé íîñèòåëü âûáèðàþò èç
îêèñè àëþìèíè , îêèñè àëþìèíè -äâóîêèñè êðåìíè , äâóîêèñè êðåìíè , äâóîêèñè òèòàíà,
îêèñè áîðà, öåîëèòîâ, äâóîêèñè öèðêîíè , îêèñè ìàãíè  è èõ ñî÷åòàíèé.

5. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-4, â êîòîðîì ïåðåä óêàçàííîé ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîé
êîìáèíèðîâàííîé ñòàäèåé óìåíüøåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé - ñóëüôóðèçàöèåé
- óêàçàííûé ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà èìååò ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé â
èíòåðâàëå 3-10%.

6. Ñïîñîá ïî ï.5, ãäå óêàçàííûé ïðåäøåñòâåííèê êàòàëèçàòîðà èìååò ñîäåðæàíèå
ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé â èíòåðâàëå 6-10%.

7. Ñïîñîá êàòàëèòè÷åñêîé ãèäðîî÷èñòêè çàãð çíåííîãî ãåòåðîàòîìàìè óãëåâîäîðîäíîãî
ñûðü , âêëþ÷àþùèé êîíòàêòèðîâàíèå óêàçàííîãî ñûðü  ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è
ïîâûøåííîì äàâëåíèè â ïðèñóòñòâèè âîäîðîäà ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ñëî ìè
êàòàëèçàòîðà, ãäå ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí ñëîé êàòàëèçàòîðà ñîäåðæèò íåïðîêàëåííûé
êàòàëèçàòîð, ïðèãîòîâëåííûé ïî ñïîñîáó ïî ëþáîìó èç ïï.1-6.

8. Ñïîñîá ïî ï.7, â êîòîðîì ïî ìåíüøåé ìåðå îäíà ñòàäè  ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  ëåòó÷èõ
ïðîèñõîäèò âî âðåì  æèäêîôàçíîãî ïðîöåññà ñóëüôóðèçàöèè.

9. Íåïðîêàëåííûé êàòàëèçàòîð äë  ãèäðîî÷èñòêè çàãð çíåííîãî ãåòåðîàòîìàìè
óãëåðîäíîãî ñûðü , ñîäåðæàùèé îäèí èëè áîëåå êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ ìåòàëëîâ,
âûáðàííûõ èç ãðóïïû VI è ãðóïïû VIII Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû, è ïîðèñòûé íîñèòåëü,
ïîëó÷åííûé ïî ñïîñîáó ïî ëþáîìó èç ïï.1-6.

10. Êàòàëèçàòîð ïî ï.9, â êîòîðîì óêàçàííûå îäèí èëè íåñêîëüêî êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ
ìåòàëëîâ âûáèðàþò èç ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà, êîáàëüòà, íèêåë  è èõ îêñèäîâ, ñóëüôèäîâ
è ñìåñåé è â êîòîðîì óêàçàííûé ïîðèñòûé íîñèòåëü âûáèðàþò èç îêèñè àëþìèíè , îêèñè
àëþìèíè -äâóîêèñè êðåìíè , äâóîêèñè êðåìíè , äâóîêèñè òèòàíà, îêèñè áîðà, öåîëèòîâ,
äâóîêèñè öèðêîíè , îêèñè ìàãíè  è èõ ñî÷åòàíèé.
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