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Katalyyttivalmisteita, niiden valmistus ja kdyttd - Katalysator-

preparat, deras framstdllning och anvdndning

Tamid keksint® koskee katalyyttirakenteita, jotka sisdltdvidt
katalyyttisesti edistdvid@ platinaryhmdn metalli- ja perusmetalli-
komponentteja ja alumiinioksiditukikomowonentin saostettuna suuren
pinta-alan hiukkasmaiselle makrokokoiselle kantoaineelle. Kata-
lyyteilld on hyvd aktiivisuus ja elinikd, kun niitid kdytetddn edis-
tdmddn esimerkiksi hiilivetyjen, hiilimonoksidin ja typen oksidien
konversiota silloinkin, kun niitd sisdltyy pienind vdkevyvksini
kaasuvirtoihin. Katalyytit on mieluummin muodostettu siten, ettd
ne kykenevidt edistdamdin nditd konversioita samanaikaisesti aina-
kin hallituissa reaktio-olosuhteissa. Reaktioiden tuotteet ovat
etupddssd hiilidioksidia, vettd ja typped, jotka ovat suhteelli-
sen vaarattomia, kun ne nddstetdidn ulkoilmaan. Ratalyyttirakenteet
sisdaltdvat yhtd tai useampia platinaryhmin metalleja ja sisdltdvat
mieluummin ainakin platinaa. Kun katalyyttien on tarkoitus edis-
tdd tdssi kuvattua samanaikaista hiilivetyjen, hiilimonoksidin ja

tyren oksidien konversiota mahdollisimman tehokkaasti, ne voivat



sisdltdid pnlatinaa tai ralladiumia, erityisesti platinaa mieluum-
min yvhdessd yhden tai useamman kanssa rodiumista, ruteenista ja
iridiumista, erityisesti rodiumin kanssa platinaryhmidn metalli-~
komponenttina. Keksinnfn katalvytit sisdltdvat myds yhtd tai useam-
paa perusmetallia, joka on valittu ryhmdstd, johon kuuluvat metal-
lit, joiden atomiluku on 25-28 ja renium, esim. nikkelid, ja alu-
miinioksiditukikomponenttia. N&m& komponentit on saostettu suuren
pinta-alan hiukkasmaiselle kantoaineelle, joka on mieluummin akti-
voitu alumiinioksidi. Katalyyttimateriaalit ovat vidkevdityneet ka-
talyyttien ulkonintakerrokselle ja nddsevdt tdmdn vucksi helpos-
ti niiden materiaalien luokse, joiden on mid&rd reagoida kosketuk-
sessa niiden kanssa. Katalyyttimateriaali on my&s voimakkaasti ta-
kertuvaa suuren pinta-alan hiukkasmaiselle kantoaineelle. Kata-
lyvteilld on hyvd hankauskestoisuus, joka on tdrke& piirre, silli
katalyyttieh katalyyttisesti edistdvidt metallikomponentit ovat vi-
kevbityneet katalyyttihiukkasten ulko-osille, joilla hankausta
tapahtuisi.

Erilaisten kaasuvirtojen katalyyttistd kdsittelvd, jotka si-
sdltdvidt pilenid mddrid materiaaleja, joita pidetdin ilmakehdi saas-
tuttavina, kuten hiilivetyjd, hiilimonoksidia ja typen oksideija,
on suoritettu kaupallisessa mitassa useita vuosia. On toivottavaa
mauttaa ndmd ympﬁristémyrkyt vihemmdn haitallisiksi materiaaleiksi,
hiilidioksidiksi, vedeksi ja tvpeksi. Yleensid kaasuvirrat, joita
kdsitelld&dn, ovat poisto- tai jdtekaasuvirtoja, joita puretaan at-
mosfddriin suuria mddrid, ja tyvrillinen esimerkki tdllaisista
kdsittelyistd on polttomoottorien pakokaasujen korkean lampd-
tilan kosketus katalyytin kanssa, Jjoka sisdltdid platinaryhmdn me=-
tallikomponenttia. Aluksi suurinta huomiota kiinnitettiin kaupal-
lisella pohjalla kaasuvirtojen hiilivety~ ja hiilimonoksidikompo-
nenttien hapetukseen ja yleensid kdsittelysysteemi sisdlsi yli-
mddrin happea laskettuna ndiden komponenttien t&dydellisestd pala-
nisesta hiilidioksidiksi ja vedeksi. Koska kavtetvt katalyytit ky-
kenivdt myds edistdmddn vpelkistysreaktioita, on kdsittelyn aikana
saattanut tapahtua jonkin verran typpioksidien pelkistymistd ty-
peksi ja/tai ammoniakiksi; vaikka jdlkimmdisen materiaalin l&sné-
olo tuotteissa on epdmieluisa.

Lukuisia nakokaasun kdsittelysysteemejd, jotka sisdltavit



useita katalyyttejd, on ehdotettu ja toimenpiteisiin kuuluu usein
yvhden katalyytin kdyttd pelkist#vissd olosuhteissa typpioksidien
konversion maksinoimiseksi tyneksi ja erillistid katalyyttid kdy-
tetddn hapettavissa olosuhteissa hiilimonoksidin ja hiilivetyijen
konversion maksimoimiseksi hiilidioksidiksi ja vedeksi, Tdllaiset
systeemit ovat kalliita ja tdmdn vuoksi epdmieluisia erityisesti,
kun katalyyttilaitteiston sijoittamiseen kdytettldvissid oleva tila
on rajoitettu, kuten on tavallisesti laita moottoriajoneuvoissa;
Kuitenkin aikaa mybten vmpdristémyrkkyjen mddrid, jotka voidaan
laskea hyvéksyttévésti ilmakeh&ddn, alennetaan siind m33rin, ettd
sekd hiilimonoksidin ja hiilivetyjen hapetus ettd typpioksidien
pelkistys on suoritettava suurimmaksi osaksi, mikali aiotaan tyy-
dyttad viranomaisten mddrdykset., Tdmin vuoksl on melko tdrkedd
kehittdd katalyyttiset systeemit tédllaisten kaasujen kdsittelemi-
seksi mitd tehokkaimmin ja taloudellisesti houkuttelevilla ehdoilla.

Fysikaaliset Jja kemialliset yhteydet, jotka vallitsevat ka=-
talyyteissd, voidaan madritelld huomattavassa md&rin, kuitenkin
katalyyttien suoritusarvo-ominaisuudet usein riipouvat siitid ta-
vasta, jolla katalyytti on tehty, vaikkakaan merkitsevdi tai hal-
littavaa saadun katalyytin fysikaalista tai kemiallista erottavaa
tekijdd ei voida helposti todeta. Ndin on laita erityisesti, kun
katalyytit sisdltdvit useita katalyyttisesti edistivid metalli-
komponentteja sekoitettuna yhteen tai useampaan tukikomwonenttiin,
jotka ovat ilmeisesti liittyneet vhteen tavoilla, jotka eivit ole
mddriteltdvissd merkittdvissd mAdrin. Tdllaisia katalyytteijd
voidaan k&dyttdd edistdmdidn useita reaktioita samanaikaisesti ja
halutut katalyytin ominaispiirteet on ylldnidettdvd, kun kata-
lyyttejd yritetddin valmistaa erilaisilla menettelyilld,

Alalla on kidynyt selviksi, ettd edelld kuvatut havetus-
ja pelkistyéreaktiot voidaan suorittaa samanaikaisesti kayttden
vhtd katalvyttisysteemid epndnuhtaiden kaasujen kdsittelemiseen
samalla, kun yllidpidet&dan polttoaineeh ja molekulaarihanen vdalis-
td suhdetta kaasuvirrassa stOkidmetrisessd mddrdssd tai ldhelld
sitd, joka tarvitaan konvertoimaan hiilivéty- ja hiilimonoksidi-
komponentit hiilidioksidikgsi ja vedeksi samalla, kun otetaan huo-
mioon se happimddrd, joka saadaan kdvtettdviksi tynpicksidien pel-

kistykselld typeksi. Katalyvtit, jotka voivat toimia korkeissa lim-



p8tiloissa pitkid ajanjaksoja, ylldpitden samalla hyvdd aktiivi-
suutta haluttujen hanettumis- ja pelkistysmisreaktioiden edista-
miseksi samanaikaisesti, ovat erittdin mielenkiintoisia ja niis-
td on tai tulee pian olemaan suurta kysyntdid, erityisesti sellai-
set katalyytit, jotka yllédvitdvidt korkean asteen sekd havetus-
ettd pelkistysaktiivisuutta rasittavissa ja vaihtelevissa olo-
suhteissa, joiden alaisiksi katalyytit saatetaan kédsiteltdesséd
polttomoottorin mnakokaasuja.

Katalyyttien, jotka on tarkoitettu kiytettdvidksi poltto-
prakokaasujen kédsittelyvn, on toimittava tyydyttivisti ankarissa
olosuhteissa, joihin kuuluvat korkeat ld3mp&tilat ja kaasunopeudet,
vaihtelevat reaktio-olosuhteet, toistuva ldmmitys ja jddhdytys
jJa mekaaninen rasitus ainakin moottoriajoneuvojen pakokaasujen
kdsittelyn tanauksessa. Kaupallisella pohjalla t#llaisten kata-
lyyttien rakennemuodot ovat enimmikseen olleet makrokokoa ja kah=-
ta tyyopid, so. yhdestid kappaleesta koostuvia tai hiukkasmaisia.
Erityisesti yksikapnaleisilla katalyvteilld vksikappaleisen kanto-
aineen pddllystdmdttOmilld seindmilli on usein suhteellisen pieni
kokonais- tai ominaispinta-ala, joka on alle noin 20 mz/g, BET;

Ja tdmd pinta-ala on usein alle noin 1 tai 2 mz/g. N&dilld raken-
teilla on pienet painehdviBominaisuudet, suuret geometriset pin-
ta-alat ja hyvd kemiallinen stagiilisuus korkeissa l3mpétiloissa,
mutta koska ne on tehty keraamisista aineista, ne ovat usein hau-
raita ja alttiita mekaanisille vaurioille. Tdmin tyyppisten kata-
lyyttien kotelointitapa on my&s merkittdvi kustannus, mikdli ko-
telon on mddrd olla riittdvd varmistamaan, ettid katalyytti on kdvt-
tOkelpoinen pitkid toimintajaksoja. Yksikappaleiset katalyytit
sisdltédvidt tavallisesti katalyyttisesti aktiiviset komponenttinsa
jJaettuna tulenkestdvAdn oksidipddllysteeseen, joka on esimerkiksi
alumiinioksidia, kavpaleen seindmillid ja kantoaineen ja pdidllys-
teen vdlilld on oltava voimakas tartunta, mikdli katalyvtit eivét
saa muuttua tehottomiksi johtuen pinnalle sijoittuneen, katalyyt-
tisesti aktiivisen materiaalin hdvidstd.

Edelld olevat ja muut yksikappaleisten katalyyttien ndkd-
kohdat ovat saaneet kaupallisen kAytinn®n ottamaan mukaan hiukkas-
maisten tai rakeistettujen katalyyttien kdytdn. Nim3 materiaalit

sisdltdvdt yleensd ominais- tai kokonaispinta-alaltaan suhteelli-



sen suuren tukiaineen, kuten aktivoitua alumiinioksidia, johon

on sisdllytetty katalyvttisesti edistdvdd metallikomponenttia.
Kiyton ajaksi katalyyttihiuvkkaset asetetaan toisiinsa rajoit-
tuvien hiukkasten kiinteidksi kerrokseksi, jolla voi olla suhteel-
lisen suuri painehdvi®é. Hiukkasten suhteellinen ja kuluttava liike,
joka johtﬁu kosketuksesta suurinopeuksisiin kaasuihin, joiden vir-
taus on aaltoileva, kuin myods mekaaniset vidrdhtelyt, voivat saada
katalyyteissd aikaan suuria kulumisnopeuksia. Tdmdn seurauksena
pinnalle sijoittuneet katalvyttijouduttimet saattavat poistua ka-
talyytistd ja poistua systeemistd pakokaasujen mukana tai aiheut-
taa painehdividn kasvua. Tdstd johtuen timdn tyyppiset menestyk-
selliset katalyytit on valmistettu sijoittamalla katalyyttijoudut-
timet enemmdn tai vihemmdn 1l&pi koko tukiaineen suuren aktiivisuu-
den varmistamiseksi silloinkin kun hiukkasten ulkopinnat ovat
irronneet. Tdmd katalyvttijouduttimien jakaminen voidaan toteut-
taa esimerkiksi kylldstdm&1lld muodostettu tukiaine tai sen muodos-
tamaton hienojakoinen edeltdji katalyyttisesti edistidvien kompo-
nenttien vesiliuoksella. Koska ndmd katalyytit yleensd sisdltivit
platinaryhmin metallikomponenttia, paljon t&t# kallista komponent-
tia jakautuu td1186in katalyyttirakeiden sisidosiin ja on suhteelli-
sen tavoittamattomissa késittelyn alaisille reagensseille.

Tdssd keksinn®Ossd on havaittu, ettd hiukkasmaisia katalyyt-
tejd, joilla on erinomainen aktiivisuus ja stabiilisuus, sekd
kemiallinen ettd fysikaalinen, jotka kykenevit edistidmdin pakokaa-
sujen hiilivety-, hiimonoksidi- ja typpioksidisaasteiden konver-
siota huomattavassa mddrin saasteettomiksi aineiksi, so. hiilidi-
oksidiksi, vedeksi ja typeksi, voidaan valmistaa sisdllyttdamdlli
niihin platinarvhmén metallikomnonenttia jé peruSmetallikomponent—
tia, joka sis&dltdid yhtd tai useampaa jdsentd, jotka on valittu ryh-
madstd, johon kuuluvat atomiluvun 25-28 metallit ja renium, alumii-
nioksiditukikomponentilla, ja ainakin lopuksi kerrostamalla nimd
materiaalit suuren pinta-alan hiukkasmaiselle makrokokoiselle
kantoaineelle. Tdmidn keksinndn katalyytit sisdltdviAt yvhtd tai
useannia platinaryhmin metallikomponentteja, mieluummin ainakin
platinaa. Kun katalyyttien on tarkoitus edistdd hiilimonoksidin
Ja typpioksidien samanaikaista konversiota mitid tehokkaimmin, ne

voivat sisdltdd toista tai molempia platinasta ja palladiumista,



erityisesti platinaa, ja mieluummin yhtd tai useampia rodiumista,
ruteenista ja iridiumista, erityisesti rodiumia, kuin myds wperus-
metallikomponenttia ja alumiinicksiditukikomponenttia, esim. suu-
ren pinta-alan alumiinioksidia, jotka komponentit on kerrostettu
suuren pninta-alan hiukkasmaiselle, makrokokoiselle alustalle.
Tdllaiset suositeltavat katalyytit voidaan formuloida kvkeneviksi
edistdmiddn kaasuvirroissa olevien hiilivetyijen, hiilimonoksidin

ja typpioksidien samanaikaista ja oleellisesti tdydellistd konver-
siota tédss&d kuvatuiksi vaarattomammiksi materiaaleiksi, mutta tuot-
tamatta merkiftévia mddrid, jos lainkaan rikkivetyi, rikkitriok-
sidia tai rikkihamnoa kédsittelysysteemeistid lihtevididn poistovir-
taan. '

Tdmdn keksinndn mukaisesti katalyytit voidaan mieluummin
valmistaa sekoittamalla perusteellisesti yhtd tai useampia kompo-
nentteja, jotka on valittu ryhmdstd, johon kuuluvat atomiluvun
25-28 metallit ja renium; ja yhta tai»useampia platinaryhmdn metal-~
likomponentteja kiinteédn alumiinioksiditukiainekomponentin kanssa
ennenkuin mitd#n ndistd komponenteista kerrostetaan hiukkasmaisel~-
le, makrokokoiselle kantoaineelle. Yhti tai useampia platinaryh-
midn metallikomponentteja voidaan lisdtd makrokokoiseen kantoainee-—
seen, jonka pHdlle on kerrostettu seoksena yhtd tai useampia
perusmetallikomponentteja ja alumiinioksidikomponenttia, tai yhti
tai useampia peruskomponentteja voidaan lisit#d makrokokoiseen kan-
toaineeseen, jonka pidille on kerrostettu seoksena vhtd tai useam-
Pia platinaryhmén metallikomponentteja ja alumiinioksidikomponent-
tia. Kun esiintyy useita platinaryhmdn metallikomponenttien tai
perusmetallikomponenttien lisdyksid, yvksi td&min tyypin komponent-
ti voidaan lisdtd alumiinjoksiditukikomoonenttiin ennenkuin j&l-
kimmdinen sijoitetaan makrokokoiselle kantoaineelle ja toinen
tdmdn tyypin komponentti lisédtd sitten yhdistelmddn. Myds alumii-
nioksiditukikomponentti voidaan, mutta ei mieluummin lis&td makro-
kokoiseen kantoaineeseen ennenkuin alumiinioksiditukikomponenttia
yvhdistetddn minkiddn nlatinaryhmdn metalli- tai perusmetallikompo-
nentin kanssa ja lis#td sitten tdllaiset katalyyttisesti edistd-
vdt komponentit. Mieluummin platinaryhmidn metallikomponenttia ja
perusmetallikomponenttia, joka reagoi platinaryhmidn metallikom-
ponentin kanssa, ei yhdistetd ennenkuin jomni kumwni komnonentti

on saatettu kosketukseen alumiinioksiditukikomponentin kanssa.



Tamin keksinndn selvisti erottuva piirre on, ettd alumiini-
oksiditukikomponentti kerrostetaan makrokokoiselle, hiukkasmai-
selle kantoaineelle saattamalla jdlkimmiinen kosketukseen sellai-
sen nesteen dispergoitujen hiukkasten kanssa, johon on sekoitet-
tu alumiinioksiditukikomponentin hienojakoisia kiinteitd hiukkasia
vhden tai useampien platinaryhmidn metallikomponenttien ja/tai yh-
den tai useampien ﬁerusmetallikomponenttien kanssa tai ilman nii-
td, jotka on midrd sisdllyttdd katalyyvtteihin. Tidllaiset disver-
siot voidaan muodostaa ruiskuttamalla tai muulla tavoin dispergoi-
malla vastaavaa nestettd, joka sigsdltid kiinteitd tukihiukkasia,
ilmaan tai muuhun kaasumaiseen védliaineeseen, ja dispersio joutuu
kosketukseen muodostettavien kokoonpanojen makrokokoisen, hiuk-
kasmaisen kantoaineen kanssa. Mieluummin nesteen ja kiintedn ai-
neen seoksen nestefaasi on vesipitoinen. Vastakohtana sille, kun
makrokokoiset kantoainehiukkaset saatetaan kosketukseen vastaavan,
mutta dispergoimattoman nesteen ja kiintedn aineen seoksen kans-~
sa, dispergoidun muodon kévttd johtaa suhteellisen yhtendiseen,
takertumattomaan pddllysteeseen kantoainehiukkasten pinnalla., Il-
meisesti kantoainehiukkasten absorpoiva luonne aiheuttaa disper-—
goidun materiaalin nesteosan imeytymisen kantoainehiukkasiin, jol-
loin seoksen kiintedt hiukkaset kerrostuvat ohuena, suhteellisen
kuivana ja takertumattomana pdillysteend kantoainehiukkasten pin-
noille. Pééllystyksen ajaksi kantoainehiukkaset voidaan sijoittaa
esimerkiksi tiiviin kerroksen muotoon, jossa hiukkasille tapahtuu
sekoittumista tai liikettd toistensa suhteen samalla kun niiti
pddllystetddn dispercoidulla nestettid ja kiintedd ainetta sisdlti-
villd hiukkasilla, ja seoksen lisdysnopeus on sellainen, ettd kan-
toainehiukkaset pysyvat oleellisesti vamaasti valuvina toimenpi-
teen aikana. Kantoainehiukkaset voidaan esimerkiksi pddllystda,
kun ne vierivit pitkin tiiviin kerroksen pintaa. Jos tdllaista
pddllystystd yritetdin enemmdn tai vahemmin upottamalla kantoaine-
hiukkaset nesteeseen tai nuulla tavoin saatetaan ne kosketukseen
nesteen ja kiintedn aineen seoksen kanssa, joka on jatkuvan neste-
faasin muodossa, kantoainehiukkasten pinnat opysyvdt mdrkind ja
ne pyrkivdt mucdostamaan yhden tai useamnia afgglomerocituneita kiin-
teiden aineiden ja nesteen maésoja, jotka ovat vaikeita, ellei
mahdottomia kdsitelld vaivattomalla tai taloudellisella tavalla
lopullisesti toivottujen kiinteiden katalyyttihiukkasten aikaan-



saamiseksi. Tyypillisesti valmistettaessa tamdn keksinndn kata-
lyvttejd kantoainehiukkasten pddllystys alumiinioksiditukikompo-
nentilla voidaan toteuttaa kdyttden nesteen ja kiinteldn aineen
seosta, jossa kiinted&t tukihiukkaset ovat suurimmaksi osaksi alle
noin 10 mikronin kokoalueella. Kantoainehiukkasten kosketusta
nesteen ja kiintedn aineen dispergoitujen hiukkasten kanssa voi-
daan jatkaa, kunnes haluttu mddrd pdadllystettd on kerrostettu
kantoainehiukkasille kohtaamatta mitddn hiukkasten merkittdvisti
epdmieluisaa taipumusta agglomeroitua.

Tédmdn keksinn®n mukaisesti katalyyttisesti edistdvin pla-
tinaryhmdn metallikomponentin ja hienojakoisen alumiinioksiditﬁki—
komponentin vhdistdminen voidaan mieluummin toteuttaa saattamalla
neste, joka sisdltdd katalyyttisesti edist&vdn platinaryhmin me-
tallin liukoista tai dismergoitunutta muotoa, kosketukseen alu-
miinioksidin kuiva-aineiden kanssa. Haluttaessa hienojakoinen ma-
teriaali, joka sisdltdd katalyytin perusmetallia, on voitu jo se-
koittaa joko platinaryhmién metallikomponenttiin tai hienojakoi-
seen alumiinioksiditukikomponenttiin ennenkuin j&lkimmdiset yhdis-
tetddn. Mieluummin oleellisesti kaikki platinaryhmin metallin
liuoksen tai dispersion neste absorpoidaan kuiva-aineisiin ja liuos
tai dispersio dn luonteeltaan yleensi vesinitoinen. Jos kyseessi
on dispersiomuoto, platinaryhmién metallikomponentin hiukkaskoot
ovat mieluummin kolleoidiset, vaikka tdmin keksinndn valmistus-—
Systeemissd jonkin verran suurempikokoiset hiukkaset voidaan dis-
pergoida riittdvasti. Liuos voi sisdltdd yhtd tai useamnia vesi-
liukoisia platinaryhmin metalliyhdisteitd, esim. emdksistd yhdis-
tettd tai hapanta yhdistettd, kuten klooriplatinahapmoa, palla-
diumkloridia, ruteenikloridia, iridiumkloridia tai rodiumnit-
raattia. Dismersio voi sisdltdd hiukkasia, joiden koot ovat ai-
nakin suurimmaksi osaksi alle noin vhden mikronin, kuten platina-
sulfidiso-olissa. FErittdin sopivia yhdistelmid voidaan tehd& yh—
distdmdlld alumiinioksiditukikomponenttiin sek& emdksistd platina-
vhdistettd ettd toisen nlatinaryhmén metallin, kuten rodiumin,
ruteenin tai iridiumin hapanta vhdistettd. Katalyyttisesti edis-
tdvien platinarybmin metallien erillisid yhdisteitd voidaan lis&dtad
tukiaineeseen yhdessd tai useammassa vesiliuoksessa tai disper-
siossa yhden tai useamman platinaryhmin metallin aikaansaamiseksi

annetuille tukihiukkasille.



Timan keksinndn katalyyteissd platinaryhmdn metallikom-
ponenttia on ldsnd nienehkd, katalyyttisesti tehokas mddrd, joka
riittdd aikaansaamaan valmisteita, joilla on merkittdvisti pa-
rantunut katalyyttinen aktiivisuus ja Jjoka komponentti sis&ltdi
mieluummin platinaa. Hy6dyllisid platinaryhmdn metalleja ovat esi-
merkiksi platina, ruteeni, palladium, iridium ja rodium ja ndiden
metallien seokset tai lejeeringit, esim. platinaruteeni, platina-
rodium, palladium-rodium, platina-rodium-iridium tai platina-pal-
ladium-rodium. Platinaryhmin metallin mddrd on pienehkd osa kata-
lyyttistd eikd yleensd ylitd huomattavasti noin 5 painoprosenttia.
M#&rsd voi esimerkiksi olla noin 0,01-4 % ja on mieluummin noin
0,02-1 %. On suositeltavaa, ettd katalyyttien platinaryhmdn metal-
likomponentti sisdltdd useampia kuin yhtd tidllaista metallia ja
ettd se koostuu pddosiltaan toisesta tal molemmista platinasta
ja palladiumista, erityisesti vlatinasta ja mieluummin yhdessd pie-
nehkdn médrdn kanssa yhtd tai useampia ruteenista, iridiumista
ja rodiumista, erityisesti rodiumia. Katalyytin tdssd komponentis-
sa voi olla esimerkiksi noin 55-98 paino—% platinaa ja pvalladiumia
yhteensd ja noin 2-45 paino-% yhteensd muuta platinaryhmin metal-
lia, esim. ruteenia, iridiumia ja rodiumia vhteensd laskettuna
kaikkien ndiden metallien summasta. Katalyytit, joilla on paras
aktiivisuus ja joiden suoritusarvo-ominaisuudet riippuvat vihemmin
perusmetalliocksidikomponentin l&sndolosta, sisdltdvdt platinaa
ja palladiumia yhteensid painosuhteessa rodiumin, ruteenin ja iri-
diumin yhteismd&rddn noin 2-5:1 ja kun tdm& suhde kasvaa, perus-
metallioksidikomponentin merkitys kasvaa. Johtuen rodiumin, rutee-
nin ja iridiumin hinnasta ja rajoitetusta saatavuudesta kdytetty
suhde on usein noin 8-30:1. Platinan suhde rodiumiin suositeltavas-—
sa toteutusmuodossa on suunnilleen 95/5 Pt/Rh. Koska tdmdn suhde
on suunnilleen se, jossa nlatinaa ja rodiumia loytyy Eteld-Afrikan
malmista, on kaupallisesti edullista kdyttdi suhdetta 95/5. Malmi-
tai kaivannaissuhde Pt/RH/Ir on suunnilleen 19/1/0,2 ja t&ti
metallien suhdetta voidaan edullisesti kdAyttdd. Saattaa olla toi-
vottavaa nostaa l#dsnd olevan rodiumin mddrdd kertoimella noin
kaksi, esim. kdyttden suhdetta noin 20 Pt/2Rh/0.3 Ir. Katalyytit,
jotka sisdltdvédt toista tai molempia platinasta ja wmalladiumista
ja yhtd tai useampia rodiumista, ruteenista ja iridiumista yhdes-

sd perusmetallikomponentin kanssa, ovat erityisen hyddyllisid edis-
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tdmddn hiilivetyjen, hiilimonoksidin. ja typpioksidien samanaikais-
ta konversiota vihemmdn vaarallisiksi materiaaleiksi. Edelld ole-
vat katalyvttisesti edistédvien platinaryhmdn metallien mddrdt esi-
tetdin metalleiksi laskettuna riippumatta siitd muodosta, jossa
ne esiintyvit katalyyteissd ja ne wmerustuvat katalyyttien koko-
naiskuivapnainoon mukaanluettuna hiukkasmainen, makrokokoinen kan-
toaine. ,
| Kun katalyyttisesti edistdvd platinaryhmdn metallikomponent-
ti on livosmuodossa ja yhdistet&ddn alumiinitukiaineeseen, tami
katalyyttisesti edistdvd metallikomponentti voidaan kiinnittdd
tukiaineeseen, ts. konvertoida oleellisesti veteen liukenematto-
maan muotoon ja tdm&d voidaan mieluurmin tehd& samalla kun yhdistel-
mad pidetéah oleellisesti vailla absorpoitumatonta nestevdliainet-
ta. Konversio voidaan suorittaa kédsittelemdlld kaasulla, kuten
rikkivedylld tai vedyll& tai nesteelld, kuten etikkahapolla tai
muilla aineilla, jotka voivat olla nestenuodossa, erityisesti
vesiliuoksena, esim. hvdratsiinilla tai muulla velkistidvdllA
liuoksella. Kaytetyn nesteen nifiri ei kuitenkaan mieluummin ole
riittdvd, jotta yhdistelmd sisidltdisi mit&idn merkittAvdi tai huo-
mattavaa miadrdd absorpoitumatonta nestettid katalyyttisesti edis-—
tdvdn platinaryhmén metallin kiinnittdmisen aikana tukiaineelle.
Kiinnityskdsittely voidaan suorittaa reaktiokvkyisen kaasun tai
oleellisesti inertin kaasun kanssa, kiinnitys voidaan esimerkik-
si suorittaa kalsinoimalla yhdistelm3i ilmassa tai muussa kaa-
sussa, joka vol olla reaktiokykyinen tai oleellisesti inertti ka-
talyyttisesti edistdvédn platinaryhmidn metallikomponentin kanssa.
Saatu liukenematon tai kiinnitetty, katalyyttisesti edistdvi pla-
tinaryhmidn metallikomponentti voi olla ldsnid sulfidina, oksidina,
alkuainemetallina, lejeerinkind tai muussa muodossa. Sensijaan
ettd lisdttdisiin platinaryhmin metallikomponentti vhtend tai
useampina liucksina, voidaan kdyttdd katalyyttijouduttimen suhteel-
lisen liukenemattoman rmuodon disversiota, esim. vesipitoista pla-
tinasulfidisoolia. Mieluummin dispersion neste on vesipitoinen.
Keksinndén katalyytit sis&ltdvit yhtd tai useampia perué—
metallikomponentteja, jotka on valittu metallien ryhmdstd, joiden
atomiluvut ovat 25-28 (mangaani ja rautaryhmidn metallit, ts. nik-
kelit, rauta ja koboltti) ja reniumista. Katalyytteji valmistet-

taessa yhtd tai useampia katalyyttisesti edistdvid perusmetalli-
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kdmponentteja vhdistetddn alumiinioksiditukiaineeseen. Ndmd kata-
lyyttisesti edistdvidt metallikomponentit veoivat olla nesteen tai
kiinteidn aineen muodossa, kun niitd yhdistetddn alumiinioksidi-
tukikomponenttiin, Ndin ollen perusmetallikomponentti voidaan
lisdtd alumiinioksiditukikomponenttiin vesiliukoisen metalliyhdis-
teen vesiliuoksena tai kiintedssd muodossa, kuten.oksidina. Jdl-
kimmdisessd tapauksessa kiinted alumiinioksidi- ja perusmetalli-
komponentti ovat mieluummin hienojakoisessa muodossa. Perusmetal-
likomponentti voi olla hanpea sisdltdvd yhdiste, joka hajoaa oksi-
diksi korotetuissa ldmpotiloissa ja joka ei vaikuta kohtuuttoman
haitallisesti l4sn# olevien materiaalien katalyyttisiin-tai'mui—
hin toiveottuihin ominaisuuksiin. Sopivia hajaantumisléampdtiloja
ovat ne, joita esiintyy katalyytin kuivauksen, kalsinoinnin tai
kdytodn aikana. Yhdistett&dessd muihin katalyytin komponentteihin
perusmetallikomponentti voi olla alkuaine- tai lejeerinkimuodos-
sa ja voidaan k#dvttdd sellaisenaan tai konvertoida ainakin osit-
tain oksidimuotoon katalyytin kdytdn tai kalsinoinnin tai muun
kdsittelyn aikana korotetuissa lampdtileoissa happea sisdltdvin
kaasun ldsndollessa. Kun perusmetallikomponentti lis&tddn kiin-
tednd aineena, se voi olla muodossa, joka on oleellisesti liuke-
nematon nesteisiin, joita on ldsnd katalyytin valmistuksen aikana
ja metallien oleellisesti veteen liukenemattomien muotojen kiayte-
td on suositeltava toimennide. Vaikka lisdtty kiinted aine voi
olla oleellisesti liukeneva katalyyttien valmistuksen aikana

ldsnd olevaan nesteeseen, on suositeltavaa, ettd pdiosa koko perus-—
metallista, joka on valittu ryhmdstéd, joiden atomiluku on 25-28

ja reniumista, kun se liitetd8idn katalyyttiin kiintednd aineena,

ei liukene koko katalyytin valmistuksessa, ts. sind aikana tai

sen jdlkeen kun se on vhdistetty alumiinioksiditukiaineeseen. N&-
md katalyyttisesti edistdvdt metallikomponentit, jotka on sekoi-
tettu alumiinioksiditukiaineeseeh, voivat olla oksidin, hydroksi-
din, asetaatin, formaatin, karbonaatin, wolframaatin, titanaatin,
fosfaatin, silikaatin tai muussa orgaanisessa tal epdorgaanisessa
muodossa., Nikkeli on suositeltava metallinﬁa se voi olla ldsnad yh-
dessd esimerkiksi vienehkdjen midédrien kanssa kobolttia, mangaania
tai muita komwonentteja laskettuna ndiden metallien kokonaismdi-

rdstd. Koboltti- ja mangaanikomponenttien seokset voivat myds olla
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suositeltavia peruskomovonentteja. Tédmdn keksinndn katalyvtit voi-
vat sisdltdid muita materiaaleija, kuten muita perusmetallikompo-
nentteia. _

Tdmdn keksinndn katalyyteissd niiden metallien, Joiden ato-
miluvut ovat 25-28 ja reniumin kokonaismiddri on vleensd pienehkd
osa katalyytistd ja mdArd on riittdvA aikaansaamaan halutun kata-
lyyttisesti edisﬁévan'vaikutuksen katalyytin kdytdn aikana. Ndmd
mddrdt voivat riippnua metallien valinnaista ja katalyytin aiotus-
ta kdytdstd ja madrdat ovat yleensd vdhintdin noin 0,1-0,5 paino-%
katalyyteistd. Nimd mddrit voivat olla jopa noin 10 % tai enemmin
ja mieluummin mAdr&t ovat noin 1-6 %. Tdmin katalyyttisesti edis-
tdvdn metallikomponentin mddrit ilmoitetaan metalliksi laskettuna
riippumatta siitd muodosta, jossa metalli esiintyv katalyyteissi
ja ne perustuvat katalyyttien kokonaiskuivapainoon mukaanluettuna
makrokokoinen kantcaine. Usein ndiden katalyytissd olevien perus-
metallien kokonaismddrid on suurempi kuin platinaryhmin metallin
midrd, esimerkiksi painosuhteissa vihintd3n noin 2:1, mieluummin
vdhintdédn noin 5:1, esim. jopa noin 25:1 tai v1i sen.

Tdamédin keksinndn katalyvvttien alumiinioksiditukikomnonentti
sisdltdd pddosin yhtd tai useampia hienojakoisia alumiinioksidi=~
muotoja olennaisena komponenttina. On suositeltavaa, ettd alumii-
nioksidi on pddasiassa aktivoidussa tai kalsinoidussa muodossa,
kuten gamma—; delta- tai eetaalumiiniocksidia ja tukiaineella voi
olla suhteellisen suuri kokonais- tai ominaispinta—ala, esim,
vdhint&didn noin 50 m2/q midritettynd B ET-menettelylld. Tukiaine
on mieluummin t&llaisessa muodossa, kun siihen vhdistetidin perus-
metalli- tai platinaryhmdn metallikomnonentteja. Voimakkaammin
hydratoituja alumiinioksideja voidaan myds kAvttdid tukimateriaali-
na ja ne voidaan konvertoida vihermin hydratoiduiksi, aktivoiduik-
81 muodoiksi kalsinoinnin tai kéYtﬁn aikana. Alumiinijioksidituki-
komponentti voi sisZltid pienehkdn mAdrdn yhtd tal useampia muita
aineosia kuin alumiinioksidia, kuten tulenkestoisia oksideija,
esim. piidioksidia tai metallioksideja, kuten kromioksidia, sirkof
nioksidia, titaanidioksidia yms. Alumiinieksiditukiaine voi olla
sekoitetussa tai vhdistetyvssa oksidimuodossa, kuten piidioksidi-
alumiinioksidina, alumiinisilikaatteina, jotka voivat olla amorfi-
sia tai kiteistiid, alumiinioksidi-sirkonioksidina, alumiinioksidi-

kromioksidina, alumiinioksidi-—seriumoksidina yms. Tulenkestoinen
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oksidi voidaan kuivata tai kalsinoida korotetussa l3mpstilassa
suuren kokonaismwinta~alan materiaalin aikaansaamiseksi, jonka
pinta-ala on mieluummin vdhintddn noin 75 mz/g. Suositeltavat
tukiaineet koostuvat oleellisesti lédmpdstabiloidusta alumiini-
oksidista, joka voi olla saatu korkean lAmpotilan kalsinoinnista,
esim. noin 750-1200°C:ssa, kun l&snd on pienehk® mifrd, esim.
noin 1-20 painonrosenttia stabiloivaa komnonenttia, kuten 2x04 4
Ti02, maa—alkalimetallioksideja, kuten barium-, strontium- tai
kalsiumoksidia tai harvinaisten maametallien oksideja, esim. se-
riumoksidia Jja lantaanioksidia ja niiden seoksia. Stabiloivat kom=
ponentit voivat myds toimia minimoiden reaktiota merusmetallien

ja alumiinioksidin v&1ill4 ja n8in ollen nienentden tai estden vi-
hemmidn aktiivisten spinellien muodostumista. Kaikkein mieluimmin
alumiinioksidin m#&rd katalyyttien tukikomvonentissa on vAhintdin
noin 75 % tdmdn komponentin kokonaispainosta. Alumiinioksidituki-
materiaali on oleellinén osa hiukkasmaisen, makrokokoisen kan-
toaineen pddlle sijoitetusta materiaalista ja usein se on suurin
painomddrd tdstd materiaalista. Alumiinioksiditukikomponentti voi
muodostaa esimerkiksi noin 0,1-30 ja mieluummin noin 2-20 vaino-
brosenttia katalyytistd. Téss&d keksinndssd kdytettyihin tukimate-
riaaleihin kuuluvat ne, joiden usein sanotaan olevan katalyyttises-
ti aktiivisessa muodossa, mutta kaikki tdllainen aktiivisuus on
yleensd luokkaa pienempd#d verrattuna katalyyttisesti aktiivisten,
edistévien nlatinaryhméin metalli- ja nerusmetallikomponenttien
aktiivisuuteen. Alumiinioksiditukiaineen pdiosan hiukkaskoot ovat
usein alle noin 40 mesh, mieluummin alle noin 325 mesh, kun ne yh-
distetddn katalyvttisesti edistidviin perusmetallikomponenttiin.
Tulenkestoisten oksiditukihiukkasten pddosan koot ndin yhdistetty-
nd voivat olla usein yli noin 20 mikronia.

Valmistettaessa tédmin keksinndén katalyyttejd on suositel-
tavaa, ettd alumiinioksiditukikomponentti ja perusmetallikomponent-
ti jauhetaan yhdessi hienoksi seoksen aikaansaamiseksi, jossa kiin-
teiden hiukkasten nddosa voi olla edullisesti kooltaan jona noin
10-15 mikronia. T&ma toimennide voidaan suorittaa nestefaasin, esim.
" vesipitoisen nesteen ldsndollessa ja nestetti voi olla l&snd riit-
tdvdsti, jotta se olisi jatkuvana faasina seoksessa, ts. seos on
liete. On suositeltavaa, ettd secs, jolle suoritetaan’jauhatus,

sisdltdd yhtd tai useamnia nlatinaryhmidn metalleja tai niiden yh-
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disteiti ja ndin ollen platinaryhmin metallikomponentti voidaan
vhdist&dd yhteen tai useampaan alumiinioksiditukikomponenttiin ja
perusmetallikomponenttiin ennenkuin ne joutuvat jauhatuksen alai-
siksi. Vaihtoehtoisesti tai lisdksi platinaryhmdn metallikommo-
nentti voitaisiin panostaa suoraan Jjauhatuslaitteeseen.

Jauhatus voidaan suorittaa kuulamyllyssd tai muussa sopi-
vassa laitteessa ja lietteen kuiva-ainepitoisuus voi olla esi-
merkiksi noin 20-60 painoprosénttia ja mieluummin noin 40~55 pai-
noprosenttia. Lietteen pH on mieluummin alle noin S ja hanpamuus
voidaan saada aikaan kdyttden pienehkdd mddriid vesiliukoista or-
gaanista tai epdorgaanista happoa tai muita vesiliukoisia happa-
mia yhdisteitd, kuten suoloja. Niinpd kdytetty hanpo voi olla
kloorivety- tai typpihapoo tai mieluummin alempi rasvahaovpo, ku-
ten etikkahappo, joka voi olla substituoitu esimerkiksi kloorilla,
kuten trikloorietikkahapon tapauksessa. Rasvahappojen kdvttd voi
toimia minimoiden mahdollista platinaryhmdn metallin hividtd tuki-
ain-esta ja minimoiden perusmetallikomponentin reaktiota tukiaineen
kanssa. Hienoksi jauhettu seos kerrostetaan hiukkasmaiselle, mak-
rokokoiselle kantoaineelle valmistettaessa timidn keksinn®n kata-
lyyttejé.

Alumiinioksiditukikomponentin kerrostamiseksi hiukkasmaisen,
makrokokoisen kantoaineen pinnalle jdlkimmdinen voidaan saattaa
' kosketukseen lietteen kanssa, jossa on alumiinioksiditukikomponent—
tia tai sen yhdistelmd@s yhden tai ﬁseampien katalyyttisesti edis-
tdvien metallikomponenttien kanssa. Niinpd kantoaine voidaan saat-
taa kosketukseen kiinteiden aineiden vesilietteen suihkeen tai
muun disnmergoidun muodon kanssa haluttaessa vdlilld kuivaten, kun-
nes soniva mddrd kiinteitd aineita on asettunut kantoaineelle.
Lietteet, joita kdytetddn kerrostettaessa alumiinioksiditukikompo-
nenttia kantoaineelle vhden tai useampien katalyyttisesti edistéd-
vien metallikomnonenttien kanssa tai ilman niitd, sisdltdvit
usein noin 20~60 painoprosenttia ja mieluummin noin 35-55 paino-%
hienojakoisia kuiva-aineita. ‘

TAmd&n keksinndn katalyyteissd mlatinaryhmdn metallikompo-
nentin, perusmetallikomponentin ja alumiinioksiditukiaineen muo-
dostamaa yhdistelmdd liitetd3n hiukkasmaiselle kantoaineelle

pienehkd mddrd, esimerkiksi yhdistelmi voi muodostaa noin 0,2-35
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paino-% kuivasta, pidllystetystd kantoaineesta ja sitd on mie-
luummin noin 3-25 painoprosenttia. Kantoaineella olevat komno-
nentit on yleensd nuodostettu pddllysteeksi suurimmalle osalle
ellei kaikille kantoaineen pinnoista. Yhdistelmirakenne voidaan
kuivata ja haluttaessa kalsinoida esim. vdhint&dn noin 250°C:n

ja mieluummin vdhintd&dn noin 550°C:n ldampdtiloissa, mutta el

niin korkealla, ettd se kohtuuttomasti tuhoaa alumiinioksidituki-
aineen pinta-alaa, ellei tdtd haluta annetussa tilanteessa.

Tamdn keksiﬁnén katalyyttien hiukkasmainen, makrokokoinen
kantoaine muodostaa yleensd pddosan yhdistetystd katalyyttiraken-
teesta, esimerkiksi noin 65-98 tai 99,8 paino-% ja mieluummin
noin 75-97 paino-% kuivana laskettuna. Xantoaine on makrokokoa,
ts. ainakin vksi sen dimensioista on vdhintddn noin 1 mm, mieluum-
min vihintddn noin 2 mm. Rae- tai hiukkasmuotoisilla kantoaineilla
on suuret pinta—-alat, esim. jopa noin 350 tai yli nelidmetrid
grammaa kohti, vaikka kantoaineet, joiden pinta-alat ovat korkein-
taan 150-200 mz/g ovat suositeltavia. Hiukkasmaisen kantoaineen
pinta~-ala voi olla vdhintddn noin 50 mz/g, mieluummin yli noin
75 mg/g ja mieluummin mikddn hiukkasten dimensio ei ole suurempi
kuin noin 0,25 tai 0,5 tuumaa. Tyypillisesti hiukkasten kaikki di-
mensiot voivat olla noin 1/32-1/4 tuumaa.

Tamdn keksinndn katalyvttien hiukkasmainen kantoainekompo-
nentti siséltdd yhtd tai useampia tulenkestAvii oksidimuotoja. Kan-
toaineet, joiden olennaisena aineosana on aktivoitu alumiinioksi-
di, ovat suositeltavia ja kantoaine voi olle vallitsevasti gamma-,
delta- tai eeta-alumiinioksidia. Voimakkaammin hydratoituja alu-
miinioksideja voidaan my&s kdyttdd kantoaineena ja ne voidaan kon-
vertoida vdhemmdn hydratoiduiksi muodoiksi kalsinoinnin tai kéy-
ton aikana. Kantoaine on voitu kokoonpanna yhdestid tal useammista
muista komponenteista, esim. piidioksidista tai metallioksideista,
kuten kromioksidista,. sirkonioksidista, titaanidioksidista vms.
Kantoaine voi olla sekoitetussa tai yhdistetyss& oksidimuodossa,
kuten piidiocksidi-alumiinioksidina, alumiinisilikaatteina, jotka
voivat olla amorfisia tai kiteisi#, alumiinioksidi-sirkonioksidina,
alumiinioksidi-kromioksidina, alumiinioksidi—seriumoksidina yms.
Tulenkestoinen oksidi voidaan kuivata tai kalsinoida korotetussa
léamndtilassa kokonaispinta-alaltaan suuren materiaalin aikaansaa-

miseksi. Kantoaineen vesihuokostilavuus ympdristdn lidmpdtilassa
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on yleensd vdhint&in noin 10-20 % 3a mieluummin vdhint&&n noin 40 %.
Kantoaine voi koostua oleellisesti laAmpdstabiloidusta alumiini-
oksidista, joka voi olla saatu korkean lé&mpdtilan kalsinoinnista
esim. noin 750-1200°C:ssa, kun ldsni on pienehk? mddrd esim. noin
1-20 pmaino-% stabiloivaa komwonenttia, kuten ZrOZ, TiOz, maa-alka-
limetallioksideja, kuten barium-, kalsium- tai strontiumoksidia,
tai harvinaisten maametallien oksideja, esim. seriumcoksidia ja
lantaani-oksidia. Koska kuitenkin keksinn®n katalyyteissd perus-
metallikomponenttié tarvitsee olla vain kantoaineen pddllysteessd,
on vain vdhdn jos lainkaan tarvietta 1iitt#d stabilisaattoria alu-
miinioksidikantoaineeseen tarkoituksessa vdlttdid spinellin muodos-
tusta. Verrattuna tavanomaisiin katalyytteihin tidmin keksinn&n
katalyyteilld voidaan ndin ollen pienentdd kdytetyn stabilisaat-
torin mddrdd. On mitd& toivottavinta, ettd alumiinioksidin miArd
katalyyttien kantoainekomponentissa on vidhintidn noin 75 % kanto-
aineen koko painosta.

Tissd keksinndssdA valmistettuja katalyyttisid valmisteita
voidaan kdyttdd edistdmddn kemiallisia reaktioita, kuten velkis-
tystd, metanointeja, hiilivetvjen héyryreformointia ja hiilinitois-—
ten materiaalien, esim. hiilimonoksidin, hiilivetyjen hawnen ja
vetyd sisdltdvien orgaanisten yhdisteiden yms. hanetusta tuotteik-
$i, joissa on suurempi painoprosentti happea molekyylid kohti,
kuten hapetusvﬁlituotteiksi, hiilidioksidiksi ja vedeksi, 3Jj&dlkim-
miisten kahden materiaalin ollessa suhteellisen vaarattomia ma-
teriaaleja ilmansaastunisen kannalta katsoen. Katalyyttivalmis-
teita voidaan edullisesti kHytt#5 aikaansaamaan palamattomien tai
osittain palaneiden hiilipitoisten polttoainekomponenttien, kuten
hiilimonoksidin, hiilivetyjen ja hapetusvalituotteiden, jotka koos-
tuvat etupddssd hiilestd, vedystd ja havesta tai tynen oksidien
poistokaasumaisista nakovirtauksista.

vVaikka jonkin verran hapettumista tal pelkistymistd saat-
taa rapahtua suhteellisen matalissa ladmpdtiloissa, ndmi reaktiot
suoritetaan usein korotetuissa ldmndtiloissa, esim. vdhintiddn
noin 150°C:ssa, mieluummin noin 200-900°C:issa ja yleensd sydtén
ollessa hdyrvfaasissa. Materiaalit, Jjoille tapahtuu hapettumista,
voivat yleensd sisdltdd hiiltd ja niitd voidaan tamdn vuoksi kut-

sua hiilipitoisiksi. Katalyytit ovat niin ollen hyddvllisid edis-
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timisn hiilivetyjen, happea sisdltdvien orgaanisten komponent-
"tien ja hiilimonoksidin hapettumista ja tyoen oksidien pelkisty-
mistd. "1Aitd materiaalityypoejid voi olla l&snd hiilipitoisten polt-
‘toaineiden poltosta saaduissa pakokaasuissa ja té@min keksinndn
avulla valmistetut katalyytit ovat hyddyllisid ndissd noistovirrois-
sa olevien materiaalien hapetuksen ja pelkistyksen edistdmisessd.
Hiilivetypolttoaineilla kdyvistd polttomoottoreista saadut pako-
kaasut samoin kuin muutkin jdtekaasut voidaan hapettaa saattamalla
ne kosketukseen kaﬁalyytin ja molekulaarihapen kanssa, jota voi
olla ldsnd kaasuvirrassa poistovirran osana, tal voidaan lisdtd
ilmana tai muussa halutussa muodossa, jolla on suurempi tai nie-
nempi haopipitoisuus. Hapetuksesta saadut tuotteet sisdltdviat
suuremmassa painosuhteessa havnea hiileen n&hden kuin hanetukseen
saatetussa sySttOmateriaalissa. Monia tdllaisia reaktiosysteemeji
tunnetaan alalla. ,

Tdmdn keksinndn avulla valmistetut katalyytit, jotka si-
sdltédvit toista tai molemnia platinasﬁa ja palladiumista, erityi-
Sesti platinaa, ja vhti tai useampnia rodiumista, ruteenista ja
iridiumista, erityisesti rodiumia ja perusmetallikomponenttia,
joka sisdltdd yhtd tai useampia metalleja, joiden atomiluvut ovat
25-28, ja reniumia, ovat erityisen hyddyllisid systeemeissd, jois-
sa on toivottavaa suorittaa sekd hametus ettd pelkistys samanaikai-
sesti, esimerkiksi typnioksidien vdhentdmiseksi samalla, kun ha-
petetaan hiilimonocksidia ja hiilivetyjA, joita saattaa olla 1lAs-
nd reaktiosysteemissd. Tidllaisissa katalyvteissd platinaryvhmdn me-
tallia sisdltdmiAtdn komnonentti voi olla erityisesti nikkelioksi-
dia, nikkelioksidin yhdistelmd&d mienehkdn md&drdAn kanssa koboltti-
oksidia tai mancgaanioksidia laskettuna ndiden oksidien ldsnd ole-
vasta kokonaisméfirdstd, koboltti- ja mangaanioksidien yhdistelm&d
vms. Niissid katalyyteissd olevan platinaryhmin metallin ja perus-
metallin mddrdt voivat olla ylld ilmoitetun kaltaiset. Néitd sa-
manaikaisia hametus-~ ja pelkistyssysteemejé voidaan k&dyttdd lam-
pdtiloissa noin 400—800OC, tavallisesti noin 450—7OOOC.

Kun tdmin keksinndn katalyyttejd kiytetiin pelkistémddn ty-
men oksideja ja samanaikaisesti hapettamaan hiilivetyjd ja hiili-
monoksidia moottorien nakokaasuissa, ndmd toimenpiteet voidaan

suorittaa siten, ettd kédsittelyyn joutuvassa seoksessa ilman ja
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polttoaineen vidlinen suhde on likinmitéden stokidmetrinen suhde,

ts. vastaa suunnilleen arvoa 14,65 (nainosta laskettﬁna) hiili-
vetypolttoaineen poltolle, jonka keskimddrdinen kaava on CH1,88‘
Polttoaineet, joilla on erilaiset hiili/vetysuhteet, saattavat
vaatia hieman erilaisia ilma-volttoainesuhteita stékidmetrisen
secksen tuottamiseksi. Sekaannuksen vAlttimiseksi vertailuja
tehtdessd on toisinaan kdytetty kreikkalaista symbolia A esit-
tdméddn seoksen tietyn ilma-polttoainesuhteen suhdetta stdkidmetri-
seen suhteeseen. Iima—polttofainesuhde jaetaan stokidmetriselld
suhteella siten, ettd tissd systeemissd A= 1 on stdkidmetrinen
suhde, N>1 on polttoainekdyhi seos ja A¢l on polttoainerikas seos.
Esimerkiksi ilma-polttoaine ( )=suhteella 14,5, ?x=14,5/l4,65=
0,9898.

CHy g8

Kidytettidessd tdmdn keksinndn tuoreita katalyyttej& usein
neoin 90-100 tilavuus-% saastuttavista aineista, so. hiilivedyistéd,
hiilimonoksidista ja tymen oksideista voidaan konvertoida hiili-
dioksidiksi, vedeksi ja typeksi polyfhnktionaalisilla katalyyfeillé,
jotka sisdltdvdt nlatinaa tai malladiumia, rodiumia, ruteenia tai
iridiumia ja rnerusmetallia, jonka atomiluku on 25-28, tai reniumia,
kun systeemi toimii stdkidmetriselld ilma-polttoainesuhteella tai
ldhelld sitd. Jos kidytetddn nolttecainerikasta olosuhtetta, suosi=-
taan tynen oksidien pelkistystd ja jos kHytetd8n polttoainekdyh&d
closuhdetta, suositetaan hiilimonoksidin ja hiilivetyijen. hanetusta.
Vaikka n#ditd katalyyttejd voitaisiin kdytt&4 poistamaan pddasias-
sa vain yhtd saastuttavan aineen tyypnid, ko. katalyyttien piir-
teend on, ett# ne voivat konvertoida kaikki kolme saastuttavaa
ainetta vaarattomiksi yhdisteiksi tuottamalla rikkivetyd, rikki-
trioksidia tai rikkihappoa merkittivdassi ma&drin, jos lainkaan
moottorien ajossa kidytetyssi nolttoaineessa olevasta rikistd,
jotka moottorit ovat kdsiteltvien kaasujen lidhteend. Tdm#A tulos
voidaan saada, kun systeemi toimii kapealla ilma-polttoainesuh-
teiden alueella tai "ikkunalla", joka on ldhelld stdkidmetristd
ilma-polttoainesuhdetta. Ndin ollen saastuttavat aineet voidaan
oleellisesti poistaa, jos ilmapolttoainesuhde materiaalissa,
jota kd@sitellddn kosketuksessa katalyytin kanssa, on noin 14,2-
14,9 ja mieluummin noin 14,4-14,7 keskimddrin ilmoitettuna ja
riiﬁpuen suuressa mAdrin sellaisista tekijdistd kuin prolttoaineen

koostumuksesta. On mahdollista sHatdi ilma-polttoainesuhteen wvaih-
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teluja tdmin mukaisesti. Esimerkiksi polttoaineen sydttdsystee-
‘mid voidaan ohjata happi-ilmaisimella, Jjoka on sijoitettu mootto-
rin pakokaasun kohtaan, joka on ennen katalyyttistd konvertteria.
Tdllaisen ohjaussysteemin normaalit vaihtelut saavat aikaan ilma-
polttoainesuhteen jatkuvan heilahtelun halutun arvon ymndrilléd
ldhelld stokibmetristd mddrdd. Vaihtelut ovat kuitenkin mnienid
ja keskimdirdinen ilma-nolttoainesuhde pysyy vleensd toimintaik-
kunassa lukuunottamatta lvhvitd toimintajaksoja, joita saattaa
esiintyd. Mik#li tapahtuu merkittivimoni poikkeama toimintaikku-
nan ulkonuolelle, tuoreet kétalyytit kykenevét vleensd konvertoi-
maan oleellisesti tHAysin minkd tahansa saastuttavista aineista,
jota olosuhteet suosivat, ts. joko typen oksidit, kun ilma-poltto-
ainesuhde on polttcainerikas, tai hiilimonoksidin ja hiilivedyt
kun ilma-polttoainesuhde on polttoainek&yhd. Toinen etu keksinndn
polyfunktionaalisen katalyytin kdvtdstd ilma-polttoainesuhteella,
joka on sHdidetty ldhelle stdkidmetristid arvoa, on se, ettd vain
vdhdn jos lainkaan rikkitrioksidia tai rikkihappoa muodostuu pa-
kokaasuissa olevan rikkidioksidin hapetuksella ja vain v&hdn jos
lainkaan rikkivetyd muodostuu rikkidioksidin pelkistykselld. NAin
varustetun ajoneuvon voidaan odottaa tdyttivin viranomaisten stan-
dardit sulfaattipdfistdjen suhteen,mikili t#llaiset vahvistetaan.
Kun keksinn&n nolyfunktionaalisia katalyyttejd kdytetddn,
niiden kapasiteetti tai aktiivisuus annetun reaktion edistimiseen
saattaa jossain md3drin laskea. On suositeltavaa, ettd timd aktii-
visuus pysyy riittédviAnd konvertoimaan vidhintdsn noin 60-70 tilav.-%
pakokaasussa olevista typnioksidin, hiilivetyjen ja hiilimonoksi-
din muodostamista saastuttavista aineista hiilidioksidiksi, tyvek-
si ja vedeksi. Koska tietyn saastuttavan aineen mi&ri ilmakeh#in
pddstetyissd kaasuissa on pAdhuolenaihe, hyviksyttivit toiminta-
arvot voidaan saavuttaa vidhemmdn aktiivisilla katalyyteilla, kun
syOttdkaasuissa on sopivan vdhdn kyseistd saastuttavaa ainetta.
Esimerkiksi nakokaasujen padstOstandardien tdyttdmiseksi kata-
lyyttien tulee sdilyttdd hyviksyttdvdn kdyttdjakson ajan, esim.
noin 25000-50 000 ajomailia oleellinen ja riittdvd aktiivisuus
polttomoottorin pakokaasujen saamiseksi, joiden komponentit eivdt
ylitd noin 3,4 g/maili CO, noin 0,41 g/maili hiilivety3d ja noin
2 tai jopa 1 g/maili typen oksideja, kun kdsittelyyn alistetut
kaasut sisdltdvidt merkittivisti suuremman milirdn kyseistid kommo-
nenttia.
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Taman keksinndn toteutusmuotoja kuvataan seuraavilla
gsimerkeill&,

Esimerkki 1

Platinaryhmdn metallia sisdltdvd seriumoksidi-alumiini-
oksidiyhdistelmd valmistetaan sekoittamalla 400 gran aktivoitua
5 % Ce0D,-95 % Al,0;-jauhetta (pinta-ala noin 110 mz/g) 280 cm®
platinaa sisdltavid vesiliuosta, joka on valmistettu lisdamdlld
riittdvisti ionivaihdettua vettd 14,1 g:an nlatina-amiinihydrok-
sidin vesiliuosta,'joka siséltﬁﬁ 2,07 g vlatinaa, jotta saadaan
280 cm3. Saatuun yhdistelm#sin sekoitetaan koko rodiumnitraatin
vesiliuos, joka on tehty laimentamalla 1,19 g rodiumnitraattiliuos-
ta (0,216 o Rh) 20 cm:lla vettd. 30 cm® j&Sctikkaa lisitddn seok-
seen, jossa kiintedt aineet absorvoivat oleellisesti kaikki nes-—
teet, Saadussa jauheessa on 90 %:1la alle 40 mikronin hiukkaskoko
ja pddasiassa hiukkasten koot ovat yli noin 29 mikronia.

Platinaa ja rodiumia sisdltivdAd jauhetta jauhetaan kuula-
rnyllyssd 10,5 tuntia 12 a:n kanssa kobolttioksidijauhetta ja 12 g:n
kanssa mangaanidioksidijauhetta. Kuulamyllykisittely pienentii
seoksen hiukkaskokoja niin, ettd 90 % on kooltaan alle 10 mikronia.
35,5 g kuulamyllyssi kdsiteltyid seosta laimennetaan vedelld 120 cm3
kokonaistilavuudeksi. Laimennettu seos ruiskutetaan 216 g:n vnin-
nalle aktivoituja alumiinicksidinallosia, kooltaan noin 5-8 mesh,
joiden pinta=-ala on noin 99 mz/g ja vesihuokostilavuus noin 60 %.
Paddllystyksen ajakéi nalloset asetetaan nutoavaksi kerrokseksi npyd-
rivddn astiaan ja noin 1 q/iqi_pallosia nddllyste muodostuu viimek-—
si mainituille. Pﬁéllystet§£wpélloset kuivataan 120°C:ssa vapaan
veden poistamiseksi ja kalsinoidaan 600°C:ssa 15 minuuttia poly-
funktionaalisen katalyytin (28 scn) saamiseksi. Katalyyttihiukka-
set testataan kulumisominaisuuksien suhteen standardimenettelylld
ja niilld on hyvaksyttdva 2,9 %:n painohdvid.

Esimerkki 2

Esimerkissd 1 kuvattua tyvoni# oleva kalsinoitu, jauhettu
seriumokgidi-alumiinioksidi kvlldstetiidn ammoniakkipitoisella lin-
oksella, joka sisdltd& nikkeliformaattia juuri riittidvissi malris-
sd vettd jauheen kyllistdmiseksi tédydellisesti. T&mdn jdlkeen kos-
tea jauhe kuivataan ja kalsineoidaan 10,8 %:sen nikkelioksidi-serium-

oksidi~alumiinioksidivhdistelmidn muodostamiseksi. Kalsinoitu jau-
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3.11a platina-amiinihydroksi=-

he (870 g) kyllistetddn sitten 600 cm
din vesiliuosta, joka on muodostettu laimentamalla 33,4 g liuos-

ta (4,91 a platinaa) 600 cm3:ksi. Seokseen vhdistetddn sitten

100 cm3 rodiumnitraatin vesiliuosta, joka on muodostettu laimen-
tamalla 1,43 g rodiumnitraattiliuvosta (0,259 g Rh) 100 ml:ksi. Ja-
lometalliliuckset sisdltdvdt riitt&mdttdmdsti vettd jauheen kyl-
ldstdmiseksi tdydellisesti ja 40 ml jd3etikkaa lisitidiEn jauheeseen
Ja absorpoidaan siihen. Saatuun yhdistelmdén sekoitetaan 200 ml
ionivaihdettua vettd ja saatua lietettd jauhetaan kuulamyllyssd

16 tuntia hiukkaskoon pienentimiseksi alle 10 mikronin. 36,9 g kuu-
lamyllyssd kédsiteltyd seosta laimennetaan lZO'cmB:ksi ja ruiskute-
taan 203,5 o:lle aktivoituja alumiinioksidipallosia kooltaan noin
5-8 meshid, joiden pinta-ala on 99 m2/q ja vesihuokostilavuus

noin 60 %. Ruiskutuspddllystys toteutetaan esimerkissA 1 kuvatulla
tavalla. Pddllystetyt palloset kuivataan 1109:ssa vapaan veden
poistamiseksi ja kalsinoidaan 500°C:ssa 15 minuuttia, jolloin saa-
daan valmis polyfunktionaalinen katalyytti (3 ssp). Standardi
kulutuskokeessa katalyyttihiukkasilla on hyvdksyttdvd painohdvid
1,09 2 ja senjdlkeen, kun niitd on kuumennettu 24 tuntia noin
980°:ssa, 1,89 %.

Esimerkki 3

Esimerkin 2 katalyytin valmistus toistetaan paitsi, ettd
kdytetddn kooltaan 5-8 meshin aktivoituja alumiinioksidipallosia,
joiden pintapala on noin 300 m2/q ja vesihuokostilavuus noin 54 %,
Kiytetdsn 500°C:n loppukalsinointildmpdtilaa. Kulutuskokeessa pal-
losten (3 scp-9) painohdvid on noin 2,5 % ja senjdlkeen kun niitd
on kuumennettu 24 tuntia noin 9800C:ssa, 31,5 %. Palloset ovat

alunperin suhteellisen pehmeitd niiden kulumishdviéin ollessa 5,34

a0

ilman ldmpdkdsittelvd.

Esimerkki 4

Esimerkin 2 katalyytin valmistus toistetaan paitsi, etté
kdytetddn kantoaineena pmiidioksidi-alumiinioksidi krakkauskata-
lyyttipallosia kooltaan noin 5-6 mesh, joiden winta-ala on noin
142 mz/g ja vesihuokostilavuus noin 50 %. Kulutuskokeessa palios—
ten (3 sco -10) painohdvid on noin 2,7 %.

Esimerkki 5

Esimerkin 2 katalyytin valmistus toistetaan paitsi, ettéd

loppukalsinoinnin ldmpdtila on 600°C. Kulutuskokeessa pallosten
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(3 scp-8) painohdvid on 0,83 %. 600°C:n kalsinointi tissi esi-
merkissi paransi selvdsti rakeiden kulumiskestoisuutta.

Esimerkki 6

Platinaryhmin metallia sisdltédvd seriumoksidi-alumiinioksi-
divhdistelmd valmistetaan sekoittamalla 2000 g:an aktivoitua 5 %
Ce02—95 % A1203—jauhetta (pinta-ala noin 128 cmz/g) 1375 cm3 pla-
tinaa sisdltdvad vesiliuosta, joka on tehty lisddm&l13d riittavas-
ti ionivaihdettua vettd 35,385 g:an klooriplatinahapooliuocsta, jo— -
ka sisdltdd 14,1540 g platinaa, jotta saadaan 1375 cm3. Saatuun
vhdistelmddn sekoitetaan rodiumnitraattiliuosta, joka on valmistet-
tu laimentamalla 7,8026 rodiumnitraattiliuosta (1,4154 g Rh) 125 cm’
kokonaistilavuuden saamiseksi ja kiintedt aineet absorpoivat oleel-
lisesti kaiken nesteen. Saadulla jauheella on 90 g:sesti alle 40
mikronin hiukkaskoot ja pddasiassa hiukkasten koot ovat yli noin
20 mikronia.

Kolmannekseen platinaa ja rodiumia sisdltdvdstd jauheesta
sekoitetaan 35,1 g nikkelioksidijauhetta. Seosta jauhetaan kuula-
myllyssd yhdessd 100 ml:n kanssa etikkahappoa, 25 ml:n kanssa
typpihavpoa ja 400 ml:n kanssa vettd. Kuulamyllyjauhatus pienentii
seoksen hiukkaskokoa niin, ettd 90 % on kooltaan alle 10 mikronia.
64 g kuulanyllyssd jauhetusta seoksesta laimennetaan 126 ml:lla
vettd. Laimennettu seos ruiskutetaan 250 g:lle aktivoituja alu-
miinioksidipallosia kooltaan noin 5-8 mesh, joiden pinta-ala on
noin 120 m2/q. PHdllystyksen ajaksi malloset sijoitetaan putcoavaksi
kerrokseksi pydrividn astiaan. Pddllystettyjid pallosia kuivataan
110°C:ssa ja kalsinoidaan 600°C:ssa 15 minuutin ajan polvfunktio-
naalisen katalyytin (39 scp) saamiseksi. '

Y1lld olevien esimerkkien katalyytit voidaan testata havetus-
ja pelkistysaktiivisuuden suhteen kédyttden synteettistd autonmoot-
torin palokaasua, joka sisdltdd esimerkiksi 1,65 % hiilimonoksidia,
13,5 % hiilidioksidia, 13,5 % wvettd, 0,9 % happea, 0,55 % vetya,
300 mpm hiilivetyjd, 2000 ppm NO ja lonut typped (ni#mid middrdt on
kaikki ilmaistu tilavuudesta laskettuna). Synteettinen pakokaasu
johdetaan kosketukseen katalyytin kanssa sarjalla ilman ja polt-
toaineen vdlisid suhteita (A/F), tyypillisesti arvolla 100 Q00
VHSV ja sydttdlimpdtiloilla noin 500°C ja 650°C. Kun katalyyttii

on kiytetty 4 tuntia 900°C:ssa sy&tén konvertoimiseen kdyttden
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suunnilleen stékidmetristd ilman ja sydtén suhdetta, hiilimonoksi-
sin, NO:n ja hiilivetyjen konversiot samoin kuin NO:sta muodostu-
neen ammoniakin prosenttimddarid eri A/F-arvoilla mddrdtiddn. Esi-

merkiksi esimerkin 1 katalyytin suhteen saadaan seuraavat tulok=-

set:
Taulukko 1
Ajo n:o Syﬁ;tﬁ- A/F Xonversioprosentti Prosenttia NH3
é-tlla, NO O HC NO:sta
C

160 500 14,2 95 52 85 99
14,5 97 86 96 26
14,6 85 o8 109
14,7 54 98 97
14,9 21 98 95

161 650 14,2 88 50 99 87
14,5 98 94 99 8

14,6 44 98 109
14,7 20 98 100
14,9 0 98 100

Edelld kuvatut katalyytit ja menetelmdt niiden valmistamisek-~
si tdmin keksinndn mukaisesti koskevat valmisteita, jotka sisil-
tavat yhtd tai useamnia katalyyttisesti edistdviid platinarvhmin
metalli- ja nerusmetallikomponenttedja ja alumiinioksiditukiai-
netta katalyytissd, jossa on hiukkasmainen, makrokokoinen kanto-
aine. Muita komponentteija, kuten katalyvttisesti edistidviid metal-
likomponentteja, tulenkestoisia oksiditukiaineita, stabilisaatto-
reita yms. voidaan lisdtd katalyytteihin eri menettelvillid ja
puolustettavuus tAmin tekemiselle saattaa riippua useista seikois-
ta, esimerkiksi valmistuskustannuksista tai sen katalyytin luon-
teesta, suoritusarvo-ominaisuuksista.tai muista ominaisuuksista,

jota halutaan kidyttdd annetussa tilanteessa.
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Patenttivaatimukset

1. Katalyyttivalmiste, jossa on katalyyttisesti edistdvii
materiaalia, t unne t t u siitd, ettd se sisdltid alumiiniok-
siditukikomponenttia, katalyyttisesti edistdvdid perusmetallikom-~
ponenttia, jossa on yhtd tali useampia perusmetalleista, joiden
atomiluku on 25-28, tai reniumista, ja katalyyttisesti edistdvia
platinaryhmédn metallikomponenttia, joka katalyyttisesti edistdvi
materiaali on kerrostettu hiukkasmaiselle, makrokokoiselle, kiin-
tedlle kantoaineelle, jonka pinta-ala on vidhintd3in noin 50 mz/g,
jolloin yhtd tai useampia perusmetallejé on katalyyttivalmisteessa
suurempi mddrd kuin platinaryhmdn metallia.

2. Patenttivaatimuksen 71 mukainen katalyytti, t un n e t -
t u siitd, ettd platinaryhmdn metalli sigdlt3id toista tai molem-
pia platinasta ja palladiumista ja yhtd tai useampia rodiumista,
ruteenista ja iridiumista.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen katalyytti, t unne t -
t u siitd, ettd platina muodostaa pddosan platiharyhmén metallista.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen katalyytti, t unn e t -
t u siitd, ettd platinaryhmdn metalli sisdltdd platinaa ja rodiumia.

5. Patenttivaatimusten 2-4 mukainen katalyytti, t un n e t~-
t u siitd, ettd perusmetallikomponentti k&sittdi vhtd tai useampaa
nikkelistd, koboltista ja mangaanista.

6. Patenttivaatimusten 1-5 mukainen katalyyttivalmiste,
tunnettu siitd, ettd tukikomponentti on hienojakoinen,
stabiloitu, aktivoitu alumiinioksiditukikomponentti, ja ettd
perusmetalli, on oksidina ja sitd on noin 1-10% katalyytistd perus-
metallina laskettuna, ja ettd katalyytti on valmistettu sekoitta-
malla keskenddn alumiinioksiditukikomponentti ja perusmetalli-
oksidikomponentti, molempien komponenttien ollessa kiintedssi,
hienojakoiséssa muodossa, hienontamalla vesilietettd, joka sisdl-
tdd alumiinioksiditukikomponentin ja perusmetallioksidikomponentin
seosta, Kkerrostamalla hienonnettu liete kantoaineelle ja pitdmdllid
pddosa perusmetallista kiintedssd muodossa koko katalyyttivalmis-
teen valmistuksen ajan.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen katalyyttivalmiste,
tunnet tu siitd, ettd stabiloitu alumiinioksidi sisdltdd
seriumoksidi-alumiiniokgidia.

8. Menetelmd patenttivaatimusten 1-6 mukaisen katalyytti-

valmisteen valmistamiseksi, jossa on katalyyttisesti edistdvaa
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materiaalia, t unne t t u siitd, ettd se kdsittdd vaiheet,
joissa muodostetaan kaasumaiseen vdliailneeseen dispergoituja
hiukkasia seoksesta, joka sisdltdd nestettd ja hienojakoista,
kiintedd alumiinioksiditukikomponenttia ja saatetaan disper-
goidut hiukkaset kosketukseen makrokckoisten kiinteiden kanto-~
ainehiukkasten kanssa alumiinioksiditukikomponentin kerrostami-
seksi kantoaineelle ja kuivataan saadut kantoainehiukkaset, jotka
on pddllystetty alumiinioksiditukikomponentilla. _

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmd, t un n e t t u
siitd, ettd vdhintdadn yhtd platinaryhmdn metallikomponenttia tai
perusmetallikomponenttia on dispergoidussa seoksessa, kun se saa-
tetaan kosketukseen makrokokoisen kantoaineen kanssa.

10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmd, t un net t u
giitd, ettd dispergoidut hiukkaset sisdltdvdt platinaryhmén métalli—_
ja perusmetallikomponentteja ja jdlkimmdinen on hienojakoisessa,
kiintedssad muodossa.

11. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmd, t unn e £t t u
giitd, ettd kantoainehiukkaset asetetaan kiintedksi kerrokseksi,
kun ne saatetaan kosketukseen dispergoitujen hiukkasten kanssa.

12. Patenttivaatimusten 1-7 mukaisen katalyyttivalmisteen
kdyttd menetelmdssd, jossa kaasuvirrassa olevat hiilimonoksidi-,
hiilivety- ja typpiloksidikomponentit konvertoidaan samanaikai-
sesti saattamalla kaasuvirta olosuhteissa, jotka konvertoivat .
kyseiset komponentit hiilidioksidiksi, vedeksi ja typeksi, koske-
tukseen hallittujen, suunnilleen stdkiometristen mddrien kanssa

happea ja katalyyttivalmistetta, jossa on katalyyttisesti edisté-
vdd materiaalia.
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