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Èçîáðåòåíèå ñëóæèò äë  ñíèæåíè  ñîäåðæàíè 

îêñèäîâ àçîòà â îòõîä ùèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçàõ
è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  äë  çàùèòû îêðóæàþùåé
ñðåäû. Ê òåõíîëîãè÷åñêîìó èëè îòõîä ùåìó ãàçó,
ñîäåðæàùåìó NOx è N2O, äîáàâë þò, ïî ìåíüøåé
ìåðå, îäèí àçîòñîäåðæàùèé âîññòàíîâèòåëü â
êîëè÷åñòâå, êîòîðîå òðåáóåòñ , ïî ìåíüøåé ìåðå,
äë  ïîëíîãî âîññòàíîâëåíè  NO x. Ê ïîëó÷àåìîé
ãàçîâîé ñìåñè äîáàâë þò óãëåâîäîðîä, ìîíîîêñèä

óãëåðîäà, âîäîðîä èëè ñìåñü íåñêîëüêèõ èç ýòèõ
ãàçîâ äë  âîññòàíîâëåíè  N 2O, ïîñëå ÷åãî åå
ïðîïóñêàþò ÷åðåç, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó
ðåàêöèîííóþ çîíó ñ òåìïåðàòóðàìè, âïëîòü äî
450°Ñ, êîòîðà  ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî
íàãðóæåííûõ æåëåçîì öåîëèòîâ. Èçîáðåòåíèå
ïîçâîë åò äîñòèãàòü âûñîêîé ñòåïåíè ïðåâðàùåíè 
êàê ðàçëîæåíè  NOx, òàê è N2O ïðè íèçêèõ ðàáî÷èõ
òåìïåðàòóðàõ. 6 ç.ï. ô-ëû.
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(57) Abstract: 
FIELD: environmental protection.
SUBSTANCE: method comprises adding at least

one nitrogen-containing reducer to the industrial
exhaust gas containing NOx and N2O in amount
sufficient for at least complete reduction of NOx.  The
mixture produced is supplemented with

hydrocarbon, monoxide of carbon, hydrogen or a
mixture of these gases for reducing N2O and is
forced to flow through at least one reaction zone
at a temperature up to 450°C.

EFFECT: enhanced efficiency.
6 cl, 4 ex
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  îêñèäîâ àçîòà èç îòõîä ùèõ èëè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ.

Â ñëó÷àå ìíîãèõ ïðîöåññîâ, êàê, íàïðèìåð, ïðîöåññû ãîðåíè  èëè ïðè ïðîìûøëåííîì
ïîëó÷åíèè àçîòíîé êèñëîòû îáðàçóåòñ  îòõîä ùèé ãàç, ñîäåðæàùèé ìîíîîêñèä àçîòà NO,
äèîêñèä àçîòà NO2 (âìåñòå îáîçíà÷àþò êàê NOx), à òàêæå âåñåë ùèé ãàç (çàêèñü
àçîòà) N2O. Â òî âðåì  êàê NO è NO2 óæå äàâíî èçâåñòíû êàê ñîåäèíåíè  ñ ýêîòîêñè÷åñêîé
ðåëåâàíòíîñòüþ (êèñëîòíûå äîæäè, îáðàçîâàíèå ñìîãà) è âî âñåì ìèðå óñòàíîâëåíû
ïðåäåëüíûå çíà÷åíè  èõ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ ýìèññèé, â ïîñëåäíèå ãîäû â
âîçðàñòàþùåé ìåðå îáðàùàåòñ  âíèìàíèå, ñ òî÷êè çðåíè  çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû,
òàêæå íà âåñåë ùèé ãàç, ïîñêîëüêó îí â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâóåò ðàçëîæåíèþ
ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà è ïàðíèêîâîìó ýôôåêòó. Ïîýòîìó ïî ïðè÷èíàì çàùèòû îêðóæàþùåé
ñðåäû ñóùåñòâóåò íàñòî òåëüíà  ïîòðåáíîñòü â òåõíè÷åñêèõ ðåøåíè õ, íàïðàâëåííûõ íà
óñòðàíåíèå ýìèññèé âåñåë ùåãî ãàçà âìåñòå ñ ýìèññè ìè NOx.

Â îòíîøåíèè îòäåëüíîãî óñòðàíåíè  N2O, ñ îäíîé ñòîðîíû, è NOx, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ñóùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå âîçìîæíîñòè, êîòîðûå ìîæíî êîìáèíèðîâàòü â âèäå
äâóõñòàäèéíûõ ïðîöåññîâ.

Èç çà âêè ÅÐ-À-393917 èçâåñòíî, ÷òî îêñèäû àçîòà ìîæíî óäàë òü èç ãàçîâ ñ ïîìîùüþ
àììèàêà è ïîäîáðàííûõ öåîëèòîâûõ êàòàëèçàòîðîâ. Â ýòîé çà âêå, îäíàêî, îïèñûâàåòñ 
òîëüêî âîññòàíîâëåíèå NOx ñ ïîìîùüþ àììèàêà. Â êà÷åñòâå öåîëèòîâ ïðåäëàãàþòñ  òèïû
USY, Beta è ZSM-20, êîòîðûå îáëàäàþò êðóïíûìè ïîðàìè è îñîáûì ñîîòíîøåíèåì
äèîêñèäà êðåìíè  ê îêñèäó àëþìèíè .

Èç Chem. Commun., 745-746 (2000) èçâåñòíî, ÷òî N2O ìîæíî êàòàëèòè÷åñêè ñåëåêòèâíî
âîññòàíàâëèâàòü ñ ïîìîùüþ ìåòàíà â ïðèñóòñòâèè èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà è â
ïðèñóòñòâèè ñîäåðæàùèõ æåëåçî öåîëèòîâ òèïà Beta (=BEA).

Â çà âêå JP-A-09/000884 ðàñêðûâàåòñ  ñïîñîá ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  N2O è NO, â
êîòîðîì â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåë  èñïîëüçóþò àììèàê, ñïèðòû è/èëè óãëåâîäîðîäû è â
êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà èñïîëüçóþò öåîëèòû òèïà ïåíòàñèëà èëè ìîðäåíèòà.

Èñõîä  èç ýòîãî óðîâí  òåõíèêè, ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ðàçðàáîòàí ïðîñòîé,
îäíàêî, î÷åíü ðåíòàáåëüíî ôóíêöèîíèðóþùèé ñïîñîá, êîòîðûé ïðè íèçêèõ ðàáî÷èõ
òåìïåðàòóðàõ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ïðåâðàùåíè  êàê ðàçëîæåíè  NOx, òàê è N2O.

Íåîæèäàííî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè N2O èç ñîäåðæàùèõ NOx ãàçîâ NOx

îêàçûâàåò èíãèáèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ðàçëîæåíèå N2O, è ïðè ïîëíîì âîññòàíîâëåíèè
NOx ïðîèñõîäèò áîëåå ýôôåêòèâíîå âîññòàíîâëåíèå N2O.

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  NOx è N2O â ãàçàõ, â
îñîáåííîñòè â òåõíîëîãè÷åñêèõ è îòõîä ùèõ ãàçàõ, âêëþ÷àþùåìó ñòàäèè:

à) äîáàâëåíèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî àçîòñîäåðæàùåãî âîññòàíîâèòåë , â
îñîáåííîñòè àììèàêà, ê ñîäåðæàùåìó NOx è N2O ãàçó â òàêîì êîëè÷åñòâå, êàêîå
òðåáóåòñ , ïî ìåíüøåé ìåðå, äë  ïîëíîãî âîññòàíîâëåíè  NOx;

b) äîáàâëåíèå óãëåâîäîðîäà, ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, âîäîðîäà èëè ñìåñè íåñêîëüêèõ èç
ýòèõ ãàçîâ ê ñîäåðæàùåìó NOx è N2O ãàçó äë  âîññòàíîâëåíè  N2O; è

ñ) ïðîïóñêàíèå ãàçîâîé ñìåñè ÷åðåç, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó ðåàêöèîííóþ çîíó ñ
òåìïåðàòóðàìè, âïëîòü äî 450°Ñ, êîòîðà  ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî íàãðóæåííûõ
æåëåçîì öåîëèòîâ, ïðåäïî÷òèòåëüíî íàãðóæåííûõ æåëåçîì öåîëèòîâ, ñîäåðæàùèõ
ñîñòî ùèå èç äâåíàäöàòè÷ëåííûõ öèêëîâ êàíàëû, â îñîáåííîñòè íàãðóæåííûõ æåëåçîì
öåîëèòîâ, âñå êàíàëû êîòîðûõ ñîñòî ò èç äâåíàäöàòè÷ëåííûõ öèêëîâ, îñîáåííî
ïðåäïî÷òèòåëüíî íàãðóæåííûõ æåëåçîì öåîëèòîâ òèïà ÂÅÀ èëè FAU.

Äë  îñóùåñòâëåíè  ïðåäëàãàåìîãî ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñïîñîáà ñîäåðæàùèé N2O è
NOx ãàç ñíà÷àëà ñìåøèâàþò ñ àçîòñîäåðæàùèì âîññòàíîâèòåëåì è óãëåâîäîðîäàìè èëè
ìîíîîêñèäîì óãëåðîäà è/èëè âîäîðîäîì è çàòåì äë  ðàçëîæåíè  N2O è NOx,
ñîîòâåòñòâåííî, ïóòåì âîññòàíîâëåíè  ïðè òåìïåðàòóðå íèæå, ÷åì 450°Ñ, ïðîïóñêàþò
÷åðåç íàãðóæåííûé æåëåçîì öåîëèò èëè íàãðóæåííûå æåëåçîì öåîëèòû.

Ñîãëàñíî ïðèçíàêó à) ïðåäëàãàåìîãî ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñïîñîáà, àçîòñîäåðæàùèé
âîññòàíîâèòåëü äîáàâë þò â òàêîì êîëè÷åñòâå, êàêîå òðåáóåòñ , ïî ìåíüøåé ìåðå, äë 
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ïîëíîãî âîññòàíîâëåíè  NOx. Ïîä íåîáõîäèìûì äë  ïîëíîãî âîññòàíîâëåíè  NOx

êîëè÷åñòâîì àçîòñîäåðæàùåãî âîññòàíîâèòåë  â ðàìêàõ íàñòî ùåãî îïèñàíè  ïîíèìàþò
òàêîå êîëè÷åñòâî àçîòñîäåðæàùåãî âîññòàíîâèòåë , êîòîðîå íåîáõîäèìî äë 
âîññòàíîâëåíè  äîëè NOx â ãàçîâîé ñìåñè, âïëîòü äî îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíè  ìåíüøå,
÷åì 10 ÷/ìëí, ïðåäïî÷òèòåëüíî ìåíüøå, ÷åì 5 ÷/ìëí, è â îñîáåííîñòè ìåíüøå, ÷åì 1 ÷/ìëí.

Â êà÷åñòâå àçîòñîäåðæàùèõ âîññòàíîâèòåëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáûå ñîåäèíåíè ,
åñëè îíè ñïîñîáíû âîññòàíàâëèâàòü NOx. Ïðèìåðàìè òàêîãî ðîäà âîññòàíîâèòåëåé
 âë þòñ  âîäîðîäíûå ñîåäèíåíè  àçîòà, êàê àçàíû, ãèäðîêñèëüíûå ïðîèçâîäíûå àçàíîâ, à
òàêæå àìèíû, îêñèìû, êàðáàìàòû, ìî÷åâèíà èëè ïðîèçâîäíûå ìî÷åâèíû.

Ïðèìåðàìè àçàíîâ  âë þòñ  ãèäðàçèí è â îñîáåííîñòè àììèàê.
Ïðèìåðîì ãèäðîêñèëüíûõ ïðîèçâîäíûõ àçàíîâ  âë åòñ  ãèäðîêñèëàìèí.
Ïðèìåðàìè àìèíîâ  âë þòñ  ïåðâè÷íûå àëèôàòè÷åñêèå àìèíû, òàêèå êàê ìåòèëàìèí.
Ïðèìåðîì êàðáàìàòîâ  âë åòñ  êàðáàìàò àììîíè .
Ïðèìåðàìè ïðîèçâîäíûõ ìî÷åâèíû  âë þòñ  N,N′-çàìåùåííûå ìî÷åâèíû, êàê

N,N′-äèìåòèëìî÷åâèíà. Ìî÷åâèíû è ïðîèçâîäíûå ìî÷åâèíû èñïîëüçóþò ïðåäïî÷òèòåëüíî
â âèäå âîäíûõ ðàñòâîðîâ.

Ñîãëàñíî ïðèçíàêó b) ïðåäëàãàåìîãî ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñïîñîáà äë  âîññòàíîâëåíè 
N2O äîáàâë þò óãëåâîäîðîä, ìîíîîêñèä óãëåðîäà è/èëè âîäîðîä. Ýòè âîññòàíîâèòåëè ïðè
ýòîì äîáàâë þò â òàêîì êîëè÷åñòâå, êàêîå òðåáóåòñ  äë  âîññòàíîâëåíè  N2O. Ïîä íèì â
ðàìêàõ íàñòî ùåãî îïèñàíè  ïîíèìàþò òàêîå êîëè÷åñòâî âîññòàíîâèòåë , êîòîðîå
íåîáõîäèìî äë  âîññòàíîâëåíè  äîëè N2O â ãàçîâîé ñìåñè ïîëíîñòüþ èëè äî æåëàòåëüíîé
êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè.

Â îáùåì, òåìïåðàòóðà â ðåàêöèîííîé çîíå ñîñòàâë åò îò 200°Ñ äî 450°Ñ,
ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 250°Ñ äî 450°Ñ.

Ñíèæåíèå ñîäåðæàíè  NOx è N2O îñóùåñòâë þò ïðåäïî÷òèòåëüíî â ïðèñóòñòâèè
åäèíñòâåííîãî êàòàëèçàòîðà, êîòîðûé âêëþ÷àåò, ïî ñóùåñòâó, îäèí èëè íåñêîëüêî
íàãðóæåííûõ æåëåçîì öåîëèòîâ.

Ïðè ïðèìåíåíèè íåñêîëüêèõ è ðàçëè÷íûõ öåîëèòîâûõ êàòàëèçàòîðîâ îíè ìîãóò áûòü
ñìåøàíû äðóã ñ äðóãîì èëè òàêæå ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Ïîñëåäíåå
ðàñïîëîæåíèå â îñîáåííîñòè ïðåäïî÷òèòåëüíî, åñëè ðàñïîëîæåííûé ñî ñòîðîíû âõîäà
öåîëèò êàòàëèçèðóåò îñîáåííî âîññòàíîâëåíèå NOx ñ ïîìîùüþ àçîòñîäåðæàùåãî
âîññòàíîâèòåë  è/èëè ðàñïîëîæåííûé ñî ñòîðîíû âûõîäà öåîëèò êàòàëèçèðóåò îñîáåííî
âîññòàíîâëåíèå N2O.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îñîáåííî áûñòðî è ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàòü êîëè÷åñòâî NOx

â ïåðâîé öåîëèòîâîé çîíå, òàê ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûé öåîëèò ìîæåò
âûïîëí òü ñâîþ ôóíêöèþ â îòíîøåíèè âîññòàíîâëåíè  N2O â ïîëíîì îáúåìå, òàê êàê
NOx, îòðèöàòåëüíî âëè þùèé íà âîññòàíîâëåíèå N2O, óæå ïîëíîñòüþ ïîäâåðãàåòñ 
ðàçëîæåíèþ äî ââîäà âî âòîðóþ çîíó.

Â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëåé äë  NOx ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ èñïîëüçóþò
àçîòñîäåðæàùèå âîññòàíîâèòåëè, â îñîáåííîñòè àììèàê, à äë  N2O èñïîëüçóþò
óãëåâîäîðîäû, âîäîðîä, ìîíîîêñèä óãëåðîäà èëè èõ ñìåñè, êàê, íàïðèìåð, ñèíòåç-ãàç.

Â îòíîøåíèè äîáàâë åìîãî êîëè÷åñòâà âîññòàíîâèòåë  äë  N2O ðóêîâîäñòâóþòñ 
ãëàâíûì îáðàçîì æåëàòåëüíîé ñòåïåíüþ ðàçëîæåíè  N2O è òèïîì èñïîëüçóåìîãî
âîññòàíîâèòåë . Ïðè ïðèìåíåíèè óãëåâîäîðîäîâ, êàê, íàïðèìåð, ìåòàí èëè ïðîïàí
íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ñîñòàâë åò ïðèìåðíî 0,2-1 ìîëü óãëåâîäîðîäà íà 1 ìîëü
âîññòàíàâëèâàåìîãî N2O. Ïðåäïî÷òèòåëüíû êîëè÷åñòâà 0,2-0,7 ìîëü óãëåâîäîðîäà íà 1
ìîëü âîññòàíàâëèâàåìîãî N2O, â îñîáåííîñòè 0,2-0,5 ìîëü óãëåâîäîðîäà íà 1 ìîëü
âîññòàíàâëèâàåìîãî N2O.

Ýòî êîëè÷åñòâî  âë åòñ  î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè, óêàçàííûìè â
ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, ôèãóðó 4 â çà âêå JP-A-90/00884). Òî, ÷òî òåì íå ìåíåå
äîñòèãàåòñ  âûñîêà  ñòåïåíü ðàçëîæåíè  N2O, ìîæåò îáú ñí òüñ  ïîëíûì
âîññòàíîâëåíèåì NOx, êàêîå òðåáóåòñ  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ. Ýòî ïðåäñòàâë åò ñîáîé
áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîãî ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñïîñîáà, òàê êàê â
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îñîáåííîñòè ïðè âûñîêèõ ñêîðîñò õ ðàçëîæåíè  N2O ðàñõîäû äîáàâë åìîãî
âîññòàíîâèòåë  çàìåòíî âëè þò íà ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñïîñîáà.

Âûøåïðèâåäåííûå êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ âîññòàíîâèòåëåé, ñàìî ñîáîé ðàçóìååòñ ,
îòíîñ òñ  òîëüêî ê ñëó÷àþ, åñëè äë  âîññòàíîâëåíè  ïîäâåðãàåìûõ ðàçëîæåíèþ îêñèäîâ
àçîòà íåò íèêàêèõ äðóãèõ, íàïðèìåð êèíåòè÷åñêèõ, ïðåï òñòâèé. Òàêîãî ðîäà ïðåï òñòâè 
èçâåñòíû ñïåöèàëèñòó. Òàê, íàïðèìåð, äë  çàäàííîé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé
ðåàêöèè âñåãäà òðåáóåòñ  èçâåñòíà  ìèíèìàëüíà  òåìïåðàòóðà è ìèíèìàëüíîå âðåì 
ïðåáûâàíè  â ñëîå êàòàëèçàòîðà â ðåàêòîðå. Òàê, âîññòàíîâëåíèå NOx ñ ïîìîùüþ NH3

ïðîòåêàåò äî òàêîé ñòåïåíè áûñòðî, ÷òî ïðåîäîëåâàþòñ  êèíåòè÷åñêèå ïðåï òñòâè 
ðåàêöèè òàêæå äë  âûñîêèõ îáúåìíûõ ñêîðîñòåé (>50000 ÷-1) óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ 200°Ñ,
â òî âðåì  êàê âîññòàíîâëåíèå N2O, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàíà ïðîòåêàåò
ïîëíîñòüþ òîëüêî ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (>300°Ñ) è ìåíüøèõ

îáúåìíûõ ñêîðîñò õ (ïðèìåðíî 10000 ÷-1).
Òåìïåðàòóðà â ñëó÷àå ïðåäëàãàåìîãî ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñïîñîáà, îäíàêî, òàêæå åùå

îãðàíè÷åíà âåðõíèì ïðåäåëîì. Òàê, ñëèøêîì âûñîêèå òåìïåðàòóðû (>450°Ñ) âûçûâàþò
÷àñòè÷íîå îêèñëåíèå äîáàâë åìûõ âîññòàíîâèòåëåé ñ ïîìîùüþ ñîäåðæàùåãîñ  â
îòõîä ùåì ãàçå êèñëîðîäà, òàê ÷òî îíè íå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â âîññòàíîâëåíèè
NOx è N2O. Ýòî îòíîñèòñ  â îñîáåííîñòè ê äîáàâë åìîìó àçîòñîäåðæàùåìó
âîññòàíîâèòåëþ. Âîññòàíîâëåíèå NOx òîãäà áîëüøå íå ïðîèñõîäèò ïîëíîñòüþ, ñëåäñòâèåì
÷åãî  âë åòñ  èíãèáèðîâàíèå âîññòàíîâëåíè  N2O.

Îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíî â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëåé äë  N2O èñïîëüçóþò
íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû èëè èõ ñìåñè, êàê ìåòàí, ýòàí, ïðîïàí, áóòàí, ñèíòåç-ãàç èëè
ñæèæåííûé (íåôò íîé) ãàç.

Â âûñøåé ñòåïåíè ïðåäïî÷òèòåëåí ìåòàí. Åãî èñïîëüçóþò â îñîáåííîñòè â êîìáèíàöèè ñ
íàãðóæåííûì æåëåçîì öåîëèòîì òèïà ÂÅÀ.

Äîáàâë åìîå êîëè÷åñòâî àçîòñîäåðæàùåãî âîññòàíîâèòåë  ïðè ýòîì íóæíî âûáèðàòü
òàê, êàê òðåáóåòñ  äë  ïîëíîãî âîññòàíîâëåíè  NOx. Â ñëó÷àå àììèàêà ñòåõèîìåòðè÷åñêè
íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî äë  ïîëíîãî ðàçëîæåíè  NOx ñîñòàâë åò 1,33 (8/6) ìîë ðíûõ
äîëåé àììèàêà ïî îòíîøåíèþ ê ìîë ðíîé äîëå NOx. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè âîçðàñòàþùåì
äàâëåíèè, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ïîíèæàþùèõñ  òåìïåðàòóðàõ ðåàêöèè íåîáõîäèìîå äë 
ïîëíîãî ðàçëîæåíè  NOx êîëè÷åñòâî àììèàêà ñíèæàåòñ  îò âûøåóêàçàííûõ 1,33 ìîë ðíûõ
äîëåé äî 0,9 ìîë ðíûõ äîëåé. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, íåçíà÷èòåëüíà  äîë  àììèàêà
ðàñõîäóåòñ  òàêæå ïðè âîññòàíîâëåíèè N2O, òàê ÷òî ïðè èçâåñòíûõ îáñòî òåëüñòâàõ äë 
ïîëíîãî âîññòàíîâëåíè  NOx íóæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâåííî áîëüøåå êîëè÷åñòâî
àììèàêà, íàïðèìåð, âïëîòü äî 1,5 ìîë ðíûõ äîëåé àììèàêà, ïî îòíîøåíèþ ê ìîë ðíîé
äîëå NOx.

Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ íàõîä ò ïðèìåíåíèå âûøåóêàçàííûå, íàãðóæåííûå æåëåçîì
öåîëèòû èëè ñìåñè íàãðóæåííûõ æåëåçîì öåîëèòîâ.

Íåîæèäàííî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ òàêîãî ðîäà êàòàëèçàòîðîâ ïðè ïîëíîì
âîññòàíîâëåíèè NOx ìîæíî î÷åíü ýôôåêòèâíî îñóùåñòâë òü âîññòàíîâëåíèå N2O.

Â óñëîâè õ íàñòî ùåãî ñïîñîáà àçîòñîäåðæàùèé âîññòàíîâèòåëü äåéñòâóåò ãëàâíûì
îáðàçîì êàê âîññòàíîâèòåëü äë  NOx è óãëåâîäîðîäû, ìîíîîêñèä óãëåðîäà è/èëè âîäîðîä
ïðàêòè÷åñêè ñåëåêòèâíî âîññòàíàëèâàþò ñîäåðæàùèéñ  â ãàçå N2O.

Êîíñòðóêöè  ðåàêöèîííîé çîíû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ èìååò íè÷åì íå îãðàíè÷åííóþ
ôîðìó. Îíà ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåíà, íàïðèìåð, â òðóá÷àòîì ðåàêòîðå èëè ðåàêòîðå
ðàäèàëüíî-êîëüöåâîãî òèïà. Òèï ââåäåíè  ãàçîîáðàçíîãî âîññòàíîâèòåë  â
îáðàáàòûâàåìûé ãàçîâûé ïîòîê ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ òàêæå ìîæåò áûòü ëþáûì, â òî
âðåì  êàê åãî îñóùåñòâë þò â íàïðàâëåíèè ïîòîêà ïåðåä ðåàêöèîííîé çîíîé. Åãî ââåäåíèå
ìîæíî îñóùåñòâë òü, íàïðèìåð, â ëèíèþ ââîäà äî åìêîñòè äë  ñëî  êàòàëèçàòîðà èëè
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñëîåì êàòàëèçàòîðà. Âîññòàíîâèòåëè ìîæíî ââîäèòü â âèäå ãàçîâ
èëè òàêæå â âèäå æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî âîäíîãî ðàñòâîðà, êîòîðûé èñïàð åòñ  â
îáðàáàòûâàåìîì ãàçîâîì ïîòîêå.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äîáàâëåíè  âîññòàíîâèòåë  äë  NOx ñîîòâåòñòâåííî äë  N2O
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ìîæåò áûòü ëþáîé. Òàê, ìîæíî ìåí òü ìåñòàìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàäèé à) è b) èëè îáà
òèïà âîññòàíîâèòåëåé ìîæíî ââîäèòü â îäíó ñòàäèþ.

Èñïîëüçóåìûå ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ êàòàëèçàòîðû èçâåñòíû ñïåöèàëèñòó è ìîãóò
ñîäåðæàòü ñàìî ïî ñåáå èçâåñòíûå äîáàâêè, êàê, íàïðèìåð, ñâ çóþùèå.

Â êàòàëèçàòîð ìîæåò áûòü èíòåãðèðîâàí èëè äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åí èëè èíûì îáðàçîì
ñâ çàí ñ íèì êàòàëèçàòîð èëè êîìïîíåíò êàòàëèçàòîðà äë  îêèñëåíè  âîçìîæíî
íåïðîðåàãèðîâàâøåãî èëè ÷àñòè÷íî îêèñëåííîãî âåùåñòâà èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç îäíîãî
èëè íåñêîëüêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðåäïî÷òèòåëüíî ÑÍ4 èëè Ñ3Í8, à òàêæå ÑÎ è Í2.

Èñïîëüçóåìûå ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ êàòàëèçàòîðû áàçèðóþòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíî íà
öåîëèòàõ, â êîòîðûå ââåäåíî ïóòåì òâåðäîôàçíîãî èîíîîáìåíà æåëåçî. Äë  ýòîãî îáû÷íî
èñõîä ò èç êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ àììîíèåâûõ öåîëèòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîëåé æåëåçà
(íàïðèìåð, FeSO4 × 7 H2O) è ñìåøèâàþò èõ èíòåíñèâíî äðóã ñ äðóãîì ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì
â øàðîâîé ìåëüíèöå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (Turek è äð., Appl. Catal., 184, 249-256
(1999); çà âêà ÅÐ-À-0955080). Ýòè ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè âêëþ÷åíû â äàííîå îïèñàíèå â
âèäå ññûëêè. Ïîëó÷åííûé ïîðîøêîîáðàçíûé êàòàëèçàòîð çàòåì ïðîêàëèâàþò â êàìåðíîé
ïå÷è íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðàõ â îáëàñòè îò 400°Ñ äî 600°Ñ. Ïîñëå ïðîêàëèâàíè 
íàãðóæåííûå æåëåçîì öåîëèòû èíòåíñèâíî ïðîìûâàþò â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è ïîñëå
îòôèëüòðîâûâàíè  âûñóøèâàþò. Çàòåì òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åííûå, íàãðóæåííûå æåëåçîì
öåîëèòû ñìåøèâàþò ñ ïðèãîäíûìè ñâ çóþùèìè è ïåðåìåøèâàþò è, íàïðèìåð,
ýêñòðóäèðóþò ñ ïîëó÷åíèåì öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö êàòàëèçàòîðà. Â êà÷åñòâå ñâ çóþùèõ
ïðèãîäíû âñå îáû÷íî èñïîëüçóåìûå ñâ çóþùèå, ïðè ýòîì ñàìûìè óïîòðåáèòåëüíûìè
 âë þòñ  ñèëèêàòû àëþìèíè , êàê, íàïðèìåð, êàîëèí.

Ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, èñïîëüçóåìûå öåîëèòû íàãðóæåíû æåëåçîì. Ïðè
ýòîì ñîäåðæàíèå æåëåçà, â ðàñ÷åòå íà ìàññó öåîëèòà, ìîæåò ñîñòàâë òü âïëîòü äî 25%,
ïðåäïî÷òèòåëüíî, îäíàêî, îò 0,1% äî 10% (ñîäåðæàíèå æåëåçà ðàññ÷èòàíî íà Fe2O3).

Òî÷íûå äàííûå î ñòðîåíèè èëè ñòðóêòóðå ýòèõ öåîëèòîâ ïðèâîä òñ  â Àòëàñå òèïîâ
ñòðóêòóðû öåîëèòîâ, Elsevier, 4-å ïåðåðàáîòàííîå èçäàíèå, 1996 ã., êîòîðûé âêëþ÷åí â
íàñòî ùåå îïèñàíèå â âèäå ññûëêè.

Îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ öåîëèòàìè  âë þòñ  òàêîâûå òèïà
FAU è â îñîáåííîñòè òèïà ÂÅÀ.

Ñîäåðæàùèé îêñèäû àçîòà ãàç ïðîïóñêàþò ÷åðåç êàòàëèçàòîð îáû÷íî ñ îáúåìíîé
ñêîðîñòüþ 200-200000 ÷-1, ïðåäïî÷òèòåëüíî 5000-100000 ÷-1, â ðàñ÷åòå íà îáúåì
êàòàëèçàòîðà.

Ïîä òåðìèíîì "îáúåìíà  ñêîðîñòü" ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîíèìàòü ÷àñòíîå îò äåëåíè 
îáúåìíûõ äîëåé ãàçîâîé ñìåñè â 1 ÷àñ íà îáúåìíóþ äîëþ êàòàëèçàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, îáúåìíóþ ñêîðîñòü ìîæíî óñòàíàâëèâàòü ïî ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà è/èëè
êîëè÷åñòâó êàòàëèçàòîðà.

Ïðåäëàãàåìûé ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñïîñîá îñóùåñòâë þò, â îáùåì, ïðè äàâëåíèè â
îáëàñòè îò 1 áàð äî 50 áàð, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 1 áàð äî 25 áàð, ïðè÷åì ïðè áîëåå
âûñîêîì ðàáî÷åì äàâëåíèè óìåíüøàþòñ  ðàñõîä âîññòàíîâèòåë , îáðàçîâàíèå ïîáî÷íûõ
ïðîäóêòîâ è êîëè÷åñòâî íåïðåâðàùåííûõ èñõîäíûõ îêñèäîâ àçîòà.

Ïîäà÷ó âîññòàíîâèòåë  â îáðàáàòûâàåìûé ãàç îñóùåñòâë þò ñ ïîìîùüþ ïðèãîäíîãî
óñòðîéñòâà, êàê, íàïðèìåð, ñîîòâåòñòâóþùèé íàïîðíûé êëàïàí èëè ñîîòâåòñòâóþùèì
îáðàçîì âûïîëíåííûå æèêëåðû.

Ñîäåðæàíèå âîäû â ðåàêöèîííîì ãàçå íàõîäèòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíî â îáëàñòè <25% îá.,
â îñîáåííîñòè â îáëàñòè <15% îá.

Â îáùåì, ïðåäïî÷òèòåëüíà îòíîñèòåëüíî íèçêà  êîíöåíòðàöè  âîäû, òàê êàê áîëåå
âûñîêèå ñîäåðæàíè  âîäû òðåáóþò áîëåå âûñîêèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð. Â çàâèñèìîñòè îò
èñïîëüçóåìîãî òèïà öåîëèòà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû îíà ìîæåò ïðåâûøàòü
ãèäðîòåðìàëüíûå ïðåäåëû ñòàáèëüíîñòè êàòàëèçàòîðà è, òàêèì îáðàçîì, äîëæíà áûòü
ïðèâåäåíà â ñîîòâåòñòâèå ñ êîíêðåòíûì ñëó÷àåì.

Íàëè÷èå ÑÎ2, à òàêæå äðóãèõ äåçàêòèâèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ðåàêöèîííîãî ãàçà,
êîòîðûå èçâåñòíû ñïåöèàëèñòó, äîëæíû áûòü ïî âîçìîæíîñòè ñâåäåíû ê ìèíèìóìó, òàê êàê
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îíè íåãàòèâíî ñêàçûâàþòñ  íà ðàçëîæåíèè N2O è NOx.
Ïðåäëàãàåìûé ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñïîñîá ôóíêöèîíèðóåò òàêæå â ïðèñóòñòâèè Î2,

òàê êàê èñïîëüçóåìûå ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ êàòàëèçàòîðû îáëàäàþò ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñåëåêòèâíîñò ìè, êîòîðûå ïðè òåìïåðàòóðàõ <450°Ñ ïîäàâë þò ðåàêöèþ ãàçîîáðàçíîãî
âîññòàíîâèòåë , êàê NH3, ñ Î2.

Âñå ýòè ôàêòîðû, à òàêæå âûáðàííóþ íàãðóçêó íà êàòàëèçàòîð, òî åñòü îáúåìíóþ
ñêîðîñòü, íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ïðèãîäíîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ðåàêöèîííîé çîíû.

Äîñòèãàåìûå ñ ïîìîùüþ íàñòî ùåãî ñïîñîáà ïðè íèçêèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ ñòåïåíè
ïðåâðàùåíè  N2O è NOx ñîñòàâë þò â ñëó÷àå NOx ïî÷òè 100% è â ñëó÷àå N2O -
ïðåäïî÷òèòåëüíî >70%, â îñîáåííîñòè >80%. Ñïîñîá, òàêèì îáðàçîì, â îòíîøåíèè ñâîåé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òî åñòü äîñòèãàåìûõ ñòåïåíåé ïðåâðàùåíè  ðàçëîæåíè  N2O è NOx,
à òàêæå ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàñõîäîâ è êàïèòàëüíûõ çàòðàò ïðåâîñõîäèò óðîâåíü òåõíèêè.

Âñëåäñòâèå ïî÷òè ïîëíîãî âîññòàíîâëåíè  NOx äîñòèãàþò îñîáåííî âûñîêîé ñòåïåíè
ðàçëîæåíè  N2O è íåîæèäàííî ìåíüøåãî ðàñõîäà âîññòàíîâèòåë  äë  N2O, ÷òî
ñîñòàâë åò ïðåèìóùåñòâî èçîáðåòåíè .

Ïðåäëàãàåìûé ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñïîñîá îñîáåííî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè
ïðîèçâîäñòâå àçîòíîé êèñëîòû, â ñëó÷àå îòõîä ùèõ ãàçîâ ýëåêòðîñòàíöèé èëè â ñëó÷àå
ãàçîâûõ òóðáèí. Â ýòèõ ïðîöåññàõ îáðàçóþòñ  ñîäåðæàùèå îêñèäû àçîòà òåõíîëîãè÷åñêèå è
îòõîä ùèå ãàçû, èç êîòîðûõ ìîæíî óäàë òü àçîò ïðè ìåíüøèõ çàòðàòàõ ñ ïîìîùüþ
îïèñàííîãî ñïîñîáà.

Ñîãëàñíî îäíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  ïðåäëàãàåìîãî â èçîáðåòåíèè ñïîñîáà, ê
ñîäåðæàùåìó îêñèäû àçîòà ãàçó ïðèìåøèâàþò ñìåñü èç ÑÍ4 è NH3 è âñå âìåñòå
ïðîïóñêàþò ÷åðåç ðåàêòîð, êîòîðûé ñîäåðæèò íàãðóæåííûé æåëåçîì öåîëèò òèïà ÂÅÀ, è
òàì óäàë þò àçîò. Î÷èùåííûé îòõîä ùèé ãàç âûïóñêàþò â àòìîñôåðó. Âìåñòî ïðåäûäóùåé
ñìåñè ìåòàíà è àììèàêà ýòè ãàçû ìîæíî òàêæå ââîäèòü ðàçäåëüíî â ñîäåðæàùèé îêñèäû
àçîòà ãàç ïåðåä âõîäîì â ðåàêòîð.

Ïðèìåðû
Íèæåîïèñàííûå îïûòû îñóùåñòâëåíû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè õ è ïî ñí þò

èçîáðåòåíèå.
Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà èñïîëüçóþò íàãðóæåííûé æåëåçîì öåîëèòîâûé êàòàëèçàòîð

òèïà ÂÅÀ, êîòîðûé ïðèìåí þò â âèäå ãðàíóë òà ñ êðóïíîñòüþ çåðåí 0,7-1,4 ìì.
Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà äë  ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  N2O â íèæåñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ

èñïîëüçóþò òðóá÷àòûé ðåàêòîð, êîòîðûé çàïîëíåí òàêèì êîëè÷åñòâîì âûøåóêàçàííîãî
êàòàëèçàòîðà, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê ââîäèìîìó ãàçîâîìó ïîòîêó äîñòèãàþò îáúåìíîé
ñêîðîñòè 10000 ÷àñ-1. Òåìïåðàòóðó ãàçà íà âõîäå â ðåàêòîð óñòàíàâëèâàþò ïóòåì
íàãðåâàíè  ïðè 340°Ñ. Àíàëèç âõîä ùåãî â óñòðîéñòâî è âûõîä ùåãî èç íåãî ãàçîâîãî
ïîòîêà îñóùåñòâë þò ñ ïîìîùüþ ãàçîâîãî àíàëèçàòîðà, áàçèðóþùåãîñ  íà ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå (FTIR).

Ñîñòàâ îáðàáàòûâàåìîé ãàçîâîé ñìåñè ñëåäóþùèé: 1500 ÷/ìëí N2O; 600 ÷/ìëí NOx;
2,5% îá. Î2; 0,4% Í2Î â N2.

Ïåðåä ïðîïóñêàíèåì ãàçîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ñëîé êàòàëèçàòîðà äîáàâë þò àììèàê è
ìåòàí, ñîîòâåòñòâåííî ïðîïàí.

Â çàâèñèìîñòè îò äîáàâë åìûõ êîëè÷åñòâ âîññòàíîâèòåëåé íà âûõîäå èç ðåàêòîðà
ïîëó÷àþò ñëåäóþùèå îñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè N2O è NOx.

Ïðèìåð Äîáàâëåííîå êîëè÷åñòâî
NH3 (÷/ìëí)

Äîáàâëåííîå êîëè÷åñòâî
ÑÍ4 (÷/ìëí)

Äîáàâëåííîå êîëè÷åñòâî
Ñ3Í8 (÷/ìëí)

Îñòàòî÷íà  êîíöåíòðàöè 
N2Î (÷/ìëí)

Îñòàòî÷íà  êîíöåíòðàöè 
NOõ (÷/ìëí)

1 700 450 - 897 16

2 800 450 - 25 0

3 500 - 500 425 26

4 600 - 500 129 2

Êàê âèäíî èç âûøåïðèâåäåííîé òàáëèöû, âûñîêà  ñòåïåíü ðàçëîæåíè  N2O
äîñòèãàåòñ , êîãäà âîññòàíîâëåíèå NOx ñ ïîìîùüþ äîáàâêè NH3 ïðîòåêàåò ïîëíîñòüþ, êàê
ýòî èìååò ìåñòî â ïðèìåðàõ 2 è 4. Äàæå íåçíà÷èòåëüíûå îñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè NOx,
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êàê ïîêàçàíî â ïðèìåðàõ 1 è 3, èíãèáèðóþò ðàçëîæåíèå N2O.
Ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñïîñîáà äîñòèãàþò âûñîêèõ ñêîðîñòåé

ðàçëîæåíè  N2O è NOx ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Òàêèì îáðàçîì, èçîáðåòåíèå îò÷åòëèâî
ïðåâîñõîäèò óðîâåíü òåõíèêè, ðàñêðûòûé â çà âêå JP-A-90/00884. Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî
ñòåïåíü ðàçëîæåíè  N2O ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå 450°Ñ ñîñòàâë þò
òîëüêî ïðèìåðíî 60-80%.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  NOx è N2O â ãàçàõ, â îñîáåííîñòè â òåõíîëîãè÷åñêèõ

è îòõîä ùèõ ãàçàõ, âêëþ÷àþùèé ñòàäèè
a) äîáàâëåíèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî àçîòñîäåðæàùåãî âîññòàíîâèòåë  ê

ñîäåðæàùåìó NOx è N2O ãàçó â òàêîì êîëè÷åñòâå, êàêîå òðåáóåòñ , ïî ìåíüøåé ìåðå,
äë  ïîëíîãî âîññòàíîâëåíè  NOx;

b) äîáàâëåíèå óãëåâîäîðîäà, ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, âîäîðîäà èëè ñìåñè íåñêîëüêèõ èç
ýòèõ ãàçîâ ê ñîäåðæàùåìó NOx è N2O ãàçó äë  âîññòàíîâëåíè  N2O; è

c) ïðîïóñêàíèå ãàçîâîé ñìåñè ÷åðåç, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó ðåàêöèîííóþ çîíó ñ
òåìïåðàòóðàìè âïëîòü äî 450°Ñ, êîòîðà  ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî íàãðóæåííûõ
æåëåçîì öåîëèòîâ.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî àçîòñîäåðæàùèì âîññòàíîâèòåëåì  âë åòñ 
àììèàê.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíà ðåàêöèîííà  çîíà
ñîäåðæèò íàãðóæåííûé æåëåçîì öåîëèò, êîòîðûé èìååò ñîñòî ùèå èç äâåíàäöàòè÷ëåííûõ
öèêëîâ êàíàëû.

4. Ñïîñîá ïî ï.3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âñå êàíàëû íàãðóæåííîãî æåëåçîì öåîëèòà
ñîñòî ò èç äâåíàäöàòè÷ëåííûõ öèêëîâ.

5. Ñïîñîá ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íàãðóæåííûì æåëåçîì öåîëèòîì  âë åòñ 
öåîëèò òèïà ÂÅÀ èëè FAU.

6. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî àçîòñîäåðæàùèì âîññòàíîâèòåëåì  âë åòñ 
àììèàê è â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåë  äë  N2O èñïîëüçóþò ýòàí, ïðîïàí, áóòàí, ñèíòåç-ãàç
èëè ñæèæåííûé ãàç è â îñîáåííîñòè ìåòàí.

7. Ñïîñîá ïî ï.6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå íàãðóæåííîãî æåëåçîì öåîëèòà
èñïîëüçóþò íàãðóæåííûé æåëåçîì öåîëèò òèïà ÂÅÀ.
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