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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ñíèæåíè 

ñîäåðæàíè  NO x è N2O â òåõíîëîãè÷åñêèõ è
îòõîä ùèõ ãàçàõ. Óñòðîéñòâî âêëþ÷àåò, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäèí ðàñïðåäåëåííûé íà äâå
ðåàêöèîííûå çîíû ñëîé êàòàëèçàòîðà, ñîäåðæàùèé
îäèí êàòàëèçàòîð, êîòîðûé ñîäåðæèò îäèí èëè
íåñêîëüêî çàãðóæåííûõ æåëåçîì öåîëèòîâ, ïðè÷åì
ïåðâà  ðåàêöèîííà  çîíà ñëóæèò äë 
äåñòðóêöèè N2O, à âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå
âîññòàíàâëèâàåòñ  NO x, è ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé
çîíàìè íàõîäèòñ  óñòðîéñòâî äë  ââåäåíè 
NH 3-ãàçà. Ñïîñîá îñóùåñòâë þò â ïðèñóòñòâèè
êàòàëèçàòîðà, ñîäåðæàùåãî ïî ñóùåñòâó îäèí èëè

íåñêîëüêî çàãðóæåííûõ æåëåçîì öåîëèòîâ, ãäå íà
ïåðâîé ñòàäèè â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå
ïðîïóñêàþò ãàç, ñîäåðæàùèé N2O è NOx, ÷åðåç
êàòàëèçàòîð ïðè òåìïåðàòóðå îò 350 äî 500°Ñ äë 
óäàëåíè  N 2O, è ïîëó÷åííûé ãàçîâûé ïîòîê
ïðîïóñêàþò äîïîëíèòåëüíî ÷åðåç êàòàëèçàòîð èç
æåëåçîñîäåðæàùåãî öåîëèòà íà âòîðîé ñòàäèè âî
âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå, ïðè÷åì ê ãàçîâîìó ïîòîêó
ïåðåä åãî ââîäîì âî âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó
äîáàâë þò NH 3 â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äë 
âîññòàíîâëåíè  NO x. Èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò
äîñòè÷ü âûñîêèå ñêîðîñòè êîíâåðñèè N2O è
NO x ïðè ïðîñòîòå àïïàðàòóðû è íèçêîé ñòîèìîñòè
ïðîöåññà. 2 í. è 15 ç.ï. ô-ëû, 2 èë., 1 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: gas treatment.
SUBSTANCE: invention relates to reducing

content of NOx and N2O in process and emission
gases. Apparatus comprises at least one catalyst
bed divided into two reaction zones. Catalyst
consists of one or several iron-loaded zeolites.
First reaction zone is used to destroy NOx and
the second one to reduce N2O. Between the two
zones, there is a means to introduce NH3 gas. N2O
and NOx-containing gas is passed through first
reaction zone at 350-500°C to remove N2O and then,

after addition of NH3, through second reaction
zone. Amount of NH3 added should be sufficient to
reduce NOx.

EFFECT: accelerated impurities conversion and
reduced process cost.

17 cl, 2 dwg, 1 tbl
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Ïðè ìíîãèõ ïðîöåññàõ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ïðîöåññû ãîðåíè , èëè ïðè ïðîìûøëåííîì
ïîëó÷åíèè àçîòíîé êèñëîòû îáðàçóåòñ  íàñûùåííûé ìîíîîêñèäîì àçîòà NO, äèîêñèäîì
àçîòà NO2 (âìåñòå íàçûâàåìûìè NOx), à òàêæå âåñåë ùèì ãàçîì îòõîä ùèé ãàç. Â òî
âðåì  êàê NO è NO2 ñ äàâíèõ ïîð èçâåñòíû êàê ñîåäèíåíè  ñ ýêîòîêñè÷åñêîé
ðåëåâàíòíîñòüþ (êèñëûé äîæäü, îáðàçîâàíèå ñìîãà (òóìàíà ñ äûìîì íàä ïðîìûøëåííûì
ãîðîäîì) è óñòàíîâëåíû îõâàòûâàþùèå âåñü ìèð ïðåäåëû äë  èõ ìàêñèìàëüíûõ
äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ, ïåðåäâèãàåòñ  â ïîñëåäíèå ãîäû âî âñå óâåëè÷èâàþùåéñ  ñòåïåíè
òàêæå è âåñåë ùèé ãàç â ôîêóñ çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû, òàê êàê îí ñïîñîáñòâóåò íå â
íåñóùåñòâåííîé ñòåïåíè ðàñïàäó ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà è ïàðíèêîâîìó ýôôåêòó. Ïîýòîìó
âñëåäñòâèå ïðè÷èí çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû ñóùåñòâóåò íàñòî òåëüíà  ïîòðåáíîñòü â
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíè õ äë  óñòðàíåíè  âûáðîñîâ âåñåë ùåãî ãàçà âìåñòå ñ âûáðîñàìè
NO x.

Äë  ðàçäåëüíîãî óäàëåíè  N2Î, ñ îäíîé ñòîðîíû, è NOx, ñ äðóãîé ñòîðîíû, óæå
ñóùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå âîçìîæíîñòè.

Ïðè âîññòàíîâëåíèè NOx ñëåäóåò îòìåòèòü èçáèðàòåëüíîå êàòàëèòè÷åñêîå
âîññòàíîâëåíèå (SCR) NOx ïðè ïîìîùè àììèàêà â ïðèñóòñòâèè ñîäåðæàùèõ âàíàäèé
TiO 2-êàòàëèçàòîðîâ (ñðàâí., íàïðèìåð, G.Erti, H.Knozinger, J.Weitkamp: Handbook of
Heterogeneous Catalysis, Vol.4, Seiten 1633-1668, VCH Weinheim (1997)). Îíî ìîæåò â
çàâèñèìîñòè îò êàòàëèçàòîðà ïðîòåêàòü ïðè òåìïåðàòóðàõ îò ïðèáëèçèòåëüíî 150°Ñ äî
ïðèáëèçèòåëüíî 450°Ñ è ïîçâîë åò ðàçðóøàòü NOx áîëåå ÷åì íà 90%. Îíî  âë åòñ 
íàèáîëåå èñïîëüçóåìûì âàðèàíòîì ñíèæåíè  NOx èç îòõîä ùèõ ãàçîâ ïðîìûøëåííûõ
ïðîöåññîâ.

Òàêæå íà öåîëèòîâûõ êàòàëèçàòîðàõ îñíîâàíû ñïîñîáû âîññòàíîâëåíè  NOx, êîòîðûå
ïðîòåêàþò ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ âîññòàíîâèòåëåé. Íàð äó ñ Cu-îáìåíèâàåìûìè
öåîëèòàìè (ñð., íàïðèìåð, ÅÐ-À-0914866), äë  ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíè , ïî-âèäèìîìó,
ïðåæäå âñåãî ïðåäñòàâë þò èíòåðåñ æåëåçîñîäåðæàùèå öåîëèòû.

Òàê, ïàòåíò ÑØÀ US-A-4571329 çà âë åò ñïîñîá âîññòàíîâëåíè  NOx â ãàçå, êîòîðûé
ïî ìåíüøåé ìåðå íà 50% ñîñòîèò èç NO2, ñ èñïîëüçîâàíèåì àììèàêà â ïðèñóòñòâèè Fe-
öåîëèòà. Ñîîòíîøåíèå NH3 ê NO2 ñîñòàâë åò ïî ìåíüøåé ìåðå 1,3. Ñîãëàñíî îïèñàííîìó
çäåñü ñïîñîáó, NOx-ñîäåðæàùèå ãàçû äîëæíû âîññòàíàâëèâàòüñ  àììèàêîì áåç
îáðàçîâàíè  N2O â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà.

Ïàòåíò ÑØÀ US 5451387 îïèñûâàåò ñïîñîá èçáèðàòåëüíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî
âîññòàíîâëåíè  NOx ïðè ïîìîùè NH3 ïîñðåäñòâîì îáìåíèâàþùåãî æåëåçî öåîëèòà,
êîòîðûé ðàáîòàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 400°Ñ.

Â îòëè÷èå îò ñíèæåíè  NOx â îòõîä ùèõ ãàçàõ, êîòîðîå ñ äàâíèõ ïîð óñòàíîâèëîñü â
òåõíèêå, äë  óäàëåíè  N2O ñóùåñòâóþò ëèøü íåìíîãèå òåõíè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàññ÷èòàíû íà òåðìè÷åñêóþ èëè êàòàëèòè÷åñêóþ äåñòðóêöèþ N2O.
Îáçîð ïî êàòàëèçàòîðàì, êîòîðûå îáíàðóæèëè ïðèíöèïèàëüíóþ ïðèãîäíîñòü äë 
äåñòðóêöèè è äë  âîññòàíîâëåíè  âåñåë ùåãî ãàçà, äàåò Kapteijn et al. (Kapteijn et
al., Appl. Cat. B: Environment 9 (1996) 25-64).

Îñîáåííî ïðèãîäíûìè îêàçàëèñü âñå òå æå Fe- è Cu-öåîëèòîâûå êàòàëèçàòîðû, êîòîðûå
ëèáî îáóñëîâëèâàþò ÷èñòóþ äåñòðóêöèþ N2O äî N2 è O2 (US-A-5171553), ëèáî òàêæå
ñëóæàò äë  êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  N2O ïðè ïîìîùè NH3 èëè óãëåâîäîðîäîâ
äî N2 è Í2Î èëè CO2.

Òàê, â ïàòåíòå ßïîíèè JP-A-07060126 îïèñàí ñïîñîá âîññòàíîâëåíè  N2O ïðè ïîìîùè
NH3 â ïðèñóòñòâèè æåëåçîñîäåðæàùèõ öåîëèòîâ òèïà ïåíòàçèëà ïðè òåìïåðàòóðàõ 450°Ñ.
Äîñòèãàåìà  ïî ýòîìó ñïîñîáó äåñòðóêöè  N2O ñîñòàâë åò îêîëî 71%.

Mauvezin et al. äàþò â Catal. Lett. 62 (1999) 41-44 ñîîòâåòñòâóþùèé îáçîð ïî
ïðèãîäíîñòè ðàçëè÷íûõ, îáìåíèâàþùèõ æåëåçî öåîëèòîâ òèïà MOR, MFI, BETA, FER, FAU,
MAZ è OFF. Ñîãëàñíî ýòîìó îáçîðó áîëåå ÷åì 90%-íîå âîññòàíîâëåíèå N2O ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî äîáàâëåíèåì NH3 ïðè 500°Ñ òîëüêî â ñëó÷àå Fe-BEA.

Ïî ïðè÷èíàì ïðîñòîòû è ðåíòàáåëüíîñòè îñîáåííî æåëàåìûì  âë åòñ  îäíîñòàäèéíûé
ñïîñîá, ò.å. ïðèìåíåíèå åäèíñòâåííîãî êàòàëèçàòîðà äë  âîññòàíîâëåíè  êàê NOx, òàê
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è N2O.
Õîò  âîññòàíîâëåíèå NOx àììèàêîì ìîæåò ïðîòåêàòü â ïðèñóòñòâèè Fe-öåîëèòîâ ïðè

òåìïåðàòóðàõ íèæå 400°Ñ, îäíàêî äë  âîññòàíîâëåíè  N2Î, êàê óïîìèíàëîñü, òðåáóþòñ 
îáû÷íî òåìïåðàòóðû >500°Ñ.

Ýòî  âë åòñ  íåâûãîäíûì íå òîëüêî ïîòîìó, ÷òî íàãðåâàíèå îòõîä ùèõ ãàçîâ äî ýòèõ
òåìïåðàòóð îçíà÷àåò äîïîëíèòåëüíîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè, íî òàêæå ïðåæäå âñåãî ïîòîìó,
÷òî ïðèìåí åìûå öåîëèòîâûå êàòàëèçàòîðû ïðè ýòèõ óñëîâè õ â ïðèñóòñòâèè âîä íîãî
ïàðà íå  âë þòñ  ñòàáèëüíûìè ê ñòàðåíèþ.

Ïîýòîìó â áîëåå ïîçäíèõ ïóáëèêàöè õ îïèñûâàåòñ  âîññòàíîâëåíèå N2Î è NOx â
ïðèñóòñòâèè óãëåâîäîðîäîâ ñ ïðèìåíåíèåì æåëåçîñîäåðæàùèõ öåîëèòîâ â êà÷åñòâå
êàòàëèçàòîðà, ïðè÷åì, õîò  òåìïåðàòóðà âîññòàíîâëåíè  äë  N2O ìîæåò áûòü ñíèæåíà äî
òåìïåðàòóð <450°Ñ, îäíàêî, äë  âîññòàíîâëåíè  NOx äîñòèãàþòñ  òîëüêî óìåðåííûå
ïðåâðàùåíè  (ìàêñèìàëüíî <50%) (Kogel et al., J.Catal. 182 (1999)).

Â îäíîé èç ñàìûõ ïîñëåäíèõ ïàòåíòíûõ çà âîê (JP-A-09000884) çà âëåíî
îäíîâðåìåííîå ïðèìåíåíèå àììèàêà è óãëåâîäîðîäîâ. Óãëåâîäîðîäû âîññòàíàâëèâàþò
çäåñü èçáèðàòåëüíî ñîäåðæàùèéñ  â îòõîä ùåì ãàçå N2O, â òî âðåì  êàê âîññòàíîâëåíèå
NOx âûçûâàåòñ  äîáàâë åìûì àììèàêîì. Âåñü ïðîöåññ ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè
òåìïåðàòóðàõ <450°Ñ. Ïðàâäà, â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè N2O ñ óãëåâîäîðîäîì âîçíèêàåò íå â
íåñóùåñòâåííûõ êîëè÷åñòâàõ  äîâèòûé ìîíîîêñèä óãëåðîäà, êîòîðûé äåëàåò íåîáõîäèìîé
äîïîëíèòåëüíóþ î÷èñòêó îòõîä ùåãî ãàçà. ×òîáû èçáåæàòü íàèáîëåå ïîëíûì îáðàçîì
îáðàçîâàíè  ÑÎ, ïðåäëàãàåòñ  ïðèìåí òü ââîäèìûé ïîñëå ýòîãî Pt/Pd-êàòàëèçàòîð.

Äîïîëíèòåëüíîå ââåäåíèå æåëåçîñîäåðæàùåãî öåîëèòîâîãî êàòàëèçàòîðà ñ Pt èçâåñòíî
èç Kogel et al., Chemie Ingenieur Technik 70 (1998) 1164.

Áîëåå ðàííèé ïàòåíò WO-A-00/48715 îïèñûâàåò ñïîñîá, ïðè êîòîðîì îòõîä ùèé ãàç,
êîòîðûé ñîäåðæèò NOx è N2Î, ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåæäó 200 è 600°Ñ ÷åðåç
æåëåçîñîäåðæàùèé öåîëèòîâûé êàòàëèçàòîð òèïà áåòà, ïðè÷åì ýòîò îòõîä ùèé ãàç, êðîìå
òîãî, ñîäåðæèò NH3 â êîëè÷åñòâåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó 0,7 è 1,4 â ðàñ÷åòå íà îáùåå
êîëè÷åñòâî NOx è N2O, NH3 ñëóæèò çäåñü â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåë  êàê äë  NOx, òàê è
äë  N2O. Õîò  ýòîò ñïîñîá ôóíêöèîíèðóåò â êà÷åñòâå îäíîñòàäèéíîãî ñïîñîáà ïðè
òåìïåðàòóðàõ ìåíåå 500°Ñ, îí èìååò, îäíàêî, êàê è âûøåóïîì íóòûå ñïîñîáû,
ïðèíöèïèàëüíûé íåäîñòàòîê, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî óäàëåíèå ñîäåðæàíè  N2Î
òðåáóåò ïðèìåðíî ýêâèìîë ðíîãî êîëè÷åñòâà âîññòàíîâèòåë  (â äàííîì ñëó÷àå NH3).

Çàäà÷åé äàííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  îáåñïå÷åíèå ïðîñòîãî, íî ýêîíîìè÷íîãî ñïîñîáà,
ïðè êîòîðîì ïî âîçìîæíîñòè ïðèìåí åòñ  òîëüêî îäèí êàòàëèçàòîð, êîòîðûé äàåò õîðîøèå
ïðåâðàùåíè  êàê äë  äåñòðóêöèè NOx, òàê è äë  äåñòðóêöèè N2O, îòëè÷àåòñ  ìèíèìàëüíûì
ïîòðåáëåíèåì âîññòàíîâèòåë , è ïðè êîòîðîì íå îáðàçóþòñ  íèêàêèå äîïîëíèòåëüíûå
ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûå ïîáî÷íûå ïðîäóêòû.

Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñ  äàííûì èçîáðåòåíèåì.
Ïðåäìåòîì äàííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñïîñîá ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  NOx è N2O â

òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçàõ è îòõîä ùèõ ãàçàõ, ïðè÷åì ýòîò ñïîñîá ïðîâîä ò â ïðèñóòñòâèè
êàòàëèçàòîðà, ïðåäïî÷òèòåëüíî îäíîãî åäèíñòâåííîãî êàòàëèçàòîðà, êîòîðûé ïî ñóùåñòâó
ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî çàãðóæåííûõ æåëåçîì öåîëèòîâ è ñîäåðæàùèé N2Î è
NO x ãàç äë  óäàëåíè  N2Î â ïåðâîé ñòàäèè â ðåàêöèîííîé çîíå I ïðè òåìïåðàòóðå <500°Ñ
ïðîâîä ò ÷åðåç êàòàëèçàòîð, è ïîëó÷åííûé ãàçîâûé ïîòîê âî âòîðîé ñòàäèè â ðåàêöèîííîé
çîíå II äîïîëíèòåëüíî ïðîâîä ò ÷åðåç æåëåçîñîäåðæàùèé öåîëèòîâûé êàòàëèçàòîð,
ïðè÷åì ê ãàçîâîìó ïîòîêó äîáàâë þò äîëþ NH3, äîñòàòî÷íóþ äë  âîññòàíîâëåíè 
NO x (ñðàâ. ôèã.1).

Äîñòèæåíèå òàêîé íèçêîé òåìïåðàòóðû äåñòðóêöèè äë  N2O îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì
NOx. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî NOx â êà÷åñòâå àêòèâèðóþùåãî ðåàãåíòà óñêîð åò
äåñòðóêöèþ N2O â ïðèñóòñòâèè æåëåçîñîäåðæàùèõ öåîëèòîâ.

Äë  ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êîëè÷åñòâ N2O è NO ýòîò ýôôåêò îïèñàí Kapteijn F.; Mul, G.;
Marban, G.; Rodriguez-Mirasol, J.; Moulijn, J.A., Studies in Surface Science and
Catalysis 101 (1996) 641-650 è îí îáú ñí åòñ  ïðåâðàùåíèåì N2O ñ NO ñîãëàñíî

Ñòðàíèöà: 5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 264 845 C2

NO+N2O→NO2+N2

Îäíàêî, ïîñêîëüêó òåïåðü áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî æåëåçîñîäåðæàùèå öåîëèòû
êàòàëèçèðóþò òàêæå ðàçëîæåíèå îáðàçóþùåãîñ  NO2, ñîãëàñíî

2 NO2⇔2 NO+O2,
êîëè÷åñòâà, áîëåå íèçêèå, ÷åì ñòåõèîìåòðè÷åñêèå,  âë þòñ  òàêæå äîñòàòî÷íûìè äë 

óñêîðåíè  ðàçëîæåíè  N2O. Ýôôåêò, êîòîðûé ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû  âíî
óñèëèâàåòñ .

Ïðè ïðèìåíåíèè äðóãèõ êàòàëèçàòîðîâ íå ïðîèñõîäèò íèêàêîãî ñîêàòàëèòè÷åñêîãî
äåéñòâè  NO íà ðàçëîæåíèå N2O.

Ñïîñîá äàííîãî èçîáðåòåíè  ïîçâîë åò ïðîâîäèòü êàê äåñòðóêöèþ N2Î, òàê è
âîññòàíîâëåíèå NOx ïðè åäèíîé íèçêîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå, ÷òî ñ îïèñàííûìè â
ñóùåñòâóþùåì óðîâíå òåõíèêè ñïîñîáàìè äî ñèõ ïîð áûëî íåâîçìîæíûì.

Ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíè  æåëåçîñîäåðæàùèõ öåîëèòîâ, ïðåäïî÷òèòåëüíî öåîëèòîâ òèïà
MFI, â ÷àñòíîñòè, Fe-ZSM-5, äåñòðóêöè  N2Î ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè
âûøå óðàâíåíè ìè ðåàêöèè â ïðèñóòñòâèè NOx óæå ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ
äåñòðóêöè  N2O áåç NOx âîîáùå íå ïðîèñõîäèëà áû.

Ïîñëå ïðîõîæäåíè  ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíû ñîäåðæàíèå N2O ñîãëàñíî ñïîñîáó
äàííîãî èçîáðåòåíè  ñîñòàâë åò îò 0 äî 200 ìëí.ä., ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 0 äî 100
ìëí.ä., â ÷àñòíîñòè, îò 0 äî 50 ìëí.ä.

Â ñëåäóþùåì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  äàííîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê óñòðîéñòâó äë 
ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  NOx è N2O â òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçàõ è îòõîä ùèõ ãàçàõ, âêëþ÷àþùåìó
â ñåá  ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí ñëîé êàòàëèçàòîðà, ñîäåðæàùèé îäèí êàòàëèçàòîð, êîòîðûé
ñîäåðæèò ïî ñóùåñòâó îäèí èëè íåñêîëüêî çàãðóæåííûõ æåëåçîì öåîëèòîâ, è äâå
ðåàêöèîííûå çîíû, ïðè÷åì ïåðâà  çîíà (ðåàêöèîííà  çîíà I) ñëóæèò äë  äåñòðóêöèè N2O,
a âî âòîðîé çîíå (ðåàêöèîííîé çîíå II) âîññòàíàâëèâàåòñ  NOx, è ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé
çîíîé íàõîäèòñ  óñòðîéñòâî äë  ââåäåíè  NH3-ãàçà (ñì. ôèã.1 è 2).

Êîíñòðóêöè  ñëî  êàòàëèçàòîðà â êîíòåêñòå äàííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ëåãêî
êîíñòðóèðóåìîé. Îíà ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, â ôîðìå òðóá÷àòîãî ðåàêòîðà èëè ðåàêòîðà ñ
ðàäèàëüíûìè êîðçèíàìè. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ðåàêöèîííûõ çîí, êàê ïîêàçàíî íà
ôèã.2, ñîîòâåòñòâóåò ñóùíîñòè äàííîãî èçîáðåòåíè .

Ïðèìåí åìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì èçîáðåòåíèåì êàòàëèçàòîðû ñîäåðæàò ïî
ñóùåñòâó ïðåäïî÷òèòåëüíî >50 ìàñ.%, â ÷àñòíîñòè, >70 ìàñ.% îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
çàãðóæåííûõ æåëåçîì öåîëèòîâ. Òàê, ìîæåò, íàïðèìåð, ñîäåðæàòüñ , íàð äó ñ öåîëèòîì
Fe-ZSM-5, äîïîëíèòåëüíûé æåëåçîñîäåðæàùèé öåîëèò, íàïðèìåð æåëåçîñîäåðæàùèé
öåîëèò MFI- èëè MOR-òèïà, â êîòîðîì ìîæåò ñîäåðæàòüñ  ïðèìåí åìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ
äàííûì èçîáðåòåíèåì êàòàëèçàòîð. Êðîìå òîãî, ïðèìåí åìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì
èçîáðåòåíèåì êàòàëèçàòîð ìîæåò ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëüíûå èçâåñòíûå ñïåöèàëèñòó
äîáàâêè, òàêèå êàê, íàïðèìåð, ñâ çóþùèå àãåíòû. Ïðèìåí åìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì
èçîáðåòåíèåì êàòàëèçàòîðû îñíîâàíû ïðåäïî÷òèòåëüíî íà öåîëèòàõ, â êîòîðûå
ïîñðåäñòâîì èîíîîáìåíà â òâåðäîé ôàçå áûëî ââåäåíî æåëåçî. Îáû÷íî èñõîä ò äë  ýòîãî
èç êîììåð÷åñêè ïîëó÷àåìûõ àììîíèåâûõ öåîëèòîâ (íàïðèìåð, NH4-ZSM-5) è
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîëåé æåëåçà (íàïðèìåð, FeSO4×7Í2Î) è ñìåøèâàþò èõ ìåõàíè÷åñêè
èíòåíñèâíî äðóã ñ äðóãîì â øàðîâîé ìåëüíèöå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (Turek et al.;
Appi. Catal. 184 (1999) 249-256; EP-A-0955080). Ïîëó÷åííûå ïîðîøêè êàòàëèçàòîðà ñðàçó
æå ïîñëå ýòîãî êàëüöèíèðóþò â êàìåðíîé ïå÷è â âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðàõ â îáëàñòè îò
400 äî 600°Ñ. Ïîñëå êàëüöèíèðîâàíè  æåëåçîñîäåðæàùèå öåîëèòû èíòåíñèâíî ïðîìûâàþò
â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è ïîñëå îòôèëüòðîâûâàíè  öåîëèòà ñóøàò. Ñðàçó ïîñëå ýòîãî
ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì æåëåçîñîäåðæàùèå öåîëèòû ñîåäèí þò è ñìåøèâàþò ñ
ïîäõîä ùèìè ñâ çóþùèìè àãåíòàìè è, íàïðèìåð, ýêñòðóäèðóþò ñ ïîëó÷åíèåì
öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö êàòàëèçàòîðà. Â êà÷åñòâå ñâ çóþùèõ àãåíòîâ ïðèãîäíû âñå îáû÷íî
ïðèìåí åìûå ñâ çóþùèå âåùåñòâà, êîòîðûå ïðè ýòîì íàèáîëåå ÷àñòî  âë þòñ 
àëþìîñèëèêàòàìè, òàêèìè êàê, íàïðèìåð, êàîëèí.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì èçîáðåòåíèåì, ïðèìåíèìûå öåîëèòû  âë þòñ  çàãðóæåííûìè
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æåëåçîì. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå æåëåçà â ðàñ÷åòå íà ìàññó öåîëèòà ñîñòàâë åò äî 25%, íî
ïðåäïî÷òèòåëüíî 0,1-10%. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ñîäåðæàùèéñ  â êàòàëèçàòîðå çàãðóæåííûé
æåëåçîì öåîëèò (öåîëèòû)  âë åòñ  öåîëèòîì òèïà MFI, BETA, FER, MOR è/èëè MEL.

Òî÷íûå äàííûå îòíîñèòåëüíî ñòðîåíè  èëè ñòðóêòóðû ýòèõ öåîëèòîâ äàþòñ  â àòëàñå
Atlas of Zeolithe Structure Types, Elsevier, 4th revised Edition 1996, ïðèâåäåííîì çäåñü â
êà÷åñòâå ññûëêè. Ïðåäïî÷òèòåëüíûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì èçîáðåòåíèåì öåîëèòàìè
 âë þòñ  MFI (Pentasil)- èëè MOR (Mordenit)-òèï. Îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíûìè  âë þòñ 
öåîëèòû òèïà Fe-ZSM-5.

Ðåàêöèîííà  çîíà I è ðåàêöèîííà  çîíà II ìîãóò áûòü êàê ïðîñòðàíñòâåííî ñâ çàíû
äðóã ñ äðóãîì, êàê ïðåäñòàâëåíî íà ôèã.1, òàê ÷òî çàãðóæåííûé îêñèäàìè àçîòà ãàç
íåïðåðûâíî ïðîâîäèòñ  ÷åðåç êàòàëèçàòîð, òàê è ïðîñòðàíñòâåííî îòäåëåíû äðóã îò
äðóãà, êàê ýòî âûòåêàåò èç ôèã.2.

Ïðè ñïîñîáå äàííîãî èçîáðåòåíè  â ðåàêöèîííûõ çîíàõ I è II èñïîëüçóþòñ  ñîäåðæàùèå
æåëåçî öåîëèòû. Ïðè ýòîì ðå÷ü ìîæåò èäòè î ðàçëè÷íûõ êàòàëèçàòîðàõ â êàæäîé
îòäåëüíîé çîíå èëè ïðåäïî÷òèòåëüíî îá îäíîì è òîì æå êàòàëèçàòîðå.

Ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçäåëåíèè â ñëó÷àå ðåàêöèîííûõ çîí òåìïåðàòóðà âòîðîé çîíû
èëè âõîä ùåãî â íåå ãàçîâîãî ïîòîêà óñòàíàâëèâàåòñ  ïîñðåäñòâîì òåïëîîòâîäà èëè
òåïëîïîäà÷è òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíà  âë åòñ  áîëåå íèçêîé èëè áîëåå âûñîêîé ïî
ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé ïåðâîé çîíû.

Òåìïåðàòóðà ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíû I, â êîòîðîé ðàçëàãàåòñ  âåñåë ùèé ãàç, ëåæèò
ñîãëàñíî äàííîìó èçîáðåòåíèþ ïðè <500°Ñ, ïðåäïî÷òèòåëüíî â îáëàñòè îò 350 äî 500°Ñ.
Òåìïåðàòóðà ðåàêöèîííîé çîíû II ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïî÷òèòåëüíî òåìïåðàòóðå
ðåàêöèîííîé çîíû I.

Ñïîñîá â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì èçîáðåòåíèåì ïðîâîä ò îáû÷íî ïðè äàâëåíèè â
îáëàñòè îò 1 äî 50 áàð, ïðåäïî÷òèòåëüíî 1-25 áàð. Ïîäà÷à NH3-ãàçà ìåæäó ðåàêöèîííîé
çîíîé I è II, ò.å. ïîñëå ðåàêöèîííîé çîíû I è ïåðåä ðåàêöèîííîé çîíîé II, ïðîèñõîäèò
ïðè ïîìîùè ïîäõîä ùåãî óñòðîéñòâà, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïîðíîãî
êëàïàíà èëè ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ñêîíñòðóèðîâàííûõ ôîðñóíîê.

Çàãðóæåííûé îêñèäàìè àçîòà ãàç ïðîâîä ò îáû÷íî ÷åðåç êàòàëèçàòîð ñ îáúåìíîé
ñêîðîñòüþ 2-200000 ÷-1, ïðåäïî÷òèòåëüíî 5000-100000 ÷-1 â ðàñ÷åòå íà äîáàâë åìûé
ðàñòâîð êàòàëèçàòîðà îáåèõ ðåàêöèîííûõ çîí.

Ñîäåðæàíèå âîäû ðåàêöèîííûõ ãàçîâ íàõîäèòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíî â îáëàñòè <25 îá.%,
â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè <15 îá.%. Îáû÷íî ïðåäïî÷òèòåëüíûì  âë åòñ  íèçêîå ñîäåðæàíèå
âîäû.

Äë  âîññòàíîâëåíè  NOx âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå II âûñîêîå ñîäåðæàíèå âîäû
èãðàåò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü, òàê êàê çäåñü óæå ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
äîñòèãàþòñ  âûñîêèå ñêîðîñòè ðàçëîæåíè  NOx.

Â ðåàêöèîííîé çîíå I îáû÷íî ïðåäïî÷òèòåëüíîé  âë åòñ  îòíîñèòåëüíî íèçêà 
êîíöåíòðàöè  âîäû, òàê êàê î÷åíü âûñîêîå ñîäåðæàíèå âîäû äåëàëî áû íåîáõîäèìûìè
âûñîêèå ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû (íàïðèìåð, >500°Ñ). Ýòî ìîãëî áû â çàâèñèìîñòè îò
ïðèìåí åìîãî òèïà öåîëèòà è äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïðåâûñèòü ãèäðîòåðìè÷åñêèå
ãðàíèöû ñòàáèëüíîñòè êàòàëèçàòîðà. Ïðàâäà, çäåñü èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü
NO x-ñîäåðæàíèå, òàê êàê îíî ìîæåò ïîâûñèòü äåçàêòèâàöèþ âîäîé, êàê ýòî îïèñàíî â
èìåþùåé òàêîé æå ïðèîðèòåò çà âêå DE 10001540.9.

Òàêæå ïðèñóòñòâèå ÑÎ2, à òàêæå äðóãèõ äåçàêòèâèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ðåàêöèîííîãî
ãàçà, êîòîðûå èçâåñòíû ñïåöèàëèñòó, äîëæíû áûòü ìèíèìèçèðîâàíû, òàê êàê îíè âëè ëè áû
îòðèöàòåëüíî íà äåñòðóêöèþ N2Î.

Âñå ýòè ôàêòîðû âëè íè , à òàêæå âûáðàííóþ íàãðóçêó íà êàòàëèçàòîð, ò.å. îáúåìíóþ
ñêîðîñòü, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ïîäõîä ùåé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ðåàêöèîííûõ
çîí. Ñïåöèàëèñòó èçâåñòíî âëè íèå ýòèõ ôàêòîðîâ íà ñêîðîñòü äåñòðóêöèè N2O, è îí
ñìîæåò ó÷åñòü èõ â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî ïðîôåññèîíàëüíûìè çíàíè ìè.

Ñïîñîá äàííîãî èçîáðåòåíè  ïîçâîë åò ïðîâîäèòü äåñòðóêöèþ N2O è NOx ïðè
òåìïåðàòóðàõ <500°Ñ, ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðè <450°Ñ äî Na, Î2 è Í2Î, áåç îáðàçîâàíè 
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ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ìîíîîêñèä óãëåðîäà,
êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæåí áûë áû óäàë òüñ . Âîññòàíîâèòåëü NH3 èñïîëüçóþò ïðè
ýòîì äë  âîññòàíîâëåíè  NOx, à íå äë  äåñòðóêöèè N2O èëè ëèøü íåñóùåñòâåííî äë 
äåñòðóêöèè N2O.

Äîñòèãàåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ñïîñîáà ïðåâðàùåíè  äë  N2O è
NO x ñîñòàâë þò >80%, ïðåäïî÷òèòåëüíî >90%. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ñïîñîá â îòíîøåíèè
åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ò.å. äîñòèãàåìîé ñòåïåíè ïðåâðàùåíè  N2O è NOx, äåñòðóêöèè,
à òàêæå â îòíîøåíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ è èíâåñòèöèîííûõ çàòðàò  âíî ïðåâîñõîäèò
ñóùåñòâóþùèé óðîâåíü òåõíèêè.

Äàííîå èçîáðåòåíèå îáú ñí åòñ  ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåãî ïðèìåðà.
Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà èñïîëüçîâàëè çàãðóæåííûé æåëåçîì öåîëèò òèïà Fe-ZSM-5.

Ïîëó÷åíèå êàòàëèçàòîðà Fe-ZSM-5 ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè èîíîîáìåíà â òâåðäîé ôàçå ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîììåð÷åñêè äîñòóïíîãî öåîëèòà â àììîíèåâîé ôîðìå (ALSI-PENTA,
SM27) â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïðîäóêòà. Ïîäðîáíûå äàííûå äë  ïîëó÷åíè  ìîãóò áûòü âç òû
èç: Ì.Rauscher, Ê.Kesore, R.Monnig, W.Schwieger, A.Tissler, T.Turek; Preparation of
highly active Fe-ZSM-5 catalyst through solid state ion exchange for the catalytic
decomposition of N2O. inAppl. Catal. 184 (1999) 249-256.

Ïîðîøêè êàòàëèçàòîðà êàëüöèíèðîâàëè â âîçäóõå â òå÷åíèå 6 ÷ ïðè 823Ê, ïðîìûâàëè è
ñóøèëè â òå÷åíèå íî÷è ïðè 383Ê. Ïîñëå äîáàâëåíè  ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâ çóþùèõ âåùåñòâ
ïðîâîäèëè ýêñòðóçèþ ñ ïîëó÷åíèåì öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö êàòàëèçàòîðà, êîòîðûå
ðàçáèâàëè äî ãðàíóë òà ñ âåëè÷èíîé çåðåí 1-2 ìì.

Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà äë  ñíèæåíè  ñîäåðæàíèé NOx è N2O èñïîëüçîâàëè äâà
ïîäêëþ÷åííûõ äðóã çà äðóãîì òðóá÷àòûõ ðåàêòîðà, êîòîðûå â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå
áûëè çàïîëíåíû òàêèì êîëè÷åñòâîì âûøåîïèñàííîãî êàòàëèçàòîðà, ÷òî â ðàñ÷åòå íà
âõîä ùèé ãàçîâûé ïîòîê ïîëó÷àëè â êàæäîì ñëó÷àå îáúåìíóþ ñêîðîñòü 10000 ÷-1. Ìåæäó
îáåèìè ðåàêöèîííûìè çîíàìè ïðîèñõîäèò äîáàâëåíèå NH3-ãàçà. Àíàëèç âõîä ùåãî â
óñòðîéñòâî è âûõîä ùåãî èç óñòðîéñòâà ãàçîâîãî ïîòîêà ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè FTIR-
ãàçîàíàëèçàòîðîâ.

Ïðè âõîäíûõ êîíöåíòðàöè õ 1000 ìëí.ä. N2O, 1000 ìëí.ä. NOx, 2500 ìëí.ä. Í2Î è 2,5
îá.% O2 â N2 è ïðîìåæóòî÷íîé ïîäà÷å NH3 ïðè îäèíàêîâîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 400°Ñ
ïîëó÷àëè ïðèâåäåííûå â ñëåäóþùåé òàáëèöå ðåçóëüòàòû ïðåâðàùåíè  äë  N2Î, NOx è
NH 3.

Òàáëèöà

Âõîäíà  êîíöåíòðàöè  Âûõîäíà  êîíöåíòðàöè  Ïðåâðàùåíèå

N2Î 1000 ìëí.ä. 3 9 ìëí.ä. 96,1%

NOx (õ=1-2) 1000 ìëí.ä. 7 8 ìëí.ä. 92,2%

NH3 1200 ìëí.ä.*) 0 ìëí.ä. 100%

*) äîáàâë ëè ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíîé

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Óñòðîéñòâî äë  ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  NOx è N2O â òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçàõ è

îòõîä ùèõ ãàçàõ, âêëþ÷àþùåå â ñåá  ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí ðàñïðåäåëåííûé íà äâå
ðåàêöèîííûå çîíû ñëîé êàòàëèçàòîðà, ñîäåðæàùèé îäèí êàòàëèçàòîð, êîòîðûé ñîäåðæèò
îäèí èëè íåñêîëüêî çàãðóæåííûõ æåëåçîì öåîëèòîâ, ïðè÷åì ïåðâà  ðåàêöèîííà  çîíà
ñëóæèò äë  äåñòðóêöèè N2O, à âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå âîññòàíàâëèâàåòñ  NOx, è
ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé çîíàìè íàõîäèòñ  óñòðîéñòâî äë  ââåäåíè  NH3-ãàçà.

2. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå è âòîðîé
ðåàêöèîííîé çîíå ïðèìåí þò îäèíàêîâûå êàòàëèçàòîðû.

3. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ïåðâà  ðåàêöèîííà  çîíà è âòîðà 
ðåàêöèîííà  çîíà  âë þòñ  ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûìè.

4. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ïåðâà  ðåàêöèîííà  çîíà è âòîðà 
ðåàêöèîííà  çîíà  âë þòñ  ïðîñòðàíñòâåííî ñâ çàííûìè îäíà ñ äðóãîé.
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5. Óñòðîéñòâî ïî ëþáîìó èç ïï.1-4, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ñîäåðæàùèéñ  èëè
ñîäåðæàùèåñ  â êàòàëèçàòîðå çàãðóæåííûå æåëåçîì öåîëèòû  âë þòñ  öåîëèòàìè òèïà
MFI, BETA, FER, MOR è/èëè MEL.

6. Óñòðîéñòâî ïî ëþáîìó èç ïï.1-5, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî çàãðóæåííûé æåëåçîì öåîëèò
èëè çàãðóæåííûå æåëåçîì öåîëèòû  âë þòñ  öåîëèòàìè òèïà MFI.

7. Óñòðîéñòâî ïî ëþáîìó èç ïï.1-6, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî öåîëèò ïðåäñòàâë åò ñîáîé
Fe-ZSM-5.

8. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî êàòàëèçàòîð âêëþ÷àåò çàãðóæåííûå
æåëåçîì öåîëèòû, â êîòîðûõ æåëåçî ââåäåíî ïóòåì èîííîãî îáìåíà â òâåðäîé ôàçå.

9. Ñïîñîá ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  NOx è N2O â òåõíîëîãè÷åñêèõ è îòõîä ùèõ ãàçàõ â
ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà, ñîäåðæàùåãî, ïî ñóùåñòâó, îäèí èëè íåñêîëüêî çàãðóæåííûõ
æåëåçîì öåîëèòîâ, ãäå íà ïåðâîé ñòàäèè â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå ïðîïóñêàþò ãàç,
ñîäåðæàùèé N2O è NOx, ÷åðåç êàòàëèçàòîð ïðè òåìïåðàòóðå îò 350 äî 500°Ñ äë  óäàëåíè 
N2O è ïîëó÷åííûé ãàçîâûé ïîòîê ïðîïóñêàþò äîïîëíèòåëüíî ÷åðåç êàòàëèçàòîð èç
æåëåçîñîäåðæàùåãî öåîëèòà íà âòîðîé ñòàäèè âî âòîðîé ðåàêöèîííîé çîíå, ïðè÷åì ê
ãàçîâîìó ïîòîêó ïåðåä åãî ââîäîì âî âòîðóþ ðåàêöèîííóþ çîíó äîáàâë þò NH3 â
êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äë  âîññòàíîâëåíè  NOx.

10. Ñïîñîá ïî ï.9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â ïåðâîé ðåàêöèîííîé çîíå è âòîðîé
ðåàêöèîííîé çîíå ïðèìåí þò îäèí è òîò æå êàòàëèçàòîð.

11. Ñïîñîá ïî ï.9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñîäåðæàùèéñ  èëè ñîäåðæàùèåñ  â
êàòàëèçàòîðå çàãðóæåííûå æåëåçîì öåîëèòû  âë þòñ  öåîëèòàìè òèïà MFI, BETA, FER,
MOR è/èëè MEL.

12. Ñïîñîá ïî ï.11, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî çàãðóæåííûé æåëåçîì öåîëèò  âë åòñ 
öåîëèòîì òèïà MFI.

13. Ñïîñîá ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî öåîëèò ïðåäñòàâë åò ñîáîé Fe-ZSM-5.
14. Ñïîñîá ïî ï.9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êàòàëèçàòîð âêëþ÷àåò çàãðóæåííûå æåëåçîì

öåîëèòû, â êîòîðûõ æåëåçî ââåäåíî ïóòåì èîííîãî îáìåíà â òâåðäîé ôàçå.
15. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.9-14, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðâà  ðåàêöèîííà  çîíà è

âòîðà  ðåàêöèîííà  çîíà  âë þòñ  ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûìè.
16. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.9-14, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðâà  è âòîðà  ðåàêöèîííûå

çîíû  âë þòñ  ïðîñòðàíñòâåííî ñâ çàííûìè îäíà ñ äðóãîé.
17. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.9-16, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòîò ñïîñîá ïðîâîä ò ïðè

äàâëåíèè îò 1 äî 50 áàð.
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