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Òåõíè÷åñêà  çàäà÷à - ñîçäàíèå êàòàëèçàòîðà
ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ, êîòîðûé
ïîçâîë åò îñóùåñòâë òü êðåêèíã óãëåâîäîðîäîâ
âîä íûì ïàðîì ñ óëó÷øåííûì âûõîäîì îëåôèíîâ,
òàêèõ êàê ýòèëåí è ïðîïèëåí, óìåíüøèòü
îáðàçîâàíèå êîêñà è èìååò ïîâûøåííóþ
òåðìîñòàáèëüíîñòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Ïðåäëîæåí êàòàëèçàòîð ïàðîâîãî êðåêèíãà

óãëåâîäîðîäîâ, âêëþ÷àþùèé ôîñôàò êàëè  â
êà÷åñòâå êàòàëèòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà, ïðè÷åì
êàòàëèçàòîð ìîæåò áûòü êàê íàíåñåííûì
êàòàëèçàòîðîì, â êîòîðîì ôîñôàò êàëè  íàíåñåí
íà íîñèòåëü, òàê è êàëüöèíèðîâàííûì
êàòàëèçàòîðîì èç ôîñôàòà êàëè  è ïîðîøêà îêñèäà
ìåòàëëà. Ïðåäëîæåíî òàêæå ïðèãîòîâëåíèå
êàòàëèçàòîðîâ è ïîëó÷åíèå îëåôèíîâ ïóòåì
ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ êàòàëèçàòîðîâ. 5 í.
è 20 ç.ï. ô-ëû, 5 òàáë., 1 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: cracking catalysts.
SUBSTANCE: invention provides steam

hydrocarbon cracking catalyst including potassium
phosphate as catalytic component, said catalyst
either being supported catalyst, wherein
potassium phosphate is deposited on catalyst
support, or being calcined catalyst made from
potassium phosphate and metal oxide powder.
Catalyst preparation method and catalyzed olefin
production process are also disclosed.

EFFECT: increased yield of olefins such as
ethylene and propylene, reduced coke formation,
and increased heat resistance of catalyst.

25 cl, 1 dwg, 5 tbl, 11 ex
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Ïðåäïîñûëêè èçîáðåòåíè 
Îáëàñòü òåõíèêè
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê êàòàëèçàòîðó äë  ïîëó÷åíè  ýòèëåíà è ïðîïèëåíà, â ÷àñòíîñòè

ê êàòàëèçàòîðó ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ, ñïîñîáíîìó îñóùåñòâë òü êðåêèíã
óãëåâîäîðîäîâ âîä íûì ïàðîì ñ óëó÷øåíèåì âûõîäà ïðè ïîëó÷åíèè îëåôèíîâ, òàêèõ êàê
ýòèëåí è ïðîïèëåí, ñ ïîíèæåííûì êîêñîîáðàçîâàíèåì è èìåþùåìó ïðåâîñõîäíóþ
òåðìîñòàáèëüíîñòü ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå è ê åãî ïðèãîòîâëåíèþ, à òàêæå ê ñïîñîáó
ïîëó÷åíè  îëåôèíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî êàòàëèçàòîðà.

Îïèñàíèå ïðåäøåñòâóþùåãî óðîâí  òåõíèêè
Ýòèëåí è ïðîïèëåí  âë þòñ  âàæíûì îñíîâíûì ñûðüåì äë  íåôòåõèìèè. Èõ ïîëó÷àþò

ïóòåì òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ, ñîäåðæàùèõ ïàðàôèíîâûå ñîåäèíåíè  â
êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ, òàêèå êàê ïðèðîäíûé ãàç, íàôòà, ãàçîéëü è ò.ä., â
ïðèñóòñòâèè âîä íîãî ïàðà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå - 800°Ñ èëè âûøå. ×òîáû óâåëè÷èòü
âûõîä ýòèëåíà è ïðîïèëåíà ïðè ïàðîâîì êðåêèíãå óãëåâîäîðîäîâ, ñëåäóåò óâåëè÷èòü
ñêîðîñòü êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäîâ èëè ñåëåêòèâíîñòü ïî îëåôèíàì. Îäíàêî, ïîñêîëüêó
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäîâ èëè ñåëåêòèâíîñòè ïî îëåôèíàì òîëüêî
ïóòåì ïàðîâîãî êðåêèíãà îãðàíè÷åíî, áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óâåëè÷åíè 
âûõîäà îëåôèíîâ.

Â êà÷åñòâå ñïîñîáà óëó÷øåíè  âûõîäà ýòèëåíà è ïðîïèëåíà ïðè ïàðîâîì êðåêèíãå
óãëåâîäîðîäîâ áûë ïðåäëîæåí ïàðîâîé êðåêèíã ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëèçàòîðà. Â ïàòåíòå
ÑØÀ ¹3644557 îïèñàíî èñïîëüçîâàíèå êàòàëèçàòîðà, ñîñòî ùåãî èç îêñèäà ìàãíè  è
îêñèäà öèðêîíè , â ïàòåíòå ÑØÀ ¹3969542 îïèñàí êàòàëèçàòîð, ñîäåðæàùèé â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî êîìïîíåíòà àëþìèíàò êàëüöè , â ïàòåíòå ÑØÀ ¹4111793 îïèñàí êàòàëèçàòîð èç
îêñèäà ìàãíè , íàíåñåííûé íà îêñèä öèðêîíè , â Åâðîïåéñêîì ïàòåíòå ¹0212320 îïèñàí
æåëåçîñîäåðæàùèé êàòàëèçàòîð, íàíåñåííûé íà îêñèä ìàãíè , à â ïàòåíòå ÑØÀ ¹5600051
îïèñàí êàòàëèçàòîð, ñîñòî ùèé èç îêñèäà áàðè , îêñèäà àëþìèíè  è äèîêñèäà êðåìíè .
Îäíàêî ó ýòèõ êàòàëèçàòîðîâ èìåþòñ  ïðîáëåìû, ñâ çàííûå ñ ñåðüåçíûì çàêîêñîâûâàíèåì
êàòàëèçàòîðà âî âðåì  ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ.

Ïðè ðàçëîæåíèè óãëåâîäîðîäîâ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå îáðàçóåòñ  ñóùåñòâåííîå
êîëè÷åñòâî êîêñà. ×òîáû óäàëèòü òàêîé êîêñ, èñïîëüçóþò âîä íîé ïàð â êà÷åñòâå
ðåàãåíòà è ðàçæèæàþùåãî àãåíòà, íî òåì íå ìåíåå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå
êîêñîîáðàçîâàíèå, è êîêñ íàêàïëèâàåòñ  íà ïîâåðõíîñò õ ñòåíîê ðåàêòîðà è ò.ä. è
âûçûâàåò ìíîãî ïðîáëåì.

Â ÷àñòíîñòè, êîêñ, íàêàïëèâàþùèéñ  íà ïîâåðõíîñòè ñòåíîê òðóáû ðåàêòîðà
òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà, óâåëè÷èâàåò òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè òåïëîîáìåíå, ÷òî
óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî òåïëà, ïåðåäàâàåìîãî óãëåâîäîðîäàì. Ïðè óâåëè÷åíèè òåïëîâîãî
ñîïðîòèâëåíè  òåìïåðàòóðó ðåàêòîðà íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
êîëè÷åñòâî òåïëà, äîñòàòî÷íîå äë  ðåàêöèè, ÷òî ñîêðàùàåò ñðîê ñëóæáû ðåàêòîðà. Êðîìå
òîãî, êîêñ, íàêàïëèâàþùèéñ  íà ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ðåàêòîðà, óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîå
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðåàêòîðà, óâåëè÷èâà  ïåðåïàä äàâëåíè  â ðåàêòîðå, è,
ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøå ýíåðãèè òðåáóåòñ  äë  ñæàòè  è èíæåêöèè ðåàãåíòà.

Êàê îïèñàíî, ïðè ïàðîâîì êðåêèíãå óãëåâîäîðîäîâ êîêñ óâåëè÷èâàåò òåïëîâîå
ñîïðîòèâëåíèå èëè ïåðåïàä äàâëåíè , ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíîé íîðìàëüíóþ ðàáîòó
ðåàêòîðà, è, òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ïðåðûâàòü ðàáîòó ðåàêòîðà äë  óäàëåíè  êîêñà.
Â ÷àñòíîñòè, åñëè â ïàðîâîì êðåêèíãå óãëåâîäîðîäîâ èñïîëüçóþò êàòàëèçàòîð, êîêñ
íàêàïëèâàåòñ  íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà, à òàêæå è íà ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ðåàêòîðà,
÷òî ìîæåò âûçâàòü áîëåå ñåðüåçíûå ïðîáëåìû.

Íàêîïëåíèå êîêñà íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà ñíèæàåò äåéñòâèå êàòàëèçàòîðà, à òàêæå
áûñòðî óâåëè÷èâàåò ïåðåïàä äàâëåíè  íà ñëîå êàòàëèçàòîðà, è, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
íîðìàëüíî ýêñïëóàòèðîâàòü ðåàêòîð, åãî ðàáîòó íåîáõîäèìî ïðåðûâàòü áîëåå ÷àñòî. Òàê
êàê ïîâåðõíîñòü êàòàëèçàòîðà îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ê ñáîðó è êîíäåíñàöèè
ïðåäøåñòâåííèêîâ êîêñà, îáðàçóåìûõ â ãàçîâîé ôàçå, è îíà ìîæåò îáëàäàòü àêòèâíîñòüþ â
îòíîøåíèè óñêîðåíè  êîêñîîáðàçîâàíè  â çàâèñèìîñòè îò êîìïîíåíòîâ êàòàëèçàòîðà,
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êàòàëèçàòîð ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ äîëæåí â áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè îáëàäàòü
ñâîéñòâàìè ïðåäîòâðàùåíè  êîêñîîáðàçîâàíè . Îáû÷íî â ïðîìûøëåííûõ ðåàêòîðàõ
ïàðîâîãî êðåêèíãà êîêñ óäàë þò ñ ïåðèîäîì öèêëà îò 30 äî 60 äíåé, è äë  ýòîãî
ïðåðûâàþò ðàáîòó ðåàêòîðà è êîêñ óäàë þò ñæèãàíèåì, ïðè ýòîì îñóùåñòâë þò îòâîä
äûìîâ â àòìîñôåðå âîä íîãî ïàðà. Âðåì , òðåáóåìîå äë  óäàëåíè  êîêñà, âàðüèðóåòñ  â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîëè÷åñòâîì êîêñà, íàêîïèâøåãîñ  â ðåàêòîðå, è îáû÷íî òðåáóåòñ  îò 1
äî 2 äíåé. Îäíàêî åñëè èñïîëüçóþò êàòàëèçàòîð, èìåþùèé íåóäîâëåòâîðèòåëüíóþ
ñïîñîáíîñòü ê óäàëåíèþ êîêñà, è òàêèì îáðàçîì ïåðèîäè÷íîñòü óäàëåíè  êîêñà
ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñ , òî, äàæå åñëè èñïîëüçîâàíèå êàòàëèçàòîðà óâåëè÷èâàåò âûõîä
ýòèëåíà è ïðîïèëåíà, îáúåì âûðàáîòêè ýòèëåíà è ïðîïèëåíà çà åäèíèöó âðåìåíè ìîæåò
óìåíüøàòüñ  ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîì ÷èñòî òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà, è çàòðàòû íà
óäàëåíèå êîêñà ìîãóò âîçðàñòàòü. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ýêîíîìè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü â ïðîöåññå ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè
êàòàëèçàòîðà, òðåáóåòñ  êàòàëèçàòîð, êîòîðûé ìîæåò ìèíèìèçèðîâàòü êàòàëèòè÷åñêîå
êîêñîîáðàçîâàíèå è ïðîäëèòü ïåðèîäè÷íîñòü öèêëà óäàëåíè  êîêñà.

Â êà÷åñòâå ñïîñîáà óìåíüøåíè  îáðàçîâàíè  êîêñà áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá ãàçèôèêàöèè
êîêñà äë  åãî óäàëåíè . Â ïàòåíòå ÑØÀ ¹3872179 ïðåäëîæåí êàòàëèçàòîð, â êîòîðîì ê
öèðêîíèåâîìó êàòàëèçàòîðó äîáàâëåí îêñèä ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, à â ïàòåíòå Ðîññèè
¹1011236 ïðåäëîæåí êàòàëèçàòîð íà îñíîâå âàíàäàòà êàëè , â êîòîðîì îêñèä áîðà
îñàæäåí íà íîñèòåëü èç ãëèíîçåìà. Òàê êàê òàêèå ñîåäèíåíè , êàê îêñèä ùåëî÷íîãî
ìåòàëëà è âàíàäàò êàëè , ïðåîáðàçóþò êîêñ â ÑÎõ, îíè î÷åíü ýôôåêòèâíû ïðè óäàëåíèè
êîêñà, è ñïîñîáíîñòü ê óäàëåíèþ êîêñà ìîæåò áûòü óëó÷øåíà ïóòåì óâåëè÷åíè 
îñàæäàåìîãî êîëè÷åñòâà, è, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñîîòâåòñòâåííî ïðîäëèòü ïåðèîä öèêëà,
÷åðåç êîòîðûé óäàë þò êîêñ.

Îäíàêî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå íåèçáåæíî ïðîèñõîä ò ïîòåðè êàòàëèçàòîðà íà îñíîâå
îêñèäà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà èëè âàíàäàòà êàëè , ñâ çàííûå ñ îñóùåñòâëåíèåì êðåêèíãà
óãëåâîäîðîäîâ. Âåðî òíî, â îñîáåííîñòè îíè ïðîèñõîä ò â æèäêîé ôàçå â ðåàêòîðå
òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî íèçêîé òåìïåðàòóðîé
ïëàâëåíè  êîìïîíåíòîâ êàòàëèçàòîðà, è êîìïîíåíòû êàòàëèçàòîðà èñïàð þòñ  âñëåäñòâèå
áûñòðîãî òå÷åíè  ãàçîîáðàçíîãî ðåàãåíòà, ÷òî âûçûâàåò ïîòåðè ïî ìåðå ïðîòåêàíè 
ðåàêöèè. Ýòî ñîêðàùàåò ñðîê ñëóæáû êàòàëèçàòîðà, è ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü òàêèå ïîòåðè
êàòàëèçàòîðà, êîìïîíåíòû êàòàëèçàòîðà äîáàâë þò âî âðåì  ðåàêöèè. ×òîáû îáåñïå÷èòü
ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà è èçáåæàòü óñëîæíåíè  ïðîöåññà,
òðåáóåòñ  êàòàëèçàòîð, îáëàäàþùèé ëó÷øåé òåðìîñòàáèëüíîñòüþ ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ.

Êðàòêîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ñäåëàíî ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîáëåì èçâåñòíûõ ðåøåíèé äàííîé

îáëàñòè òåõíèêè, è çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå êàòàëèçàòîðà
ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ, êîòîðûé ïîçâîë åò îñóùåñòâèòü êðåêèíã óãëåâîäîðîäîâ
âîä íûì ïàðîì ñ óëó÷øåííûì âûõîäîì ïðè ïîëó÷åíèè îëåôèíîâ, òàêèõ êàê ýòèëåí è
ïðîïèëåí, è îäíîâðåìåííî ñíèçèòü êîêñîîáðàçîâàíèå, è èìååò óëó÷øåííûå õàðàêòåðèñòèêè
â îòíîøåíèè óäàëåíè  êîêñà è òåðìîñòàáèëüíîñòü ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå åãî
ïîëó÷åíèå è ñïîñîá ïîëó÷åíè  îëåôèíîâ ïóòåì ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ñ åãî
èñïîëüçîâàíèåì.

Äë  ðåøåíè  óêàçàííîé çàäà÷è â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè ïðåäëîæåí êàòàëèçàòîð
ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ, ñîäåðæàùèé â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà êàòàëèçàòîðà
ôîñôàò êàëè .

Â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè òàêæå ïðåäëîæåí ñïîñîá ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà
ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ, âêëþ÷àþùèé ñòàäèè

à) ðàñòâîðåíè  ôîñôàòà êàëè  èëè åãî ïðåäøåñòâåííèêà â âîäå äë  ïðèãîòîâëåíè 
âîäíîãî ðàñòâîðà ïðåäøåñòâåííèêà ôîñôàòà êàëè ; è

á) ïðîïèòêè íîñèòåë  âîäíûì ðàñòâîðîì (à) äë  ïðèãîòîâëåíè  îñàæäåííîãî
êàòàëèçàòîðà.
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Äîïîëíèòåëüíî ñïîñîá ìîæåò âêëþ÷àòü ñòàäèþ (â) - ïðîêàëèâàíèå îñàæäåííîãî
êàòàëèçàòîðà (á).

Â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè òàêæå ïðåäëîæåí ñïîñîá ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà
ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ, âêëþ÷àþùèé ñòàäèè

à) ñìåøèâàíè  ïîðîøêà ôîñôàòà êàëè  èëè ïðåäøåñòâåííèêà ôîñôàòà êàëè  è ïîðîøêà
îêñèäà ìåòàëëà;

á) ïðîêàëèâàíè  ñìåñè äë  ïîëó÷åíè  êàëüöèíèðîâàííîãî êàòàëèçàòîðà èç ôîñôàòà
êàëè  è îêñèäà ìåòàëëà.

Â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè òàêæå ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  îëåôèíîâ ïóòåì ïàðîâîãî
êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ, âêëþ÷àþùèé ñòàäèþ êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ âîä íûì ïàðîì â
ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà, ñîäåðæàùåãî ôîñôàò êàëè  â êà÷åñòâå êàòàëèòè÷åñêîãî
êîìïîíåíòà.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Íà ÷åðòåæå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñæèãàíèå äë  ñðàâíèòåëüíîãî ïðèìåðà 4

è ïðèìåðà 10 ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà.
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå è ïðåäïî÷òèòåëüíûå âàðèàíòû âûïîëíåíè 
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå äàëåå áóäåò ïî ñí òüñ  ïîäðîáíî.
Ïðè îáû÷íîì ïàðîâîì êðåêèíãå óãëåâîäîðîäîâ ýòèëåí, ïðîïèëåí è ò.ä. ïîëó÷àþò ñ

ïîìîùüþ ïàðîâîãî êðåêèíãà ðåàãåíòîâ ïðè 800°Ñ èëè âûøå áåç êàòàëèçàòîðà, èñïîëüçó  â
êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ ïðèðîäíûé ãàç, íàôòó, ãàçîéëü è ò.ï. Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå
îñíîâàíî íà îòêðûòèè òîãî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîñôàòà êàëè  â êà÷åñòâå
êàòàëèòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà â òàêîì ïàðîâîì êðåêèíãå âûõîäû ýòèëåíà è ïðîïèëåíà ìîãóò
âîçðàñòàòü ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ïàðîâûì êðåêèíãîì, è óëó÷øàåòñ  ñïîñîáíîñòü ê
óäàëåíèþ êîêñà, ïîëó÷àåìîãî íà êàòàëèçàòîðå ïðè òåðìè÷åñêîì êðåêèíãå, à òàêæå
òåðìîñòàáèëüíîñòü êàòàëèçàòîðà.

Êàòàëèçàòîð ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé íàñòî ùåìó
èçîáðåòåíèþ, ñîäåðæàùèé ôîñôàò êàëè  â êà÷åñòâå êàòàëèòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â òðåõ ôîðìàõ. Îäíà èç íèõ - ýòî ñîáñòâåííî ôîñôàò êàëè , äðóãà  -
íàíåñåííûé êàòàëèçàòîð, â êîòîðîì ôîñôàò êàëè  íàíåñåí íà íîñèòåëü, è òðåòü  -
êàëüöèíèðîâàííûé êàòàëèçàòîð, â ñëó÷àå êîòîðîãî ïðîêàëèâàþò ñìåñü ïîðîøêîâ ôîñôàòà
êàëè  è îêñèäà ìåòàëëà.

Ôîñôàò êàëè , èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà â íàñòî ùåì
èçîáðåòåíèè, ýôôåêòèâíî óäàë åò êîêñ è èìååò âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíè  è, òàêèì
îáðàçîì, îí î÷åíü ñòàáèëåí ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé ïðîòåêàåò ïàðîâîé
êðåêèíã óãëåâîäîðîäîâ. Òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå êàòàëèçàòîðû, åñëè îíè èìåþò
ïîâûøåííóþ ñïîñîáíîñòü ê óäàëåíèþ êîêñà, äàþò èçáûòî÷íûé ÑÎõ èëè èìåþò õóäøóþ
ñòàáèëüíîñòü ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî âûçûâàåò ïîòåðè àêòèâíîãî âåùåñòâà. Â
òî æå âðåì , ïîñêîëüêó â êàòàëèçàòîðå ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ èñïîëüçóþò
ôîñôàò êàëè , êîòîðûé èìååò î÷åíü âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíè  è îäíîâðåìåííî
îáëàäàåò ëó÷øåé ñïîñîáíîñòüþ ê óäàëåíèþ êîêñà, ïîòåðè àêòèâíîãî êîìïîíåíòà (ôîñôàòà
êàëè ) íå ïðîèñõîäèò, ïðè ýòîì îí çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò êîëè÷åñòâî êîêñà,
íàêàïëèâàþùåãîñ  â êàòàëèçàòîðå.

Â íàíåñåííîì êàòàëèçàòîðå, â êîòîðîì ôîñôàò êàëè  íàíåñåí íà íîñèòåëü,
ïðåäñòàâë þùåì ñîáîé îäíó èç ôîðì êàòàëèçàòîðà ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ,
ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû äë  ïðîâåäåíè  ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ áûëî íàíåñåíî
0,5-50 ìàñ.% ôîñôàòà êàëè  â ðàñ÷åòå íà îáùóþ ìàññó íàíåñåííîãî êàòàëèçàòîðà. Åñëè
íàíåñåíî ìåíåå 0,5 ìàñ.% ôîñôàòà êàëè , òðóäíî ïîêàçàòü äåéñòâèå êàòàëèçàòîðà, à åñëè
ýòî êîëè÷åñòâî ïðåâûøàåò 50 ìàñ.%, òî ýôôåêòû íå ïðîïîðöèîíàëüíû íàíåñåííîìó
êîëè÷åñòâó.

Â êà÷åñòâå íîñèòåë  ìîæíî èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûå íîñèòåëè, òàêèå êàê α-îêñèä
àëþìèíè , äèîêñèä êðåìíè , àëþìîñèëèêàò, îêñèä öèðêîíè , îêñèä ìàãíè , àëþìèíàò
ìàãíè , àëþìèíàò êàëüöè  è öåîëèò. Ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü íîñèòåëü, èìåþùèé
óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü 0,1 ì2/ã èëè ìåíåå.
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Îñàæäåííûé êàòàëèçàòîð ïîëó÷àþò ðàñòâîðåíèåì â âîäå ïðåäøåñòâåííèêà ôîñôàòà
êàëè  èç ñîëè ôîñôàòà êàëè , òàêîé êàê ôîñôàò êàëè  èëè ãèäðàò ôîñôàòà êàëè 
(Ê 3ÐÎ4⋅nH2Î) èëè ñîëè ãèäðîêñèäà êàëè  è ôîñôàòà àììîíè , äë  ïîëó÷åíè  èõ âîäíîãî
ðàñòâîðà, ïðîïèòêîé α-îêñèäà àëþìèíè  âîäíûì ðàñòâîðîì ìåòîäîì ïåðâîíà÷àëüíîãî
ñìà÷èâàíè  èëè ïðîïèòêè â æèäêîé ôàçå è ñóøêîé ïðè 120°Ñ â òå÷åíèå 10 ÷àñîâ èëè
áîëåå. Äîïîëíèòåëüíî íîñèòåëü, ïðîïèòàííûé ôîñôàòîì êàëè , ìîæíî ïðîêàëèòü ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå äë  ïðî÷íîãî ñâ çûâàíè  ôîñôàòà êàëè . Ïðîêàëèâàíèå
ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðîâîä ò ïðè 750-1500°Ñ â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ èëè áîëåå. Åñëè
ïðîêàëèâàíèå ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1500°Ñ, ôîñôàò êàëè  ìîæåò èñïàðèòüñ  è
îêàçàòüñ  ïîòåð ííûì.

Êðîìå òîãî, êàëüöèíèðîâàííûé êàòàëèçàòîð, ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé îäíó èç ôîðì
êàòàëèçàòîðà ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, ïðè ïîëó÷åíèè êîòîðîãî ïðîêàëèâàþò
ñìåñü ôîñôàòà êàëè  è îêñèäà ìåòàëëà, ïîëó÷àþò ïóòåì ôèçè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíè 
ïîðîøêà ïðåäøåñòâåííèêà ôîñôàòà êàëè  èç ñîëè ôîñôàòà êàëè , òàêîé êàê ïîðîøîê
ôîñôàòà êàëè  èëè ãèäðàò ôîñôàòà êàëè  (Ê3ÐÎ4⋅nH2Î) èëè ñîëè ãèäðîêñèäà êàëè  è
ôîñôàòà àììîíè , ñ îêñèäàìè ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê α-îêñèä àëþìèíè , îêñèä êðåìíè ,
àëþìîñèëèêàò, îêñèä öèðêîíè , îêñèä ìàãíè , àëþìèíàò ìàãíè , àëþìèíàò êàëüöè  èëè
öåîëèò, è çàòåì ïðîêàëèâàíèåì ñìåñè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå è ïðèäàíèåì ýòîé ñìåñè
ïðàâèëüíîé ôîðìû. Ïðîêàëèâàíèå ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðîâîä ò ïðè 400-1500°Ñ. Åñëè
ïðîâîäèòü ïðîêàëèâàíèå ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1500°Ñ, ôîñôàò êàëè  ìîæåò èñïàðèòüñ  è
îêàçàòüñ  óòðà÷åííûì. Ñîäåðæàíèå ôîñôàòà êàëè  â êàëüöèíèðîâàííîì êàòàëèçàòîðå,
íåîáõîäèìîå äë  ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ, ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîñòàâë åò îò 0,5 äî
50 ìàñ.%. Åñëè ñîäåðæàíèå ôîñôàòà êàëè  ìåíüøå 0,5 ìàñ.%, òðóäíî ïîêàçàòü äåéñòâèå
êàòàëèçàòîðà, à åñëè ñîäåðæàíèå áîëüøå 50 ìàñ.%, ýôôåêòû íå ïðîïîðöèîíàëüíû
êîëè÷åñòâó ôîñôàòà êàëè .

Ñïîñîá ïîëó÷åíè  ðàçëè÷íûõ îëåôèíîâ ïóòåì ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ
âêëþ÷àåò ñòàäèþ ïàðîâîãî êðåêèíãà ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà,
ñîäåðæàùåãî ôîñôàò êàëè  â êà÷åñòâå êàòàëèòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà. Ïàðîâîé êðåêèíã
óãëåâîäîðîäîâ ïðîâîä ò ïðè îáû÷íûõ óñëîâè õ ïàðîâîãî êðåêèíãà. Íàïðèìåð, ïàðîâîé
êðåêèíã äë  ïîëó÷åíè  îëåôèíîâ ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå ðåàêöèè îò 600 äî 1000°Ñ,
ïðè ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè ïàð/óãëåâîäîðîäû îò 0,3 äî 1,0 è ïðè ÷àñîâîé îáúåìíîé
ñêîðîñòè æèäêîñòè (×ÎÑÆ, LHSV) îò 1 äî 20 ÷àñ-1 â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà ïàðîâîãî
êðåêèíãà.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ïîäõîä ùèå ðåàêòîðû âêëþ÷àþò
ðåàêòîð ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì, ðåàêòîð ñ ïñåâäîîæèæåííûì (êèï ùèì) ñëîåì, ðåàêòîð ñ
ïîäâèæíûì ñëîåì è ò.ä. Îáû÷íî â ïðîöåññå ïðîâåäåíè  ðåàêöèè ñ íåîäíîêðàòíîé
ðåãåíåðàöèåé êàòàëèçàòîðà ÷åðåç êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íàïðèìåð, â ðåàêòîðàõ ñ
ïñåâäîîæèææåíûì èëè ïîäâèæíûì ñëîåì, åñëè â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà èñïîëüçóþò
ñîáñòâåííî α-îêñèä àëþìèíè , òî ÷àñòèöû êàòàëèçàòîðà äåéñòâóþò êàê òåïëîïðîâîä ùà 
ñðåäà äë  óâåëè÷åíè  ñêîðîñòè êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäîâ, óâåëè÷èâà  òàêèì îáðàçîì
âûõîä ýòèëåíà è ïðîïèëåíà. Â ÷àñòíîñòè, åñëè êîìïîíåíò êàòàëèçàòîðà - ôîñôàò êàëè 
ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ íàíåñåí èëè ñîäåðæèòñ  â òàêîì êàòàëèçàòîðå, òî
îáðàçóåòñ  ìåíüøå êîêñà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè êàòàëèçàòîðàìè (èëè òâåðäîé
òåïëîïðîâîäíîé ñðåäîé) è íå ïðîèñõîäèò ïîòåðè êàòàëèòè÷åñêîé ñîñòàâë þùåé, ïîýòîìó
ýòî î÷åíü ýêîíîìè÷íî.

Â ñëó÷àå, êîãäà ïàðîâîé êðåêèíã óãëåâîäîðîäîâ îñóùåñòâë þò â ðåàêòîðå ñ
íåïîäâèæíûì ñëîåì, ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü íàíåñåííûé êàòàëèçàòîð, â êîòîðîì
ôîñôàò êàëè  íàíåñåí íà α-îêñèä àëþìèíè . Êàòàëèçàòîð, èñïîëüçóåìûé â ðåàêòîðå ñ
íåïîäâèæíûì ñëîåì, ìîæíî îòôîðìîâàòü â âèäå øàðèêîâ èëè ãðàíóë, íî â ýòîì ñëó÷àå
íàìíîãî ñíèæàåòñ  ïåðåïàä äàâëåíè  íà ñëîå êàòàëèçàòîðà, è, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, ïðåäïî÷òèòåëüíî ôîðìîâàòü êàòàëèçàòîð â ôîðìå êîëåö Ëåññèíãà
èëè â äðóãîé ñïåöèàëüíîé ôîðìå, ÷òîáû óâåëè÷èòü, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, ïîðèñòîñòü
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êàòàëèòè÷åñêîãî ñëî .
Ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòàëèçàòîðà ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, ñîäåðæàùåãî

ôîñôàò êàëè  â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà êàòàëèçàòîðà, ïðè ïîëó÷åíèè ðàçëè÷íûõ îëåôèíîâ
ïóòåì ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ìîæíî ïîëó÷èòü âûñîêèé âûõîä îëåôèíîâ, òàêèõ
êàê ýòèëåí è ïðîïèëåí, óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî îáðàçóåìîãî âî âðåì  ðåàêöèè êîêñà è
ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè êàòàëèòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Êðîìå
òîãî, ïîñëå çàâåðøåíè  òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ êîêñ, íàêîïèâøèéñ  â
êàòàëèçàòîðå, ëåãêî óäàë åòñ  äàæå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âî âðåì  ïðîöåññà
ðåãåíåðàöèè êàòàëèçàòîðà ñ öåëüþ óäàëåíè  îáðàçîâàâøåãîñ  íà êàòàëèçàòîðå êîêñà. Â
îñîáåííîñòè, êîêñ, îáðàçîâàâøèéñ  íà êàòàëèçàòîðå, ñîäåðæàùåì ôîñôàò êàëè , ìîæíî
ëåãêî óäàëèòü ïóòåì íàãðåâàíè  ïðè òåìïåðàòóðå îò 500 äî 1300°Ñ â ïðèñóòñòâèè
âîçäóõà, ñìåñè âîçäóõà è âîä íîãî ïàðà èëè âîä íîãî ïàðà.

Òàêèì îáðàçîì, êàòàëèçàòîð ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè óëó÷øèòü âûõîä ýòèëåíà è ïðîïèëåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ïàðîâûì
êðåêèíãîì, çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî êîêñà, íàêàïëèâàåìîãî íà êàòàëèçàòîðå âî
âðåì  êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ, îí èìååò ïîâûøåííóþ òåðìîñòàáèëüíîñòü, è òàêèì îáðàçîì
ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü ïîòåðè êàòàëèòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà. Ê òîìó æå, ïîñêîëüêó óäàëåíèå
êîêñà ìîæíî ïðîâîäèòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âî âðåì  ïðîöåññà ðåãåíåðàöèè
êàòàëèçàòîðà, ñðîê ñëóæáû êàòàëèçàòîðà ìîæåò óâåëè÷èòüñ , è ïðè ïîâòîðíîì
èñïîëüçîâàíèè êàòàëèçàòîð èìååò áîëåå âûñîêóþ àêòèâíîñòü.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ïî ñí åòñ  áîëåå ïîäðîáíî ñî ññûëêîé íà ñëåäóþùèå
ïðèìåðû. Ýòè ïðèìåðû, îäíàêî, ïðèâåäåíû ëèøü äë  èëëþñòðàöèè íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè , è íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå èìè íå îãðàíè÷èâàåòñ .

Ïðèìåðû
Ñðàâíèòåëüíûå ïðèìåðû 1-2 è ïðèìåðû 1-4
Â êà÷åñòâå íîñèòåë  äë  ïîëó÷åíè  êàòàëèçàòîðà èñïîëüçîâàëè α-îêñèä

àëþìèíè . α-Îêñèä àëþìèíè  èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó ñ äèàìåòðîì øàðèêîâ 5 ìì,

óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü 0,04 ì2/ã, ïîðèñòîñòü 21,89% è ñðåäíèé äèàìåòð ïîð 19,76 ìì.
×òîáû ïîëó÷èòü â ñðàâíèòåëüíûõ ïðèìåðàõ 1-2 êàòàëèçàòîð ñ èñïîëüçîâàíèåì íîñèòåë 

èç îêñèäà àëþìèíè , êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 2, 4,06 ã ãèäðîêñèäà êàëè  -
ïðåäøåñòâåííèêà âàíàäàòà êàëè , 8,48 ã âàíàäàòà àììîíè  è 3,45 ã áîðíîé êèñëîòû
ðàñòâîð ëè â 15-50 ã âîäû, â çàâèñèìîñòè îò ïîðèñòîñòè α-îêñèäà àëþìèíè , ñ ïîëó÷åíèåì
âîäíîãî ðàñòâîðà. Âîäíûé ðàñòâîð ââîäèëè â îêñèä àëþìèíè  ìåòîäîì íà÷àëüíîãî
óâëàæíåíè . Êàòàëèçàòîð, â êîòîðîì α-îêñèä àëþìèíè  áûë ïðîïèòàí âîäíûì ðàñòâîðîì
ïðåäøåñòâåííèêà êàòàëèçàòîðà, ñóøèëè â ïå÷è ïðè 110°Ñ â àòìîñôåðå âîçäóõà â òå÷åíèå
10 ÷àñîâ èëè áîëåå è çàòåì ïåðåíîñèëè â ïå÷ü äë  ïðîêàëèâàíè  ïðè 750°Ñ â òå÷åíèå 4
÷àñîâ. Êàòàëèçàòîðû, ïðîêàëèâàåìûå ñîãëàñíî âûøåîïèñàííîìó ñïîñîáó, îáû÷íî
ñîäåðæàò 10 ìàñ.% âàíàäàòà êàëè  è 2 ìàñ.% îêñèäà áîðà â ðàñ÷åòå íà ìàññó α-îêñèäà
àëþìèíè .

Êðîìå òîãî, äë  ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà ñîãëàñíî ïðèìåðàì 1-4 ñ èñïîëüçîâàíèåì
íîñèòåë  èç îêñèäà àëþìèíè , êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 2, îò 10,8 äî 16,2 ã ãèäðàòà
ôîñôàòà êàëè  (Ê3ÐÎ4⋅Í2Î) - ïðåäøåñòâåííèêà ôîñôàòà êàëè  ðàñòâîð ëè â 15-50 ã âîäû,
â çàâèñèìîñòè îò ïîðèñòîñòè α-îêñèäà àëþìèíè , ñ ïîëó÷åíèåì åãî âîäíîãî ðàñòâîðà, è
çàòåì âîäíûé ðàñòâîð íàíîñèëè íà 100 ã íîñèòåë  (îêñèäà àëþìèíè ) ìåòîäîì íà÷àëüíîãî
óâëàæíåíè . Ïðîïèòàííûé êàòàëèçàòîð ñóøèëè â ïå÷è ïðè 110°Ñ â òå÷åíèå 10 ÷àñîâ èëè
áîëåå, è çàòåì ïåðåíîñèëè â ïå÷ü äë  ïðîêàëèâàíè  ïðè òåìïåðàòóðå 750-1000°Ñ â
òå÷åíèå 4 ÷àñîâ. Êàòàëèçàòîð, ïðîêàëåííûé ñîãëàñíî îïèñàííîìó âûøå ñïîñîáó, ñîäåðæèò
îò 10 äî 15 ìàñ.% ôîñôàòà êàëè  â ðàñ÷åòå íà ìàññó α-îêñèäà àëþìèíè .

Èñïîëüçó  êàæäûé èç ïîëó÷åííûõ êàòàëèçàòîðîâ, ýòèëåí è ïðîïèëåí ïîëó÷àëè
ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Ïðè ïàðîâîì êðåêèíãå óãëåâîäîðîäîâ â êà÷åñòâå óãëåâîäîðîäîâ
èñïîëüçîâàëè íàôòó (áåíçèíî-ëèãðîèíîâà  ôðàêöè ), ñîñòàâ è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
èñïîëüçîâàííîé íàôòû ïîêàçàíû â òàáëèöå 1.
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Òàáëèöà 1

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà Ñîñòàâ (ìàñ.%)

Ïëîòíîñòü
(ã/ñì 3)

Íà÷àëüíà  òåìïåðàòóðà
êèïåíè  (Ñ)

Êîíå÷íà  òåìïåðàòóðà
êèïåíè  (Ñ)

í-ïàðàôèíû èçîïàðàôèíû íàôòàëèíû àðîìàòè÷åñêèå
ñîåäèíåíè 

0,675 30,9 160,7 39,5 38,9 15,3 6,3

Ðåàãåíòû - íàôòó è âîäó âïðûñêèâàëè â ðåàêòîð ñ ïîìîùüþ äîçèðîâî÷íîãî íàñîñà, ïðè
ýòîì ñîîòíîøåíèå íàôòû è âîäû ïðè âïðûñêèâàíèè ðåãóëèðîâàëè òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü 2:1
ïî ìàññå, è ñêîðîñòü ïîòîêà íàôòû ðåãóëèðîâàëè òàê, ÷òîáû ×ÎÑÆ ñîñòàâèëà 10 ÷-1.
Ïåðåä òåì êàê íàôòó è âîäó âïðûñêèâàëè â ðåàêòîð, èõ, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîïóñêàëè
÷åðåç èñïàðèòåëü è ïåðåìåøèâàëè, ñìåñü ïðîïóñêàëè ÷åðåç ïåðâûé ïîäîãðåâàòåëü è
íàãðåâàëè äî 550°Ñ, çàòåì ÷åðåç âòîðîé ïîäîãðåâàòåëü, íàãðåâà  äî 650°Ñ, è íàêîíåö, åå
âïðûñêèâàëè â êâàðöåâûé ðåàêòîð, çàïîëíåííûé êàòàëèçàòîðîì (äëèíà 45 ñì; äèàìåòð 3/8
äþéìà = 9,5 ìì).

Ðåàêòîð íàãðåâàëè äî 880°Ñ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è, ñîñòî ùåé èç òðåõ ñåêöèé,
è êîíòàêòíûé òåðìè÷åñêèé êðåêèíã ïðîèñõîäèë âî âðåì  ïðîõîæäåíè  ÷åðåç ðåàêòîð ñìåñè
âîä íîãî ïàðà è íàôòû, ïðîøåäøåé ÷åðåç âòîðîé ïîäîãðåâàòåëü. Âî âðåì  ïðîõîæäåíè 
ïðîäóêòà ðåàêöèè ÷åðåç äâà õîëîäèëüíèêà, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî, âîäà è ò æåëîå
ìàñëî êîíäåíñèðîâàëèñü è îòäåë ëèñü â âèäå æèäêîé ôàçû, à îñòàâøóþñ  ãàçîôàçíóþ
ñìåñü àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è
çàòåì âûãðóæàëè. Âûõîä ýòèëåíà ðàññ÷èòûâàëè ïî ñëåäóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëå 1,
âûõîä äðóãîãî ïðîäóêòà (ïðîïèëåíà) ðàññ÷èòûâàëè òåì æå ñïîñîáîì.

Ìàòåìàòè÷åñêà  ôîðìóëà 1:
Âûõîä ýòèëåíà (ìàñ.%) = êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííîãî ýòèëåíà/êîëè÷åñòâî âïðûñêèâàåìîé

íàôòû × 100
Â ñëåäóþùåé òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà è ÷èñòî

ïàðîâîãî êðåêèíãà íàôòû. Ïîñëå çàâåðøåíè  ðåàêöèè ñëîé êàòàëèçàòîðà ðàçäåë ëè íà
âåðõíþþ, ñðåäíþþ è íèæíþþ ÷àñòè, è êàòàëèçàòîð îòáèðàëè èç íèæíåé ÷àñòè, ãäå
îáðàçîâàëîñü íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî êîêñà, è èçìåð ëè êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøåãîñ  â
êàòàëèçàòîðå êîêñà. Âûõîäû ýòèëåíà è ïðîïèëåíà ïîêàçàíû â ìàñ.% â ðàñ÷åòå íà
êîëè÷åñòâî âïðûñêèâàåìîé íàôòû â òå÷åíèå 4-÷àñîâîé ðåàêöèè, à êîëè÷åñòâî êîêñà
ïîêàçàíî â ìàñ.% â ðàñ÷åòå íà ìàññó êàòàëèçàòîðà, îòîáðàííîãî ïîñëå ðåàêöèè.

Òàáëèöà 2

Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð 1 Ñðàâíèòåëüíûé
ïðèìåð 2

Ïðèìåð 1 Ïðèìåð 2 Ïðèìåð 3 Ïðèìåð 4

Ñîñòàâ êàòàëèçàòîðà Òåðìè÷åñêèé êðåêèíã áåç
êàòàëèçàòîðà

KVO3, 10
ìàñ.% Â2O3, 2 ìàñ.%

Ê3PO4, 10
ìàñ.%

Ê3PO4, 10
ìàñ.%

Ê3PO4, 15
ìàñ.%

Ê3PO4, 15
ìàñ.%

Íîñèòåëü - îêñèä àëþìèíè  îêñèä
àëþìèíè 

îêñèä
àëþìèíè 

îêñèä
àëþìèíè 

îêñèä
àëþìèíè 

Òåìïåðàòóðà ïðîêàëèâàíè  (°Ñ) 750 750 1000 750 1000

Âûõîä ýòèëåíà (ìàñ.%) 23,9 31,1 31,6 31,2 31,4 31,2

Âûõîä ïðîïèëåíà (ìàñ.%) 12,8 17,3 17,2 17,2 17,2 17,2

Êîêñ, îáðàçîâàííûé íà
êàòàëèçàòîðå ïîñëå ðåàêöèè
(ìàñ.%)

- 7,64 6,04 6,76 2,8 4,0

Êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 2, âûðàáîòêà ýòèëåíà è ïðîïèëåíà â ïðèìåðàõ 1-4, ãäå
èñïîëüçóþò êàòàëèòè÷åñêèé êîìïîíåíò ôîñôàò êàëè , áûëà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì èõ
âûðàáîòêà â ñðàâíèòåëüíîì ïðèìåðå 1, â êîòîðîì íàôòó ïîäâåðãàëè òåðìè÷åñêîìó
êðåêèíãó áåç èñïîëüçîâàíè  êàòàëèçàòîðà. Ê òîìó æå êîëè÷åñòâî êîêñà, îáðàçóþùåãîñ  íà
êàòàëèçàòîðå â ïðèìåðàõ 1-4 ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëèòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ôîñôàòà
êàëè , ñóùåñòâåííî óìåíüøàëîñü, íà 20-64% ïî îòíîøåíèþ ê ýòîé âåëè÷èíå äë 
ñðàâíèòåëüíîãî ïðèìåðà 2, ãäå â êà÷åñòâå êàòàëèòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçîâàíû
âàíàäàò êàëè  è îêñèä áîðà.

Ïðèìåðû 5-7
×òîáû ïðèãîòîâèòü êàòàëèçàòîðû ñîãëàñíî ïðèìåðàì 5-7, èñïîëüçîâàëè òàêîé

æå α-îêñèä àëþìèíè , êàê â ñðàâíèòåëüíîì ïðèìåðå 2 è ïðèìåðàõ 1-4. Â êà÷åñòâå
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ïðåäøåñòâåííèêîâ ôîñôàòà êàëè , îò 7,89 äî 11,8 ã ãèäðîêñèäà êàëè  (ÊÎÍ) è îò 5,44 äî
8,16 ã ñîëè ôîñôàòà àììîíè  (NH4)H2PO4) ðàñòâîð ëè â âîäå ñ ïîëó÷åíèåì âîäíîãî
ðàñòâîðà, è çàòåì âîäíûé ðàñòâîð íàíîñèëè íà 100 ã íîñèòåë  ìåòîäîì íà÷àëüíîãî
óâëàæíåíè .

Íàíåñåííûé êàòàëèçàòîð ñóøèëè â ïå÷è ïðè 110°Ñ â òå÷åíèå 10 ÷àñîâ èëè áîëåå è
çàòåì ïåðåíîñèëè â ïå÷ü äë  ïðîêàëèâàíè  ïðè òåìïåðàòóðå îò 750 äî 1000°Ñ â òå÷åíèå 4
÷àñîâ. Êàòàëèçàòîð, ïðîêàëåííûé ñîãëàñíî îïèñàííîìó âûøå ïðîöåññó, èìåë îò 10 äî 15
ìàñ.% ôîñôàòà êàëè  â ðàñ÷åòå íà ìàññó α-îêñèäà àëþìèíè . Ïàðîâîé êðåêèíã
óãëåâîäîðîäîâ ñ ïðèãîòîâëåííûì êàòàëèçàòîðîì ïðîâîäèëè òàêèì æå ñïîñîáîì, êàê â
ïðèìåðàõ 1-4, è ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3

Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð 1 Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð
2

Ïðèìåð 5 Ïðèìåð 6 Ïðèìåð 7

Ñîñòàâ êàòàëèçàòîðà Òåðìè÷åñêèé êðåêèíã áåç
êàòàëèçàòîðà

KVO3, 10 ìàñ.% Â2Î3,
2 ìàñ.%

Ê3PO4, 10
ìàñ.%

Ê3PO4, 10
ìàñ.%

Ê3PO4, 15
ìàñ.%

Íîñèòåëü - îêñèä àëþìèíè  îêñèä
àëþìèíè 

îêñèä
àëþìèíè 

îêñèä
àëþìèíè 

Òåìïåðàòóðà ïðîêàëèâàíè  (°Ñ) - 750 750 1000 750

Âûõîä ýòèëåíà (ìàñ.%) 23,9 31,1 31,5 31,2 31,0

Âûõîä ïðîïèëåíà (ìàñ.%) 12,8 17,3 17,1 17,1 17,5

Êîêñ, îáðàçîâàííûé íà êàòàëèçàòîðå
ïîñëå ðåàêöèè (ìàñ.%)

- 7,64 5,91 6,39 1,8

Êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 3, äàæå ïðè çàìåíå ñîåäèíåíè -ïðåäøåñòâåííèêà ïðè
ïðèãîòîâëåíèè êàòàëèçàòîðà, ñîäåðæàùåãî ôîñôàò êàëè , âûõîäû ýòèëåíà è ïðîïèëåíà â
ïðèìåðàõ 5-7 ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñ  ïî ñðàâíåíèþ ñ òåðìè÷åñêèì êðåêèíãîì áåç
êàòàëèçàòîðà â ñðàâíèòåëüíîì ïðèìåðå 1. Ê òîìó æå, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðàâíèòåëüíûì
ïðèìåðîì 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì âàíàäàòà êàëè  è îêñèäà áîðà â êà÷åñòâå êàòàëèòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ, ïðèìåðû 5-7 ïîêàçûâàþò àíàëîãè÷íûå âûõîäû ýòèëåíà è ïðîïèëåíà, îäíàêî
êîëè÷åñòâî êîêñà, îáðàçóþùåãîñ  íà êàòàëèçàòîðàõ, ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñ , íà 23-77%
ïî îòíîøåíèþ ê ýòîé âåëè÷èíå â ñðàâíèòåëüíîì ïðèìåðå.

Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð 3, ïðèìåðû 8-9
Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ êàòàëèçàòîðà, â êîòîðîì èñïîëüçóþò âàíàäàò êàëè  è îêñèä áîðà

íà íîñèòåëå,  âë åòñ  òî, ÷òî êàòàëèòè÷åñêèé êîìïîíåíò òåð åòñ  âî âðåì  òåðìè÷åñêîãî
êðåêèíãà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. ×òîáû èçìåðèòü ïîòåðè êàòàëèòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà,
êàæäûé êàòàëèçàòîð ïîìåùàëè â ðåàêòîð ïðè òåìïåðàòóðå 880°Ñ, ïðè èíæåêòèðîâàíèè â
íåãî 2,8 ã âîä íîãî ïàðà â ìèíóòó, è èçìåð ëè êîëè÷åñòâî êàòàëèòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà
÷åðåç 10 ÷àñîâ. Êîëè÷åñòâî ïîòåðü êàæäîãî êàòàëèçàòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì
ñîäåðæàíèåì êàòàëèòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4 â ìàñ.%.

Òàáëèöà 4

Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð 2 Ïðèìåð 8 Ïðèìåð 9

Êàòàëèòè÷åñêèé êîìïîíåíò KVO3/Â2Oç Ê3PO4 Ê3PO4

Íîñèòåëü îêñèä àëþìèíè  îêñèä àëþìèíè  îêñèä àëþìèíè 

Òåìïåðàòóðà ïðîêàëèâàíè  (°Ñ) 750 750 1000

Ïîòåðè (ìàñ.%) Ê 20 0 0

V 20 - -

Â 96 - -

Êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 4, â ñðàâíèòåëüíîì ïðèìåðå 3 ñ èñïîëüçîâàíèåì âàíàäàòà êàëè 
è îêñèäà áîðà â êà÷åñòâå êàòàëèòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïðè îáðàáîòêå ïàðîì ïðè 880°Ñ â
òå÷åíèå 10 ÷àñîâ ïîòåðè êàëè  è âàíàäè  ñîñòàâë ëè îêîëî 20 ìàñ.%, è áûë óòðà÷åí
ïî÷òè âåñü áîð. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî âèäåòü, ÷òî êàòàëèçàòîð, ñîñòî ùèé èç âàíàäàòà
êàëè  è îêñèäà áîðà, ïîòåð ë áîëüøîå êîëè÷åñòâî êàòàëèòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ âî âðåì 
òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ. Îäíàêî, êàê è â ïðèìåðàõ 8 è 9, ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êàòàëèòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ôîñôàòà êàëè  ïðîèñõîä ò
íåáîëüøèå ïîòåðè êàòàëèòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà.

Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð 4, ïðèìåð 10
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Ïðè ïàðîâîì êðåêèíãå óãëåâîäîðîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëèçàòîðà êîêñ íåïðåðûâíî
íàêàïëèâàåòñ  íà ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ðåàêòîðà è íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà, è, òàêèì
îáðàçîì, ðàáîòó íåîáõîäèìî ïðåêðàùàòü è ïðîâîäèòü ïðîöåññ âîññòàíîâëåíè . ×òîáû
ïðîäëèòü ñðîê ñëóæáû êàòàëèçàòîðà, êîêñ ñëåäóåò áûñòðî óäàëèòü ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíè  êàòàëèçàòîðà, ÷òî ïîçâîë åò âîçîáíîâèòü
ïðîöåññ êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ÷åðåç êîðîòêîå âðåì  è, òàêèì îáðàçîì,  âë åòñ  î÷åíü
áëàãîïðè òíûì â ýêîíîìè÷åñêîì îòíîøåíèè.

Â ñðàâíèòåëüíîì ïðèìåðå 4 è ïðèìåðå 10 ïðîâîäèëè èñïûòàíè  íà ñãîðàíèå äë 
êàòàëèçàòîðà KVO3/îêñèä àëþìèíè  è êàòàëèçàòîðà Ê3PO4/îêñèä àëþìèíè ,
ñîîòâåòñòâåííî, íà êîòîðûõ áûë îñàæäåííûé êîêñ, ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà. Â êà÷åñòâå ãàçà âäóâàëè âîçäóõ è óñòàíàâëèâàëè
ñêîðîñòü ïîòîêà 50 ìë/ìèí. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñãîðàíèå äë  ñðàâíèòåëüíîãî
ïðèìåðà 4 è ïðèìåðà 10 ïîêàçàíû íà ôèã.1.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ, êîêñ, îòëîæèâøèéñ  íà êàòàëèçàòîðå Ê3PO4/îêñèä àëþìèíè 
ïî ñðàâíèòåëüíîìó ïðèìåðó 10, íà÷èíàåò óäàë òüñ  ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî íà 100°Ñ
íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåò óäàë òüñ  êîêñ, îòëîæèâøèéñ  íà
êàòàëèçàòîðå KVO3/îêñèä àëþìèíè  ïî ñðàâíèòåëüíîìó ïðèìåðó 4, è òåìïåðàòóðà, ïðè
êîòîðîé ñãîðàíèå êîêñà ïðåêðàùàåòñ , áûëà ïðèìåðíî íà 100°Ñ íèæå, ÷åì ýòà âåëè÷èíà
äë  êàòàëèçàòîðà KVO3/îêñèä àëþìèíè  (ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð 4). Ñëåäîâàòåëüíî,
ïîäòâåðæäåíî, ÷òî êàòàëèçàòîð, â êîòîðûé äîáàâëåí Ê3PO4, òàêæå î÷åíü õîðîøî ïîäõîäèò
äë  ïðîöåññà ðåãåíåðàöèè êàòàëèçàòîðà. Ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè ìîæíî ïðîâîäèòü ñ
èñïîëüçîâàíèåì âîçäóõà, èëè èñïîëüçó  ñìåñü âîä íîãî ïàðà è âîçäóõà, èëè èñïîëüçó 
òîëüêî âîä íîé ïàð.

Ïðèìåð 11
Ïîðîøîê ãèäðàòà ôîñôàòà êàëè  (Ê3PO4⋅1Í2O) ïåðåìåøèâàëè ñ ïîðîøêîì îêñèäà

àëþìèíè , èñïîëüçóåìûì êàê íîñèòåëü â ïðèìåðå 1, â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 2:8, ñìåñü
ïðîêàëèâàëè ïðè 1300°Ñ â àòìîñôåðå âîçäóõà â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ è çàòåì ãðàíóëèðîâàëè ñ
ïîëó÷åíèåì êàëüöèíèðîâàííîãî êàòàëèçàòîðà.

Èñïîëüçó  ïîëó÷åííûé êàëüöèíèðîâàííûé êàòàëèçàòîð, íàôòó ïîäâåðãàëè êðåêèíãó
âîä íûì ïàðîì òàêèì æå ñïîñîáîì, êàê â ïðèìåðàõ 5 è 8, ñ ïîëó÷åíèåì ýòèëåíà è
ïðîïèëåíà, è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5.

Òàáëèöà 5

Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð 1 Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð 2 Ïðèìåð 11

Ñîñòàâ êàòàëèçàòîðà Òåðìè÷åñêèé êðåêèíã áåç
êàòàëèçàòîðà

KVO3, 10 ìàñ.% BrO3, 2
ìàñ.%

Ê3PO4, 20 ìàñ.% îêñèä àëþìèíè ,
80 ìàñ.%

Íîñèòåëü - îêñèä àëþìèíè  -

Òåìïåðàòóðà ïðîêàëèâàíè  (°Ñ) - 750 1300

Âûõîä ýòèëåíà (ìàñ.%) 23,9 31,1 31,5

Âûõîä ïðîïèëåíà (ìàñ.%) 12,8 17,3 17,3

Êîêñ, îáðàçîâàííûé íà êàòàëèçàòîðå ïîñëå
ðåàêöèè (ìàñ.%)

- 7,64 1,5

Ïîòåðè (ìàñ.%) K 20 0

V 20 -

B 96 -

Ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, åñëè îëåôèíû ïîëó÷àþò ïóòåì ïàðîâîãî êðåêèíãà
óãëåâîäîðîäîâ, èñïîëüçó  êàòàëèçàòîð äë  ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ, ñîäåðæàùèé
êàòàëèòè÷åñêèé êîìïîíåíò - ôîñôàò êàëè , âûõîä ýòèëåíà è ïðîïèëåíà ìîæíî ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì òåðìè÷åñêèì êðåêèíãîì. È ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàñïðîñòðàíåííûì êàòàëèçàòîðîì ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ êîëè÷åñòâî êîêñà,
íàêàïëèâàåìîãî â êàòàëèçàòîðå, ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòüñ  ïðè ñîõðàíåíèè
àíàëîãè÷íûõ âûõîäîâ ýòèëåíà è ïðîïèëåíà, è òàêèì îáðàçîì àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà
ìîæíî ïîääåðæèâàòü äëèòåëüíîå âðåì , à ïàäåíèå äàâëåíè  â ðåàêòîðå òåðìè÷åñêîãî
êðåêèíãà ìîæíî óìåíüøèòü. Ê òîìó æå, ïîñêîëüêó êàòàëèçàòîð èìååò ïîâûøåííóþ
òåðìîñòàáèëüíîñòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, à êîêñ áûñòðî óäàë åòñ  ïðè íèçêèõ
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òåìïåðàòóðàõ â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíè  êàòàëèçàòîðà, ñðîê ñëóæáû êàòàëèçàòîðà ìîæíî
ïðîäëèòü, è, òàêèì îáðàçîì, ýêñïëóàòàöè   âë åòñ  î÷åíü áëàãîïðè òíîé ñ òî÷êè çðåíè 
ýêîíîìèêè. Èçîáðåòåíèå ìîæíî ïðèìåíèòü ê ðåàêòîðó ñ ïîäâèæíûì ñëîåì èëè ðåàêòîðó ñ
ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì òàê æå, êàê è ê ðåàêòîðó ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Êàòàëèçàòîð ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ, âêëþ÷àþùèé ôîñôàò êàëè  â êà÷åñòâå

êàòàëèòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà, ïðè÷åì êàòàëèçàòîð  âë åòñ  íàíåñåííûì êàòàëèçàòîðîì, â
êîòîðîì ôîñôàò êàëè  íàíåñåí íà íîñèòåëü.

2. Êàòàëèçàòîð ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ïî ï.1, â êîòîðîì íîñèòåëü âûáèðàþò
èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç α-îêñèäà àëþìèíè , äèîêñèäà êðåìíè , àëþìîñèëèêàòà, îêñèäà
öèðêîíè , îêñèäà ìàãíè , àëþìèíàòà ìàãíè , àëþìèíàòà êàëüöè  è öåîëèòà.

3. Êàòàëèçàòîð ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ïî ï.1, ãäå íàíåñåííûé êàòàëèçàòîð
ñîäåðæèò îò 0,5 äî 50 ìàñ.% íàíåñåííîãî ôîñôàòà êàëè  â ðàñ÷åòå íà îáùóþ ìàññó
íàíåñåííîãî êàòàëèçàòîðà.

4. Êàòàëèçàòîð ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ, âêëþ÷àþùèé ôîñôàò êàëè  â êà÷åñòâå
êàòàëèòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà, ïðè÷åì êàòàëèçàòîð  âë åòñ  êàëüöèíèðîâàííûì
êàòàëèçàòîðîì èç ôîñôàòà êàëè  è ïîðîøêà îêñèäà ìåòàëëà.

5. Êàòàëèçàòîð ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ïî ï.4, ãäå êàëüöèíèðîâàííûé
êàòàëèçàòîð ñîäåðæèò îò 0,5 äî 50 ìàñ.% ôîñôàòà êàëè .

6. Êàòàëèçàòîð ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ïî ï.4, â êîòîðîì îêñèä ìåòàëëà
âûáðàí èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç α-îêñèäà àëþìèíè , äèîêñèäà êðåìíè , àëþìîñèëèêàòà,
îêñèäà öèðêîíè , îêñèäà ìàãíè , àëþìèíàòà ìàãíè , àëþìèíàòà êàëüöè  è öåîëèòà.

7. Ñïîñîá ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ïî ï.1,
âêëþ÷àþùèé ñòàäèè

à) ðàñòâîðåíè  ïðåäøåñòâåííèêà ôîñôàòà êàëè  â âîäå äë  ïðèãîòîâëåíè  âîäíîãî
ðàñòâîðà ïðåäøåñòâåííèêà ôîñôàòà êàëè ; è

á) ïðîïèòêè íîñèòåë  âîäíûì ðàñòâîðîì ñòàäèè (à) è ñóøêè åãî äë  ïðèãîòîâëåíè 
íàíåñåííîãî êàòàëèçàòîðà.

8. Ñïîñîá ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ïî ï.7,
äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àþùèé ñòàäèþ (â) ïðîêàëèâàíè  íàíåñåííîãî êàòàëèçàòîðà (á).

9. Ñïîñîá ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ïî ï.7, â
êîòîðîì ïðåäøåñòâåííèêîì ôîñôàòà êàëè  ñòàäèè (à)  âë åòñ  ãèäðàò ôîñôàòà êàëè  èëè
ñîëü ãèäðîêñèäà êàëè  è ôîñôàòà àììîíè .

10. Ñïîñîá ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ïî ï.7, â
êîòîðîì íîñèòåëü ñòàäèè (á) âûáèðàþò èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç α-îêñèäà àëþìèíè ,
äèîêñèäà êðåìíè , àëþìîñèëèêàòà, îêñèäà öèðêîíè , îêñèäà ìàãíè , àëþìèíàòà ìàãíè ,
àëþìèíàòà êàëüöè  è öåîëèòà.

11. Ñïîñîá ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ïî ï.8, â
êîòîðîì ïðîêàëèâàíèå ñòàäèè (â) ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå îò 750 äî 1500°Ñ â òå÷åíèå
ïî ìåíüøåé ìåðå 4 ÷.

12. Ñïîñîá ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ïî ï.4,
âêëþ÷àþùèé ñòàäèè

à) ñìåøèâàíè  ïîðîøêà ïðåäøåñòâåííèêà ôîñôàòà êàëè  ñ ïîðîøêîì îêñèäà ìåòàëëà; è
á) ïðîêàëèâàíè  ñìåñè äë  ïðèãîòîâëåíè  êàëüöèíèðîâàííîãî êàòàëèçàòîðà èç ôîñôàòà

êàëè  è îêñèäà ìåòàëëà.
13. Ñïîñîá ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ïî ï.12, â

êîòîðîì ïðåäøåñòâåííèêîì ôîñôàòà êàëè  ñòàäèè (à)  âë åòñ  ãèäðàò ôîñôàòà êàëè  èëè
ñîëü ãèäðîêñèäà êàëè  è ôîñôàòà àììîíè .

14. Ñïîñîá ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ïî ï.12, â
êîòîðîì îêñèä ìåòàëëà ñòàäèè (à) âûáèðàþò èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç α-îêñèäà àëþìèíè ,
äèîêñèäà êðåìíè , àëþìîñèëèêàòà, îêñèäà öèðêîíè , îêñèäà ìàãíè , àëþìèíàòà ìàãíè ,
àëþìèíàòà êàëüöè  è öåîëèòà.
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15. Ñïîñîá ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ïî ï.12, â
êîòîðîì ïðîêàëèâàíèå ñòàäèè (á) ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå îò 400 äî 1500°Ñ.

16. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  îëåôèíîâ ïóòåì ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ, âêëþ÷àþùèé
ñòàäèþ ïàðîâîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà ïî ëþáîìó èç ïï.1-6.

17. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  îëåôèíîâ ïî ï.16, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïàðîâîé êðåêèíã
ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå ðåàêöèè îò 600 äî 1000°Ñ, ïðè ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè âîä íîé

ïàð/óãëåâîäîðîäû îò 0,3 äî 1 è ×ÎÑÆ (÷àñîâîé îáúåìíîé ñêîðîñòè æèäêîñòè) îò 1 äî 20 ÷-1.
18. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  îëåôèíîâ ïî ï.16, â êîòîðîì ïàðîâîé êðåêèíã ïðîâîä ò â

ðåàêòîðå ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì, â ðåàêòîðå ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì èëè â ðåàêòîðå ñ
ïîäâèæíûì ñëîåì.

19. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  îëåôèíîâ ïî ï.16, â êîòîðîì êàòàëèçàòîðîì  âë åòñ  íàíåñåííûé
êàòàëèçàòîð, â êîòîðîì ôîñôàò êàëè  íàíåñåí íà íîñèòåëü.

20. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  îëåôèíîâ ïî ï.19, â êîòîðîì íîñèòåëü âûáèðàþò èç ãðóïïû,
ñîñòî ùåé èç α-îêñèäà àëþìèíè , äèîêñèäà êðåìíè , àëþìîñèëèêàòà, îêñèäà öèðêîíè ,
îêñèäà ìàãíè , àëþìèíàòà ìàãíè , àëþìèíàòà êàëüöè  è öåîëèòà.

21. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  îëåôèíîâ ïî ï.19, â êîòîðîì íàíåñåííûé êàòàëèçàòîð ñîäåðæèò îò
0,5 äî 50 ìàñ.% íàíåñåííîãî ôîñôàòà êàëè  â ðàñ÷åòå íà îáùóþ ìàññó íàíåñåííîãî
êàòàëèçàòîðà.

22. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  îëåôèíîâ ïî ï.16, â êîòîðîì êàòàëèçàòîðîì  âë åòñ 
êàëüöèíèðîâàííûé êàòàëèçàòîð èç ôîñôàòà êàëè  è îêñèäà ìåòàëëà.

23. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  îëåôèíîâ ïî ï.22, â êîòîðîì êàëüöèíèðîâàííûé êàòàëèçàòîð
ñîäåðæèò îò 0,5 äî 50 ìàñ.% ôîñôàòà êàëè .

24. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  îëåôèíîâ ïî ï.22, â êîòîðîì îêñèä ìåòàëëà âûáèðàþò èç ãðóïïû,
ñîñòî ùåé èç α-îêñèäà àëþìèíè , äèîêñèäà êðåìíè , àëþìîñèëèêàòà, îêñèäà öèðêîíè ,
îêñèäà ìàãíè , àëþìèíàòà ìàãíè , àëþìèíàòà êàëüöè  è öåîëèòà.

25. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  îëåôèíîâ ïî ï.16, â êîòîðîì ïîñëå çàâåðøåíè  ïàðîâîãî êðåêèíãà
êàòàëèçàòîð ðåãåíåðèðóþò ïóòåì íàãðåâàíè  êàòàëèçàòîðà, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî
îáðàçîâàëñ  êîêñ, ïðè òåìïåðàòóðå îò 500 äî 1300°Ñ â ïðèñóòñòâèè âîçäóõà, âîçäóõà è
âîä íîãî ïàðà èëè âîä íîãî ïàðà äë  óäàëåíè  êîêñà.
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