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Аннотация. В статье представлено исследование основных характеристик катализаторов, включая их активность, 
селективность, стабильность и долговечность, а также факторов, влияющих на их эксплуатационные свойства. 
Также анализируется роль гидроочистки в снижении содержания вредных примесей и её значение для охраны 
окружающей среды.

Ключевые слова: гидроочистка, катализатор, активность, стабильность, нефтепродукты, регенерация 
катализатора, сероочистка, температура, давление.

Annotatsiya. Maqolada katalizatorlarning asosiy xususiyatlari, jumladan, ularning faolligi, selektivligi, barqarorligi va 
uzoq muddat xizmat qilishi, shuningdek, ekspluatatsion xususiyatlariga ta’sir etuvchi omillar tadqiq etilgan. Shuningdek, 
gidrotozalash jarayonining zararli qo‘shimchalar miqdorini kamaytirishdagi roli hamda uning atrof-muhitni muhofaza 
qilishdagi ahamiyati tahlil qilingan.

Kalit soʻzlar: gidrotozalash, katalizator, faollik, barqarorlik, neft mahsulotlari, katalizator regeneratsiyasi, serotozalash, 
harorat, bosim.

Abstract. The article presents a study of the key characteristics of catalysts, including their activity, selectivity, stability, 
and durability, as well as the factors influencing their operational properties. The role of hydrotreating in reducing harmful 
impurities and its significance for environmental protection are also analyzed.

Key words: hydrotreating, catalyst, activity, stability, petroleum products, catalyst regeneration, desulfurization, 
temperature, pressure.

В В Е Д Е Н И Е
Научно-техническая революция XX столетия обусловила стремительный рост промышленности и 

транспорта, что, в свою очередь, привело к существенному ухудшению экологической обстановки во 
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многих регионах мира. Одним из значимых источников загрязнения окружающей среды и атмосферы 
является дистиллятное топливо, недостаточно очищенное от серы и других примесей [1]. В середине 
XX века в промышленно развитых странах были приняты меры по ограничению содержания серы в 
дизельном топливе. Это способствовало созданию крупных мощностей по гидроочистке дистиллятных 
топлив. Для производства топлива с содержанием серы 0,2–0,3 % масс. в США, Японии и странах 
Европы были введены в эксплуатацию сотни установок гидроочистки. Однако со временем данные 
нормы перестали соответствовать современным экологическим требованиям, и к концу прошлого 
тысячелетия стандарты качества моторных топлив были значительно ужесточены [2].

В последние десятилетия наблюдается устойчивый рост потребности в экологически чистых 
топливах с низким содержанием серы и других вредных примесей. Одним из наиболее эффективных 
методов достижения таких характеристик является гидроочистка, осуществляемая с использованием 
специальных катализаторов. Данные катализаторы функционируют в условиях высоких температур, 
повышенного давления и воздействия агрессивных химических соединений, что предъявляет 
повышенные требования к их устойчивости и стабильности.

Активность катализаторов, применяемых в процессах гидроочистки, определяется рядом ключевых 
факторов, включая состав активных компонентов (молибден, никель, кобальт), свойства носителей 
(оксид алюминия, цеолиты), а также величину удельной поверхности и пористость структуры. 
Наибольшая эффективность катализаторов достигается при оптимальном содержании активных 
металлов и развитой поверхности носителя, обеспечивающей высокую степень контакта реагентов с 
активными центрами катализатора.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Процессы гидроочистки и катализаторы, применяемые в данных процессах, являются 

объектом многочисленных научных исследований. В работах Акимовой, Морозова и Ларионова 
[1] проанализированы тенденции развития катализаторов гидроочистки в условиях современных 
экологических требований.

Карпова и соавторы [2] исследовали методы получения катализаторов гидроочистки и их текстурные 
характеристики. По мнению авторов, пористая структура и удельная поверхность катализатора 
оказывают непосредственное влияние на скорость протекания реакций.

Лебедев и Шубина [3] рассмотрели теоретические и практические аспекты применения катализаторов 
в процессах гидрогенизации углеводородов.

Махманов и Юльчибоев [4] исследовали активность и термическую стабильность отечественных 
катализаторов гидроочистки.

Иванов, Карташов и Михайлова [5] установили, что основными причинами деактивации 
катализаторов являются образование коксовых отложений и снижение активности каталитических 
центров вследствие воздействия примесей.

Гайле и Сомин [6] подчеркнули, что процессы гидроочистки позволяют существенно снизить 
содержание сернистых соединений и минимизировать выбросы SO₂ в атмосферу, что имеет важное 
значение для охраны окружающей среды.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Стабильность катализаторов в процессе гидроочистки напрямую связана с их способностью 

сохранять структуру и каталитическую активность в условиях длительной эксплуатации. Важным 
аспектом является также способность катализаторов к регенерации, что позволяет существенно 
продлить срок их эффективной службы.

Катализаторы, содержащие высокоактивные металлы, как правило, обладают повышенной 
устойчивостью к деактивации, однако в процессе эксплуатации могут подвергаться окислению и 
загрязнению поверхностного слоя. В связи с этим особое значение приобретает исследование их 
активности и стабильности в различных технологических условиях.

Отправной точкой настоящего исследования стало сопоставление активности промышленных 
образцов катализаторов АКМ и АНМС, используемых компанией «Юнионойл Компани оф Калифорния» 
(США), а именно катализаторов Н-6797 (Type 21) и HOP-463, а также цеолитсодержащего катализатора 
гидроочистки ГО-70 (Россия).

В исследование также были включены лабораторные образцы катализаторов АНМ и АНМС — 
ХАМ-2 и ХАМ-3.

Характеристики зарубежных катализаторов гидроочистки представлены в таблице 1.
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Таблица 1. Характеристики зарубежных катализаторов гидроочистки1

№ Наименование, тип, 
марка катализаторов

Насыпной вес, 
г/мл

Содержание в 
катализаторе, % 

масс.

Удельная 
поверхность, 

м²·г⁻¹
Примечание

1
Н-6797 тип 21 (США, 
«Юнион-Ойл оф 
Калифорния»)

0,75
СоО — 0,8, МоО₃ — 
15,9, NiO — 9,5, SiO₂ 
— 4,0, P₂O₅ — 3,5

187
Si и P₂O₅ 
определены 
аналитически

2 НОР-463 (Япония) 0,70 СоО — 3,01, МоО₃ — 
14,6, P₂O₅ — 4,58 220

Si и P₂O₅ 
определены 
аналитически

3
Алюмо–кобальт–
молибден (АКМ) 
(Россия)

0,78 СоО — 4,5, МоО₃ — 
12,5 164 FeO— 0,21%, NaO 

— 0,1%

4
Алюмо-никель-
молибден (АНМ) 
(Россия)

0,64 СоО — 12,5, МоО₃ — 
4,25 234 FeO— 0,21%, NaO 

— 0,1%

5
Алюмо-никель-
молибден-силикатный 
(АНМС) (Россия)

0,72 СоО — 12,6, МоО₃ — 
4,9, P₂O₅ — 7,7 242 FeO— 0,21%, NaO 

— 0,1%

6 BASF M 880 0,65 СоО — 4,8, МоО₃ — 
10,6 315 -

7 Harshow 400 T/E 0,65 СоО — 4,8, МоО₃ — 
10,6 309 -

8 ГО-70 (Россия) 0,77 СоО — 4-5, МоО₃ — 
12-15

Na₂O — 0,08%, 
Fe₂O₃ — 0,08%

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Активность катализаторов оценивалась по степени конверсии тиофена в реакции гидрогенолиза. 

Данный показатель позволяет объективно определить эффективность катализаторов в процессах 
гидроочистки нефтепродуктов и оценить их эксплуатационные свойства.

Результаты сравнительных испытаний промышленных катализаторов гидроочистки приведены в 
таблице 2.

Таблица 2. Результаты сравнительных испытаний промышленных катализаторов гидроочистки2

№ Катализатор

Условия 
предварительной 
обработки 
катализатора

Удельная 
поверхность, 
м²/г

Активность 
катализатора, % 
масс.

Состав коксовых 
отложений

Конверсия 
тиофена Гидрирование

1 Al-Ni-Mo-Si Прокалка: -  
Осернение:  - 242 31,5 С-0,127%,

S-0,012% 0,42 0,28

2 Al-Ni-Mo-Si Прокалка: - , 
Осернение: - 242 16,2 С-0,108%,

S- 0,031% 0,88 0,42

3 Al-Co-Mo Прокалка: - , 
Осернение: - 164 31,2 С-0,135%,

S -0,020% 0,55 2,24

4 Al-Co-Mo Прокалка: - , 
Осернение: - 164 20,3 С-0,145%,

S - 0,040% 0,53 2,07

5 ГО-70
Прокалка:

580-590°C , 
Осернение: 12 ч

250 51,0 С-0,232%,
S - 0,017% 0,75 3,80

6 ГО-70
Прокалка:

580-590°C , 
Осернение: 12 ч

250 21,0 С-0,136%,
S -0,037% - -

7 Harshaw Прокалка: - , 
Осернение: - 220 42,0 С-0,205%,

S-0,034% 0,27 0,53

1	  авторская разработка
2	  авторская разработка
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8 Harshaw Прокалка: - , 
Осернение: - 220 39,0 С-0,176%,

S - 0,026% 0,76 0,35

9 BASF Прокалка: - , 
Осернение: - 315 29,0 С-0,137%,

S - 0,013% 0,98 2,15

10 НОР-463 Прокалка: - , 
Осернение: - 192 37,4 С-0,147%,

S- 0,023% - -

11 НОР-463 Прокалка: - , 
Осернение: - 192 36,0 С-0,180%,

S -0,018% 0,84 1,75

12 Н-6797 №21 Прокалка: - , 
Осернение: - 187 63,5 С-0,272%,

S -0,022% 1,08 3,01

13 Н-6797 №21 Прокалка: - , 
Осернение: - 187 40,3 С-0,185%,

S - 0,017% 1,68 0,84

14 ХАМ-2
Прокалка: 620°C  

Воздух:10ч, 
Осернение: -

234 24,0 С-0,124%,
S- 0,030% 1,59 1,56

15 ХАМ-2
Прокалка: 620°C

Воздух:10ч, 
Осернение: -

234 16,4 С-0,098%,
S - 0,029% 0,88 1,60

16 ХАМ-3
Прокалка: 620°C 

Воздух:10ч, 
Осернение: -

213 16,2 С-0,141%,
S - 0,028% 1,57 2,13

Из приведённых данных следует, что катализаторы АКМ и АНМС, а также их лабораторные аналоги 
(образцы ХАМ-2 и ХАМ-3) характеризуются близкими показателями активности как при испытаниях 
без предварительного осернения, так и после предварительного осернения газовой смесью водород–
сероводород. Величина конверсии тиофена на указанных катализаторах при весовой скорости подачи 
2 ч⁻¹ составила 16,0–20,3 % без осернения и 31,0–31,5 % после осернения соответственно.

Некоторое исключение представляет катализатор ГО-70. На данном катализаторе величина 
конверсии тиофена при испытаниях без предварительного осернения лишь незначительно отличается 
от показателей катализаторов АКМ, АНМ и АНМС и составляет 21,0 %. Однако при испытаниях 
предварительно осернённого образца катализатора конверсия резко возрастает до 51,0 %, приближаясь 
к уровню конверсии некоторых зарубежных образцов катализаторов.

Образцы катализаторов зарубежных фирм условно можно разделить на две группы по уровню их 
активности. К первой группе катализаторов со средней активностью относятся образцы фирм BASF, 
Harshaw и HOP-463, конверсия тиофена на которых составляет 29,0–39,0 % без предварительного 
осернения и 37,4–42,0 % после сульфидирования.

Ко второй группе высокоактивных катализаторов относится образец «Юнионойл» Н-6797 Type 
21, для которого конверсия тиофена без предварительного осернения составила 37,7–42,5 %, а после 
осернения — 56,9–63,5 %.

Особого внимания заслуживает тот факт, что различные катализаторы по-разному реагируют 
на предварительное осернение газовой смесью водород–сероводород. Катализаторы АКМ и АНМС 
после предварительного осернения повышают свою активность в 1,5–2 раза, катализатор ГО-70 — 
примерно в 2,5 раза. Катализаторы Harshaw и HOP-463 практически не изменяют своей активности 
после предварительного осернения, тогда как катализаторы «Юнионойл» Н-6797 Type 21 повышают 
активность приблизительно на 50 %.

Причины различной реакции катализаторов на предварительное осернение при близком 
компонентном составе и суммарном содержании активных компонентов (см. таблицу 1), вероятно, 
связаны с различиями фазового состава композиций, включающих активные компоненты и носители 
на основе оксидов алюминия, а также с различной реакционной способностью фаз, формирующих 
каталитическую систему.

Как показали дериватографические исследования [5], что также подтверждается данными таблицы 
2, результаты сравнительных испытаний промышленных катализаторов гидроочистки существенно 
зависят от условий их предварительной обработки и компонентного состава. Представленные 
данные свидетельствуют о том, что активность катализаторов АКМ и АНМС как при испытаниях без 
предварительного осернения сероводородом, так и после осернения, заметно возрастает в реакции 
гидрогенолиза тиофена.
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В Ы В О Д Ы  И  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
Полученные результаты свидетельствуют о том, что активность промышленных катализаторов 

гидроочистки — алюмокобальтмолибденовых (АКМ) и алюмоникельмолибденсиликатных (АНМС) 
— после предварительного осернения возрастает примерно в два раза. Наблюдаемые различия 
в активности катализаторов могут быть обусловлены особенностями методов их синтеза, состава и 
условий термической активации.

Установлено, что в результате процесса гидроочистки существенно снижается содержание 
сернистых, азотистых и других вредных соединений в нефтепродуктах, что способствует сокращению 
выбросов токсичных веществ в атмосферу. Это играет важную роль в обеспечении экологической 
безопасности и охране окружающей среды.

Таким образом, повышение активности и стабильности катализаторов в процессах гидроочистки 
имеет важное значение не только для повышения технологической эффективности нефтепереработки, 
но и для обеспечения экологической устойчивости и снижения негативного воздействия на окружающую 
среду.
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