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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ðîññèÿ âõîäèò â ÷èñ-
ëî âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé íåôòå-
ïðîäóêòîâ. Â 2009 ã. ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî
íåôòè, ïåðåðàáîòàííîé   ðîññèéñêèìè íåôòå-
ïåðåðàáàòûâàþùèìè çàâîäàìè (ÍÏÇ), ñîñòà-
âèëî 235.5 ìëí ò ïðè ñðåäíåé ãëóáèíå ïåðå-
ðàáîòêè 72 %. Îäíàêî ïî ãëóáèíå ïåðåðàáîòêè
íåôòè Ðîññèÿ ñèëüíî óñòóïàåò ïðîìûøëåííî-
ðàçâèòûì ñòðàíàì, à áîëüøàÿ ÷àñòü ðîññèéñ-
êèõ ìîòîðíûõ òîïëèâ ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ,
íàïðèìåð ïî ñîäåðæàíèþ ñåðû, íå ñîîòâåò-
ñòâóåò ñîâðåìåííûì ìèðîâûì ñòàíäàðòàì, â
÷àñòíîñòè ñòàíäàðòó �Åâðî-5� [1].

Äëÿ ïëàíîâîãî óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ïåðå-
ðàáîòêè íåôòè ê 2030 ã. äî 89 % â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèåé Ðîññèè [2]
è ïåðåõîäà ðîññèéñêîé íåôòåïåðåðàáîòêè íà
âûïóñê ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ìîòîðíûõ òîï-
ëèâ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâè-
òåëüñòâà ÐÔ ¹ 118 îò 27.02.2008 îá óòâåðæ-
äåíèè òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà  �Î òðåáîâà-
íèÿõ ê àâòîìîáèëüíîìó è àâèàöèîííîìó áåí-
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ïðèãîòîâëåíèþ âûñîêîàêòèâíûõ áèôóíêöèîíàëüíûõ êàòàëèçàòîðîâ ãèä-
ðîãåíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ïåðåðàáîòêè íåôòè è ïîëó÷åíèå
ìîòîðíûõ òîïëèâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ìèðîâûìè ñòàíäàðòàìè. Äàííûé ïîäõîä îñíîâàí íà
ïðèãîòîâëåíèè íîñèòåëÿ, ñîäåðæàùåãî êèñëîòíûå êîìïîíåíòû, è íà öåëåíàïðàâëåííîì ñåëåêòèâíîì
ñèíòåçå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà ðåàêöèé ãèäðîãåíîëèçà è ãèäðèðîâàíèÿ � Co(Ni)�Mo(W)�S-ôàçû. Ïîñëåä-
íÿÿ ëîêàëèçîâàíà â ñîñòàâå êàòàëèçàòîðà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíà äîñòóïíà äëÿ âñåõ ïîäëåæàùèõ êàòà-
ëèòè÷åñêèì ïðåâðàùåíèÿì êîìïîíåíòîâ ñûðüÿ. Â îñíîâå ìåòîäà ïðèãîòîâëåíèÿ ëåæèò ñèíòåç â ðàñòâî-
ðå áèìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé � ïðåäøåñòâåííèêîâ àêòèâíîãî êîìïîíåíòà. Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî
ïîäõîäà ìîãóò áûòü ïðèãîòîâëåíû âûñîêîàêòèâíûå êàòàëèçàòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ  ãèäðîêðåêèíãà
è ãèäðîî÷èñòêè ðàçëè÷íûõ íåôòÿíûõ äèñòèëëÿòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèãîòîâëåíèå êàòàëèçàòîðîâ, ãèäðîî÷èñòêà, ãèäðîêðåêèíã

çèíó, äèçåëüíîìó è ñóäîâîìó òîïëèâó, òîï-
ëèâó äëÿ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé è òîïî÷íî-
ìó ìàçóòó� [3] íåîáõîäèìà ðåêîíñòðóêöèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ëèíèé ÍÏÇ è çàìåíà ñóùåñòâó-
þùèõ êàòàëèçàòîðîâ áîëåå àêòèâíûìè.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîñ-
ñèè èìååòñÿ îñòðàÿ ïîòðåáíîñòü â âûñîêî-
àêòèâíûõ îòå÷åñòâåííûõ êàòàëèçàòîðàõ äëÿ
âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ íåôòåïåðåðàáîòêè,
îðèåíòèðîâàííûõ íà óâåëè÷åíèå ãëóáèíû
ïåðåðàáîòêè íåôòè è ïîâûøåíèå êà÷åñòâà
ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ. Çà èñêëþ÷åíèåì êà-
òàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà è âàðèàíòîâ òåðìè-
÷åñêîãî êðåêèíãà òàêèå ïðîöåññû, êàê ïðà-
âèëî, ïðîâîäÿòñÿ â àòìîñôåðå âîäîðîäà ïðè
âûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå
ãèäðîãåíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ � îáëåã÷åíèå
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà èñõîäíîãî ñûðüÿ,
óäàëåíèå èç íåãî íåæåëàòåëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ (ñîåäèíåíèé ñåðû, àçîòà, êîíäåíñèðî-
âàííûõ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, íèçêî-
îêòàíîâûõ èëè âûñîêîêèïÿùèõ í-ïàðàôè-
íîâ) èëè èõ ïðåâðàùåíèå â áîëåå öåííûå
ïðîäóêòû.
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Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ

Ê íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíûì ãèäðîãåíè-
çàöèîííûì ïðîöåññàì íåôòåïåðåðàáîòêè îò-
íîñÿòñÿ ãèäðîî÷èñòêà è ãèäðîêðåêèíã. Ïî ñó-
ùåñòâóþùåìó óðîâíþ ðàçâèòèÿ ãèäðîãåíèçà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ Ðîññèÿ çàìåòíî óñòóïàåò
ñòðàíàì Çàïàäíîé Åâðîïû, ÑØÀ è ßïîíèè
(òàáë. 1). Îäíàêî â áëèæàéøèå ãîäû èìåííî
äëÿ ãèäðîãåíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ñîãëàñíî
çàÿâëåííûì ðîññèéñêèìè íåôòÿíûìè êîìïà-
íèÿìè ïðîåêòàì, ïðîãíîçèðóþòñÿ íàèáîëåå
âûñîêèå òåìïû ðàçâèòèÿ, çíà÷èòåëüíî îïå-
ðåæàþùèå êàê ðîñò ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêè
íåôòè, òàê è ðîñò ìîùíîñòåé ðÿäà äðóãèõ îñ-
íîâíûõ ïðîöåññîâ íåôòåïåðåðàáîòêè (òàáë. 2).
Â ðåçóëüòàòå, ïî îáùåìó òîííàæó ãèäðîî÷èñò-
êà äîëæíà ñîõðàíèòü ëèäèðóþùèå ïîçèöèè
ñðåäè âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ, à ãèäðîêðåêèíã
çàéìåò 2�4-å ìåñòà.

Ìåæäó ïðîöåññàìè ãèäðîî÷èñòêè è ãèäðî-
êðåêèíãà íåò ÷åòêîé ãðàíèöû:  óñëîâíî ïðè-
íÿòî, ÷òî â ñëó÷àå, åñëè äåñòðóêöèè ñ óìåíü-
øåíèåì ðàçìåðà ìîëåêóë ïîäâåðãàåòñÿ ìåíåå
10 % ñûðüÿ, òî èìååò ìåñòî ãèäðîî÷èñòêà, à
ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ äåñòðóêöèè � ðàç-
ëè÷íûå âàðèàíòû ãèäðîêðåêèíãà [6]. Íà ÍÏÇ

îáà ïðîöåññà, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿòñÿ â ñõî-
æèõ óñëîâèÿõ, îäíàêî ãèäðîêðåêèíã òðåáóåò
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé, áîëü-
øåãî îáúåìíîãî îòíîøåíèÿ âîäîðîäñîäåðæà-
ùåãî ãàçà (ÂÑÃ) ê ñûðüþ ïðè ìåíüøåì ðàñ-
õîäå ñûðüÿ (òàáë. 3). Â Ðîññèè èñïîëüçóþòñÿ
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îôîðì-
ëåíèÿ óñòàíîâîê ãèäðîî÷èñòêè è ãèäðîêðåêèí-
ãà, îäíàêî äëÿ ñðåäíèõ è òÿæåëûõ äèñòèë-
ëÿòîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí îäíîñòóïåí÷à-
òûé âàðèàíò ñ ïîñëîéíîé çàãðóçêîé â ðåàê-
òîð ðàçëè÷íûõ êàòàëèçàòîðîâ.

Ñîñòàâ êàòàëèçàòîðîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãëóáîêàÿ ãèäðîî÷èñò-
êà è ãèäðîêðåêèíã ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷à-
þòñÿ ïî òèïó èñïîëüçóåìûõ êàòàëèçàòîðîâ.
Îñíîâíàÿ çàäà÷à ãèäðîî÷èñòêè � óäàëåíèå
èç ñûðüÿ ñîåäèíåíèé ñåðû è àçîòà çà ñ÷åò
ðåàêöèé ãèäðîãåíîëèçà, à òàêæå ãèäðèðîâà-
íèå íåíàñûùåííûõ è êîíäåíñèðîâàííûõ àðî-
ìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, âû-
ñîêîàêòèâíûé êàòàëèçàòîð ãèäðîî÷èñòêè
äîëæåí ñîäåðæàòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
òîëåðàíòíîãî ê ñåðå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà
ðåàêöèé ãèäðîãåíîëèçà è ãèäðèðîâàíèÿ. Ïðî-
ìûøëåííûå êàòàëèçàòîðû �êëàññè÷åñêîé�

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ìîùíîñòü ãèäðîãåíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ
(â ïðîöåíòàõ îò ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêè íåôòè) íà 2008 ã. [4]

Ïðîöåññ Çàïàäíàÿ Åâðîïà ÑØÀ ßïîíèÿ Ðîññèÿ

Ãèäðîî÷èñòêà 49.2 55.3 77.1 26.7

Ãèäðîêðåêèíã   7.5   9.1   4.0   1.9

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ïðîãíîçèðóåìûé ðîñò ìîùíîñòåé íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíûõ ïðîöåññîâ íåôòåïåðåðàáîòêè â Ðîññèè

ïî ñðàâíåíèþ ñ 2008 ã. [4, 5]

Ïðîöåññ Ôàêòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü  Ïëàíîâàÿ ìîùíîñòü, ìëí ò/Ïðèðîñò ïî ñðàâíåíèþ ñ 2008 ã., ðàçû

(2008 ã.), ìëí ò   2012 ã.    2017 ã.

Ïåðâè÷íàÿ ïåðåðàáîòêà 236.0   263.0/1.1   305.0/1.3

Ãèäðîî÷èñòêà   63.0     90.5/1.5   126.8/2.0

Ãèäðîêðåêèíã     2.0     11.5/5.7     35.2/17.0

Ðèôîðìèíã   28.0     30.4/1.1     34.1/1.2

Êàòàëèòè÷åñêèé êðåêèíã   16.0     22.0/1.4     34.8/2.2

Òåðìè÷åñêèé êðåêèíã   13.7     17.0/1.2     18.0/1.3

Êîêñîâàíèå     5.0     10.5/1.9     18.3/3.7
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ãèäðîî÷èñòêè èìåþò ñëåäóþùèé ñîñòàâ,
ìàñ. %: Co è/èëè Ni 2.5�5.5;  Mo è/èëè W 8.0�
20.0; îñòàëüíîå � íîñèòåëü, ïîðèñòûé íåîð-
ãàíè÷åñêèé òóãîïëàâêèé îêñèä (÷àùå âñåãî
γ-Al2O3). Â çàâèñèìîñòè îò ôðàêöèîííîãî ñî-
ñòàâà ñûðüÿ, ïîäâåðãàåìîãî ãèäðîî÷èñòêå,
ïîìèìî ðàçëè÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ
øèðîêî âàðüèðóþòñÿ è òåêñòóðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè êàòàëèçàòîðîâ: óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
100�300 ì2/ã, îáúåì ïîð 0.3�0.9 ñì3/ã, ñðåä-
íèé äèàìåòð ïîð 50�250 Å. Êàòàëèçàòîðû èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ñóëüôèäíîé ôîðìå, àêòèâíûé
êîìïîíåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèìåòàëëè÷åñ-
êîå ñîåäèíåíèå îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà, ñòðî-
åíèÿ è ìîðôîëîãèè. Â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè àêòèâíîãî êîìïî-
íåíòà è âàðèàíòû åãî íàçâàíèÿ (ñì., íàïð. [7]).
Â ïîñëåäíèå ãîäû â ìèðîâîé íàó÷íîé ëèòå-
ðàòóðå äîìèíèðóåò ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî àê-
òèâíûé êîìïîíåíò ãèäðîî÷èñòêè � ýòî õèìè-
÷åñêè íå ñâÿçàííûå ñ íîñèòåëåì íàíîðàçìåð-
íûå ÷àñòèöû äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà èëè âîëü-
ôðàìà, íà áîêîâîé ãðàíè êîòîðûõ îïðåäåëåí-
íûì îáðàçîì ëîêàëèçîâàíû êàòèîíû íèêåëÿ
èëè êîáàëüòà. Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ
ìåòàëëîâ òàêîé àêòèâíûé êîìïîíåíò íàçûâà-
þò Co�Mo�S-, Ni�Mo�S- ëèáî Ni�W�S-
ôàçîé, à èõ ñâîéñòâà îïèñàíû â ðàáîòàõ [8�10].
Â íàèáîëåå àêòèâíîé Co(Ni)�Mo(W)�S-ôàçå
II òèïà íà îäèí àòîì Co èëè Ni ïðèõîäèòñÿ
äâà àòîìà Mo èëè W è ÷åòûðå àòîìà ñåðû.

Â îòëè÷èå îò êàòàëèçàòîðîâ ãèäðîî÷èñò-
êè, êàòàëèçàòîðû îäíîñòóïåí÷àòîãî ãèäðîêðå-
êèíãà áèôóíêöèîíàëüíûå:  íàðÿäó ñ àêòèâíîé
â ãèäðîãåíîëèçå è ãèäðèðîâàíèè Co(Ni)�
Mo(W)�S-ôàçîé è ïîðèñòûì íîñèòåëåì îíè äî-
ïîëíèòåëüíî ñîäåðæàò êèñëîòíûé êîìïîíåíò,
îáåñïå÷èâàþùèé êðåêèðóþùóþ è èçîìåðèçó-
þùóþ ôóíêöèè êàòàëèçàòîðà. Èçâåñòíû

íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ òèïîâ êèñëîòíûõ êîì-
ïîíåíòîâ:

1. ×àñòèöû íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
ñ îïðåäåëåííîé òåêñòóðîé è êèñëîòíîñòüþ �
öåîëèòû,  àëþìîôîñôàòû, ñèëèêîàëþìîôîñôà-
òû, ñèëèêàòû ìåòàëëîâ (Al, Ga, Ti, Zr è äð.).

2. Ñîåäèíåíèÿ íåìåòàëëîâ (Si, P, B, ãàëî-
ãåíîâ), îáðàçóþùèå íà ïîâåðõíîñòè γ-Al2O3

ðàçëè÷íûå êèñëîòíûå öåíòðû.
3. Ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ (Ga, Ti, Zr, Cr, La,

Mg è äð.), âíåäðÿþùèõñÿ â ñòðóêòóðó Al2O3

èëè îáðàçóþùèõ ïîâåðõíîñòíûå îêñèäû, â òîì
÷èñëå è ñìåøàííûå, êîòîðûå èçìåíÿþò ïî-
âåðõíîñòíóþ êèñëîòíîñòü íîñèòåëÿ.
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Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ
ê áèôóíêöèîíàëüíûì êàòàëèçàòîðàì

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì
òðåáîâàíèé ê äèçåëüíûì òîïëèâàì çàäà÷è ãèä-
ðîî÷èñòêè óñëîæíèëèñü. Ïîìèìî ïðàêòè÷åñ-
êè ïîëíîãî ãèäðîãåíîëèçà ñîåäèíåíèé ñåðû,
àçîòà è ãèäðèðîâàíèÿ íåíàñûùåííûõ è êîí-
äåíñèðîâàííûõ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
ãèäðîî÷èñòêà äîëæíà ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøå-
íèþ öåòàíîâîãî ÷èñëà, ñíèæåíèþ òåìïåðà-
òóðû êîíöà êèïåíèÿ, óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè
è ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ïîìóòíåíèÿ è çà-
ñòûâàíèÿ. Òàêîé ñóììàðíûé ïîëîæèòåëüíûé
ýôôåêò  äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ ðå-
àêöèé èçîìåðèçàöèè ïàðàôèíîâ è íàôòåíîâ,
ìÿãêîãî ãèäðîêðåêèíãà í-ïàðàôèíîâ, ðàñêðû-
òèÿ öèêëîâ áè- è ïîëèöèêëè÷åñêèõ íàôòåíîâ.
Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ðîñ-
òîì ìîùíîñòåé äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ
(ñì. òàáë. 2) â ñûðüå ãèäðîî÷èñòêè ïîñòîÿííî

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Òèïè÷íûå óñëîâèÿ ãèäðîãåíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà  ÍÏÇ

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà Ãèäðîî÷èñòêà Ãèäðîêðåêèíã

Òåìïåðàòóðà, °Ñ 320�420 340�460

Äàâëåíèå, ÌÏà  2.5�7.0   5.0�30.0

Ìàññîâûé ðàñõîä ñûðüÿ, ÷�1  1.0�4.0   0.3�1.7

Êðàòíîñòü öèðêóëÿöèè ÂÑÃ, íì3/ì3 ñûðüÿ 200�600 500�2000

Êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà â ÂÑÃ, îá. %   75�90       >90
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âîçðàñòàåò  äîëÿ ëåãêèõ âòîðè÷íûõ äèñòèëëÿ-
òîâ � ãàçîéëåé êîêñîâàíèÿ, òåðìè÷åñêîãî è
êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà. Âñëåäñòâèå âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèè îòíîñèòåëüíî ëåãêèõ îëå-
ôèíîâ è àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ýòè äèñ-
òèëëÿòû èìåþò íèçêîå öåòàíîâîå ÷èñëî. Ãèä-
ðèðîâàíèå äàííûõ ñîåäèíåíèé ïðèâîäèò ê ïî-
âûøåííîìó ðàñõîäó äåôèöèòíîãî âîäîðîäà è
óìåíüøåíèþ âûõîäà äèçåëüíîãî òîïëèâà çà
ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ ìàëîöåííîé íèçêîîêòàíîâîé
áåíçèíîâîé ôðàêöèè. Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âçàèìíîå ïðåâðàùåíèå ïî
ïóòè àëêèëèðîâàíèÿ àðîìàòèêè îëåôèíàìè ñ
ïîëó÷åíèåì àëêèëçàìåùåííûõ  ìîíîàðîìàòè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå èìåþò çíà÷è-
òåëüíî áîëåå âûñîêîå öåòàíîâîå ÷èñëî è
ìåíüøóþ ïëîòíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíû-
ìè êîìïîíåíòàìè. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå àë-
êèëìîíîàðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â äèçåëü-
íûõ òîïëèâàõ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ êàêèìè-ëèáî
íîðìàìè è ñòàíäàðòàìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì äëÿ ãèä-
ðîî÷èñòêè äèçåëüíûõ ôðàêöèé öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü áèôóíêöèîíàëüíûå êàòàëè-
çàòîðû, ïîñêîëüêó îíè áëèçêè ê êàòàëèçàòî-
ðàì ãèäðîêðåêèíãà, ò. å. ñîäåðæàò â îïðåäå-
ëåííûõ ïðîïîðöèÿõ àêòèâíûå öåíòðû ãëóáî-
êîé ãèäðîî÷èñòêè è êèñëîòíûå öåíòðû ðåàê-
öèé èçîìåðèçàöèè, àëêèëèðîâàíèÿ, ðàñêðû-
òèÿ öèêëîâ è ìÿãêîãî êðåêèíãà. Ïðè ýòîì êà-
òàëèçàòîðû äîëæíû áûòü ñêîíñòðóèðîâàíû
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êàêèå-ëèáî ñîñòàâëÿ-
þùèå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà îäíîãî òèïà íå
îêàçûâàëè îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà äðó-
ãèå àêòèâíûå öåíòðû.

Òðàäèöèîííûå áèôóíêöèîíàëüíûå
êàòàëèçàòîðû è èõ íåäîñòàòêè

Ðàíåå â Ðîññèè ïðîèçâîäèëñÿ äîñòàòî÷íî
øèðîêèé àññîðòèìåíò êàòàëèçàòîðîâ ãèäðî-
î÷èñòêè, ñîäåðæàùèõ äîáàâêè öåîëèòîâ è ðîä-
ñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî îñòàòî÷íîå ñî-
äåðæàíèå ñåðû â äèçåëüíûõ ôðàêöèÿõ, ïî-
ëó÷àåìûõ íà ýòèõ êàòàëèçàòîðàõ, êàê ïðàâè-
ëî, ïðåâûøàëî 1000 ì. ä. [11] è äàæå íå äîñòè-
ãàëî óðîâíÿ óñòàðåâøåãî ñòàíäàðòà �Åâðî-2�.
Íèçêàÿ àêòèâíîñòü â ãèäðîî÷èñòêå òàêèõ öåî-
ëèòñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðîâ, êàê ÃÊÄ-202,
ÃÊÄ-205, ÃÊÄ-300 è äð., îáóñëîâëåíà óñòàðåâ-
øèì ìåòîäîì èõ ïðèãîòîâëåíèÿ (ðèñ. 1).

Êàòàëèçàòîðû, ïðèãîòîâëåííûå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ äàííîé ñõåìîé, èìåþò íèçêóþ àêòèâ-
íîñòü â öåëåâûõ ðåàêöèÿõ ïî ñëåäóþùèì îñ-
íîâíûì ïðè÷èíàì:

1. Òåêñòóðà êàòàëèçàòîðà ïðåèìóùåñòâåí-
íî ôîðìèðóåòñÿ íà ñòàäèè ïðîêàëêè, ïðè
ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ â
ôîðìó γ-Al2O3 ÷àñòü àêòèâíûõ ìåòàëëîâ îñ-
òàåòñÿ â óçêèõ, íå äîñòóïíûõ äëÿ êàòàëèçà
ïîðàõ îêñèäà àëþìèíèÿ.

2. Íà ñòàäèÿõ ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ è
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðîêàëêè ñîåäèíåíèÿ
àêòèâíûõ â ãèäðîî÷èñòêå ìåòàëëîâ ëèáî âçà-
èìîäåéñòâóþò ñ ïîâåðõíîñòíûìè ôóíêöèî-
íàëüíûìè ãðóïïàìè íîñèòåëÿ, ëèáî âíåäðÿ-
þòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó  îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì íåæåëàòåëüíûõ ñîåäè-
íåíèé, êîòîðûå äàëåå íå ïðåâðàùàþòñÿ â
Co(Ni)�Mo(W)�S-ôàçó.

3. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðà èñïîëü-
çóþòñÿ èíäèâèäóàëüíûå ñîåäèíåíèÿ ìåòàë-

Ðèñ. 1. Òðàäèöèîííàÿ ñõåìà ïðèãîòîâëåíèÿ öåîëèòñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðîâ ãèäðîî÷èñòêè/ãèäðîêðåêèíãà [11].
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ëîâ, äèññîöèèðóþùèå â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñ
îáðàçîâàíèåì êàòèîíîâ èëè àíèîíîâ. Â ýòîé
ñâÿçè çà÷àñòóþ èìååò ìåñòî ðàçäåëüíàÿ ëî-
êàëèçàöèÿ íàíåñåííûõ ìåòàëëîâ â êàòàëèçà-
òîðå, ñïîñîáñòâóþùàÿ îáðàçîâàíèþ ìàëîàê-
òèâíûõ  èíäèâèäóàëüíûõ ñóëüôèäîâ, à íå
áèìåòàëëè÷åñêîé  Co(Ni)�Mo(W)�S-ôàçû.

4. Ñîëüâàòèðîâàííûå êàòèîíû Co2+ èëè
Ni2+, ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå âõîäíûõ îêîí
è êàíàëîâ öåîëèòà, ïðîíèêàþò â êàíàëû öåî-
ëèòà, áëîêèðóþò åãî êèñëîòíûå öåíòðû, à
ñàìè ìåòàëëû  ñòàíîâÿòñÿ íåäîñòóïíûìè äëÿ
ñåðîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë ñûðüÿ, ðàçìåðû êî-
òîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò äèàìåòð êà-
íàëîâ öåîëèòîâ.

5. Ñóëüôèäèðîâàíèå êàòàëèçàòîðîâ ïî íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé â ïðîìûøëåííîñòè
ìåòîäèêå � îáðàáîòêå êàòàëèçàòîðà ïðè ïî-
âûøåííîé òåìïåðàòóðå ðàñòâîðîì äèìåòèë-
äèñóëüôèäà â äèçåëüíîì òîïëèâå � ïðèâî-
äèò ê êðåêèíãó íåêîòîðûõ ñîñòàâëÿþùèõ äè-
çåëüíîãî òîïëèâà íà êèñëîòíîì êîìïîíåíòå
êàòàëèçàòîðà. Â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà áëîêèðóåòñÿ
îáðàçîâàâøèìèñÿ ïðè êðåêèíãå óãëåðîäèñòû-
ìè îòëîæåíèÿìè.

Ãåíåçèñ òàêèõ êàòàëèçàòîðîâ ñõåìàòè÷åñ-
êè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Ñóëüôèäèðîâàííàÿ
ôîðìà êàòàëèçàòîðà íàðÿäó ñ àêòèâíûìè êîì-
ïîíåíòàìè � êðèñòàëëàìè öåîëèòîâ è Co(Ni)�
Mo(W)�S-ôàçîé � ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ìà-

ëîàêòèâíûõ â êàòàëèçå ñîñòàâëÿþùèõ: ìîíî-
ìåòàëëè÷åñêèå ñóëüôèäû, êèñëîðîäñîäåðæà-
ùèå ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ, êàê õèìè÷åñêè
ñâÿçàííûå ñ íîñèòåëåì, òàê è íàõîäÿùèåñÿ â
óçêèõ ïîðàõ íîñèòåëÿ èëè êàíàëàõ öåîëèòà;
÷àñòèöû öåîëèòà, êèñëîòíûå öåíòðû êîòîðûõ
çàáëîêèðîâàíû ìåòàëëàìè.

Ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä ïðèãîòîâëåíèÿ
áèôóíêöèîíàëüíûõ êàòàëèçàòîðîâ

Â Èíñòèòóòå êàòàëèçà èì. Ã. Ê. Áîðåñêîâà ÑÎ
ÐÀÍ ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí â ïðîìûøëåí-
íîñòè ìåòîä ïðèãîòîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðîâ ãëó-
áîêîé ãèäðîî÷èñòêè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ äèçåëüíûõ òîïëèâ â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòàíäàðòàìè �Åâðî-4� è �Åâðî-5�, à òàêæå
ìàëîñåðíèñòîãî âàêóóìíîãî ãàçîéëÿ [12�15].
Ìåòîä âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ñòàäèè:

1. Ïðèãîòîâëåíèå íîñèòåëÿ ñ çàäàííûì ðàç-
ìåðîì ãðàíóë è îïòèìàëüíûìè òåêñòóðíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðè ýòîì íîñèòåëü ìîæåò
ñîäåðæàòü êèñëîòíûå êîìïîíåíòû.

2. Ñèíòåç áèìåòàëëè÷åñêîãî êîìïëåêñíîãî
ñîåäèíåíèÿ (ÁÌÊÑ).

3. ÁÌÊÑ íàíîñèòñÿ íà íîñèòåëü òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû åãî ñòðîåíèå îñòàâàëîñü íåèç-
ìåííûì, ïðè ýòîì  ÁÌÊÑ íå âçàèìîäåéñòâó-
åò ñ êèñëîòíûì êîìïîíåíòîì è ëîêàëèçóåòñÿ
òîëüêî â øèðîêèõ, äîñòóïíûõ äëÿ êàòàëèçà
ïîðàõ íîñèòåëÿ.

Ðèñ. 2. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ êàòàëèçàòîðà, ïðèãîòîâëåííîãî ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå.
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4. Ñóøêà êàòàëèçàòîðà ïðîâîäèòñÿ ïðè óñ-
ëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîõðàíåíèå ñòðîå-
íèÿ ÁÌÊÑ.

5. Ñåëåêòèâíûé ïåðåâîä ÁÌÊÑ â ôîðìó
Co(Ni)�Mo�S-ôàçû.

Îñíîâó äàííîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò öåëå-
íàïðàâëåííûé ñèíòåç â ðàñòâîðå ÁÌÊÑ îï-
ðåäåëåííîãî ñòðîåíèÿ � îïòèìàëüíîãî ïðåä-
øåñòâåííèêà Co(Ni)�Mo(W)�S-ôàçû. Ïî äàí-
íûì àíàëèçà íàó÷íîé ëèòåðàòóðû è ñîá-
ñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò íàìè
ñôîðìèðîâàíû îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ðàçëè÷-
íûì ÁÌÊÑ, êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðîâ ãèäðîî÷èñòêè/
ãèäðîêðåêèíãà ðàçëè÷íûõ òèïîâ óãëåâîäî-
ðîäíîãî ñûðüÿ:

1. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â òîì æå àòîìíîì
îòíîøåíèè, ÷òî è äëÿ Co(Ni)�Mo(W)�S-ôàçû,
ïðè ýòîì Co èëè Ni äîëæíû áûòü ðàñïîëîæå-
íû êàê ìîæíî áëèæå ê àòîìàì Mo è W.

2. Ïðîñòîé ñèíòåç èç äîñòóïíûõ ðåàãåíòîâ,
âûñîêàÿ ðàñòâîðèìîñòü â âîäå, õèìè÷åñêàÿ ñòà-
áèëüíîñòü â ðàñòâîðå è íà ïîâåðõíîñòè íîñèòå-
ëÿ, â òîì ÷èñëå è ïðè ñóøêå êàòàëèçàòîðà.

3. Ðàçìåð ìîëåêóëû ÁÌÊÑ äîëæåí ïðåïÿòñòâî-
âàòü åå ïðîíèêíîâåíèþ â êàíàëû öåîëèòà è óç-
êèå, íå äîñòóïíûå äëÿ êàòàëèçà, ïîðû íîñèòåëÿ.

4. Íàëè÷èå â ñîñòàâå ÁÌÊÑ ëèãàíäîâ, ýê-
ðàíèðóþùèõ ìåòàëëû îò íåæåëàòåëüíîãî õè-
ìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íîñèòåëåì è êèñ-
ëîòíûì êîìïîíåíòîì, à òàêæå ñòàáèëèçèðó-
þùèõ  ÁÌÊÑ äî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñòà-
äèè ñóëüôèäèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà ãåíåçèñà êàòà-
ëèçàòîðîâ, ïðèãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ÁÌÊÑ. Ñóëüôèäèðîâàííûå êàòàëèçàòîðû
ñîäåðæàò ìåòàëëû òîëüêî â ôîðìå Co(Ni)�
Mo(W)�S-ôàçû, à òàêæå íåçàáëîêèðîâàííûé
ìåòàëëàìè êèñëîòíûé êîìïîíåíò. Êàê ñëåä-
ñòâèå, òàêèå êàòàëèçàòîðû èìåþò âûñîêóþ

àêòèâíîñòü â öåëåâûõ ðåàêöèÿõ ãèäðîî÷èñò-
êè/ãèäðîêðåêèíãà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ íîâîãî ìåòîäà
ïðèãîòîâëåíèÿ áèôóíêöèîíàëüíûõ êàòàëèçàòîðîâ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåîïèñàííûì ïîäõî-
äîì, â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà
¹ ÏÁ/07/411/ÍÒÁ/Ê îò 10.07.2007 ðàçðàáî-
òàíû íîâûå áèôóíêöèîíàëüíûå êàòàëèçàòî-
ðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îäíîñòàäèéíîãî
ãèäðîêðåêèíãà âàêóóìíîãî ãàçîéëÿ. Â êà÷åñòâå
êèñëîòíîãî êîìïîíåíòà êàòàëèçàòîðû ñîäåð-
æàò öåîëèò ÁÅÒÀ (ÎÀÎ �Àíãàðñêèé çàâîä êà-
òàëèçàòîðîâ è îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà�) [16].
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû êàòàëèçàòîðû, ñîäåð-
æàùèå ðàçëè÷íûå àêòèâíûå ñóëüôèäíûå
êîìïîíåíòû: Ni�Mo (ÃÊ-1) è Ni�W (ÃÊ-2). Õà-
ðàêòåðèñòèêè êàòàëèçàòîðîâ ÃÊ-1 è ÃÊ-2 ïðè-
âåäåíû â òàáë. 4, äàííûå ïðîñâå÷èâàþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ (ÏÝÌÂÐ) � íà ðèñ. 4, 5. Èññëåäîâàíèå
êàòàëèçàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñîâ
ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ (ÐÔÝÑ, Ðàìàí, ÏÝÌÂÐ,

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Õàðàêòåðèñòèêè áèôóíêöèîíàëüíûõ êàòàëèçàòîðîâ Ni�Mo (ÃÊ-1) è  Ni�W (ÃÊ-2)

Ïàðàìåòðû ÃÊ-1 ÃÊ-2

Ìàññîâàÿ äîëÿ ìåòàëëîâ, % Mo 10.0, Ni 3.0 W 19.0, Ni 3.0

Àòîìíîå îòíîøåíèå Ni/Mo/S = 1/2/4 Ni/W/S = 1/2/4

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/ã 315 (γ-Al2O3 150, öåîëèò ÁÅÒÀ 165) 305 (γ-Al2O3 145, öåîëèò ÁÅÒÀ 160)

Îáúåì ïîð, ñì3/ã 0.50 (γ-Al2O3 0.33, öåîëèò ÁÅÒÀ 0.17) 0.45 (γ-Al2O3 0.3, öåîëèò ÁÅÒÀ 0.15)

Ñðåäíèé äèàìåòð ïîð, Å 60 (γ-Al2O3 90, öåîëèò ÁÅÒÀ 7) 65 (γ-Al2O3 95, öåîëèò ÁÅÒÀ 7)

Ïðèìå÷àíèå. Ñîñòàâ íîñèòåëÿ, ìàñ. %: öåîëèò ÁÅÒÀ (ñ ñèëèêàòíûì ìîäóëåì 27) 30, γ-Al2O3 70.

Ðèñ. 3. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ áèôóíêöèîíàëüíîãî êàòà-
ëèçàòîðà, ïðèãîòîâëåííîãî ïî òåõíîëîãèè Èíñòèòóòà
êàòàëèçà èì. Ã. Ê. Áîðåñêîâà ÑÎ ÐÀÍ.
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EXAFS, àäñîáöèÿ àçîòà) ïîêàçàëî, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè âñå íàíåñåííûå ìåòàëëû âõîäÿò â
ñîñòàâ Ni�Mo(W)�S-ôàçû [8�10], ëîêàëèçî-
âàííîé â øèðîêèõ, äîñòóïíûõ äëÿ êàòàëèçà
ïîðàõ. Ïðè ýòîì èç äàííûõ ÏÝÌÂÐ âèäíî,
÷òî ÷àñòèöû Ni�Mo(W)�S-ôàçû îäíîðîäíîé
ìîðôîëîãèè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ïî-

âåðõíîñòè γ-Al2O3, à ïîâåðõíîñòü öåîëèòîâ îñ-
òàåòñÿ ñâîáîäíîé. Ïî äàííûì EDAX, â êàíà-
ëàõ öåîëèòà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ñîåäè-
íåíèÿ Ni, Mo è W. Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè è êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ êà-
òàëèçàòîðîâ îïòèìàëüíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
èõ â ãèäðîêðåêèíãå âàêóóìíîãî ãàçîéëÿ (ÂÃÎ).

Ðèñ. 4. Ñíèìêè ÏÝÌÂÐ Ni�Mo-êàòàëèçàòîðà (ÃÊ-1).

Ðèñ. 5. Ñíèìêè ÏÝÌÂÐ Ni�W-êàòàëèçàòîðà (ÃÊ-2).
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Òåñòèðîâàíèå êàòàëèçàòîðîâ â  ãèäðîêðåêèí-
ãå ÂÃÎ (èíòåðâàë êèïåíèÿ 360�560 °Ñ, ïëîò-
íîñòü äî 0.95 ã/ñì3, ìàññîâàÿ äîëÿ ñåðû äî
2.5 %, ñîäåðæàíèå àçîòà äî 1500 ì. ä.) ïðîâî-
äèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè òðå-
áîâàíèÿìè ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà,  ïðè
òåìïåðàòóðå 375�450 °Ñ, äàâëåíèè 10�14 ÌÏà,
ñêîðîñòè ïîäà÷è ÂÃÎ 0.5�1.0 ÷�1 è ñîîòíîøå-
íèè âîäîðîä/ÂÃÎ, ðàâíûì 800�1500 íì3/ì3.
Ïîëó÷åííûå  ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâîâàëè òåõ-
íè÷åñêîìó çàäàíèþ: âûõîä æèäêèõ ïðîäóê-
òîâ ñîñòàâëÿë 90�95 % ïðè âûõîäå îñòàòêà
(ôðàêöèè ñ êîíöîì êèïåíèÿ âûøå 360 °Ñ) íå
áîëåå 10 %. Âñå ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû õà-
ðàêòåðèçîâàëèñü íèçêèì ñîäåðæàíèåì îñòà-
òî÷íîé ñåðû: áåíçèí è äèçåëüíîå òîïëèâî ñî-
äåðæàëè íå áîëåå 10 è 50 ì. ä. ñåðû ñîîòâåò-
ñòâåííî, óäîâëåòâîðÿÿ ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ
òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà �Åâðî-4�. Îñòàòîê, ñî-
äåðæàùèé íå áîëåå 500 ì. ä. ñåðû, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êà÷åñòâåííîå ñûðüå   äëÿ êàòàëè-
òè÷åñêîãî êðåêèíãà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, â Èíñòèòóòå êàòàëèçà
èì. Ã. Ê. Áîðåñêîâà ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí íî-
âûé ïîäõîä ê ïðèãîòîâëåíèþ âûñîêîàêòèâíûõ
áèôóíêöèîíàëüíûõ êàòàëèçàòîðîâ ãèäðîãåíè-
çàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Äàííûé ïîäõîä îñíîâàí
íà ïðèãîòîâëåíèè íîñèòåëÿ, ñîäåðæàùåãî
êèñëîòíûå êîìïîíåíòû, è öåëåíàïðàâëåííîì
ñåëåêòèâíîì ñèíòåçå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà
ðåàêöèé ãèäðîãåíîëèçà è ãèäðèðîâàíèÿ �
Co(Ni)�Mo(W)�S-ôàçû. Ïîñëåäíÿÿ ëîêàëèçî-
âàíà â ñîñòàâå êàòàëèçàòîðà òàêèì îáðàçîì,
÷òî îíà äîñòóïíà äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ
ñûðüÿ, ïîäëåæàùèõ êàòàëèòè÷åñêèì ïðåâðà-
ùåíèÿì. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ìîãóò áûòü
ïðèãîòîâëåíû êàòàëèçàòîðû, ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ ïðîöåññîâ, óãëóáëÿþùèõ ïåðåðàáîò-
êó íåôòè è îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå íåô-
òåïðîäóêòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè
ìèðîâûìè ñòàíäàðòàìè.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì
Èíñòèòóòà êàòàëèçà èì. Ã. Ê. Áîðåñêîâà ÑÎ ÐÀÍ:
âåäóùåìó òåõíîëîãó Ã. È. Êîðÿêèíîé çà òâîð÷åñ-
êîå ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå êàòàëèçàòîðîâ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ñèíòåçó íîñèòåëåé è êà-
òàëèçàòîðîâ; ñîòðóäíèêàì ãðóïïû ãèäðîãåíèçàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì êàíä. õèì. íàóê

Ã. À. Áóõòèÿðîâîé çà òåñòèðîâàíèå êàòàëèçàòîðîâ
è àíàëèç íåôòåïðîäóêòîâ; êàíä. õèì. íàóê Â. È. Çàé-
êîâñêîìó çà èññëåäîâàíèå êàòàëèçàòîðîâ ìåòîäîì
ÏÝÌÂÐ. Àâòîð ïðèçíàòåëåí ãåíåðàëüíîìó äèðåê-
òîðó ÎÀÎ �Àíãàðñêèé çàâîä êàòàëèçàòîðîâ è îðãà-
íè÷åñêîãî ñèíòåçà� êàíä. õèì. íàóê È. Ä. Ðåçíè÷åíêî
è åå ñîòðóäíèêàì çà ðàáîòû ïî ïðèãîòîâëåíèþ è
òåñòèðîâàíèþ êàòàëèçàòîðîâ íà ïèëîòíîì óðîâíå.
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