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В данной работе представлены результаты исследования превращения гудрона в 

присутствии мелкодисперсного регенерированного отработанного алюмокобальтмолиб-

денового катализатора гидроочистки в оксидной и сульфидной формах, а также ацети-

лацетоната марганца и ацетилацетоната кобальта. В качестве определяющего эффек-

тивность фактора процесса было выбрано значение выхода светлых фракций. Предло-

женные образцы катализаторов способны проявлять каталитическую активность в 

направлении реакций межмолекулярного переноса водорода, что предположительно, и 

способно привести к увеличению выхода светлых фракций за счет подавления образова-

ния продуктов уплотнения. Эксперименты проведены в автоклаве при атмосферном дав-

лении 0,1 МПа, времени контакта 30 мин и температурах 440 и 460 °C. Проведен анализ 

выхода и состава углеводородного газа, анализ выхода узких фракций процесса, определены 

физико-химические свойства полученных узких фракций, такие как плотность, содержа-

ние серы, йодное число, кинематическая вязкость дизельных фракций, цетановый индекс 

дизельных фракций. Представлены материальные балансы проведенных процессов. Вы-

полнен сравнительный анализ влияния предложенных образцов катализаторов на резуль-

таты процесса крекинга гудрона в присутствии суспендированного катализатора. Рас-

считан прирост выхода светлых фракций относительно термических процессов при со-

ответствующих температурах для каждого образца катализатора. Приведены кон-

станты скоростей образования светлых фракций, нормированные на количество моль 

активного компонента образцов катализаторов. Проведено сравнение полученных значе-

ний и выполнен анализ эффективности работы каждого из образцов катализаторов. Сде-

ланы выводы о перспективах применения предложенных образцов катализаторов в тер-

модеструктивных процессах переработки тяжелых нефтяных остатков на нефтепере-

рабатывающих заводах. 
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This paper presents the results of a research of the transformation of vacuum resideus in 

the presence of a finely dispersed regenerated aluminum-cobalt-molybdenum hydrotreating cata-

lyst in oxide and sulfide forms, as well as manganese acetylacetonate and cobalt acetylacetonate. 

The value of the yield of light fractions was chosen as the determining factor of the efficiency of 

the process. The proposed samples of catalysts are capable of showing catalytic activity in the di-

rection of intermolecular hydrogen transfer reactions, which presumably can lead to an increase 

in the yield of light fractions by suppressing the formation of compaction products. The experiments 

were carried out in an autoclave at a pressure of 0.1 MPa, a contact time of 30 minutes and tem-

peratures of 440 and 460 °C. The analysis of the yield and composition of hydrocarbon gas, the 

analysis of the yield of narrow fractions of the process, the physicochemical properties of the ob-

tained narrow fractions, such as density, sulfur content, iodine number, kinematic viscosity of die-

sel fractions, cetane index of diesel fractions, were determined. The material balances of the pro-

cesses carried out are presented. A comparative analysis of the influence of the proposed catalyst 

samples on the results of the tar cracking process in the presence of a suspended catalyst is per-

formed. The increase in the yield of light fractions relative to thermal processes at the appropriate 

temperatures for each sample of the catalyst is calculated. The rate constants for the formation of 

light fractions are given, normalized to the number of moles of the active component of the catalyst 

samples. The obtained values were compared and the efficiency of each of the catalyst samples was 

analyzed. Conclusions are drawn about the prospects of using the proposed samples of catalysts in 

thermodestructive processes of processing heavy oil residues at oil refineries. 

Key words: cracking, vacuum residues, suspended catalyst, oil-soluble catalyst, spent hydrotreating 
catalyst, acetylacetonates 
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ВВЕДЕНИЕ 

Постоянно растущий спрос на продукты 

нефтехимической промышленности создает дефи-

цит мировых нефтяных запасов нефтей, в связи с 

чем возникает необходимость вовлечения в пере-

работку тяжелых и битуминозных нефтей, а также 

более эффективного использования потенциала тя-

желых нефтяных остатков на нефтехимических 

предприятиях [1, 2]. 

Тяжелые нефтяные остатки характеризу-

ются высокими значениями плотности и содержа-

нием большого количества полициклических аро-

матических углеводородов и гетероорганических 

соединений, что усложняет их переработку из-за 

диффузионных ограничений и отравления катали-

заторов [3, 4]. 

Актуальным направлением развития нефте-

перерабатывающей промышленности является со-

здание технологии по конверсии нефтяных остат-

ков с применением суспендированных катализато-

ров [5, 6]. Рассматриваемый вариант переработки 

имеет преимущество перед использующимися в 

промышленности традиционными технологиями с 

точки зрения гибкости применения исходного 

нефтяного сырья [7–9]. 

Важным фактором эффективности рассмат-

риваемого процесса является использование катали-

затора, способствующего перераспределению водо-

рода в системе и повышенной конверсии асфальто-

смолистых веществ. 

В лабораторной практике существует опыт 

разработки процессов переработки нефтяных остат-

ков с использованием образцов массивных катализа-

торов и псевдогомогенных катализаторов, полу-

ченных из водо- и нефтерасстворимых прекурсо-

ров на основе переходных металлов, таких как Mo 

[10, 11], Ni [12, 13], Co [14, 15], Fe [16], W [17]. 

Катализаторы по своему типу в данных про-

цессах подразделяются на дисперсные, представляю-

щие фракции образцов катализаторов, и водо- и 

нефтерастворимые, которые могут быть получены 

из прекурсоров в самом сырье процесса in situ [18]. 
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В данной работе предлагается исследовать 

серию катализаторов, включающую дисперсные и 

нефтерастворимые образцы, способные обеспечи-

вать протекание реакций трансфера водорода, 

что и необходимо для процесса крекинга нефтя-

ных остатков [19, 20]. 

В качестве твердого дисперсного образца 

катализатора предлагается использовать регенери-

рованный отработанный алюмокобальтмолибдено-

вый катализатор гидроочистки. Преимуществом 

данного катализатора является его большая сырье-

вая база, постоянно пополняющаяся из-за того, что 

катализаторы гидроочистки после ограниченного 

количества циклов работы становятся отходом 

производства [21]. Требования к катализаторам пе-

реработки нефтяных остатков не такие жесткие, 

как к катализаторам гидроочистки, поэтому пред-

ложенный образец представляет интерес для ис-

следований его в процессе крекинга с суспендиро-

ванным слоем катализатора. Также при использо-

вании регенерированного отработанного катализа-

тора гидроочистки в термодеструктивных процес-

сах переработки нефтяных остатков решается про-

блема утилизации опасных отходов производства 

[22, 23]. 

Нефтерастворимые образцы в данной ра-

боте представлены солями переходных металлов – 

ацетилацетонатами кобальта и марганца, которые 

являются прекурсорами катализаторов. Данные об-

разцы катализаторов полностью растворимы в тя-

желом нефтяном сырье, что снимает диффузион-

ные ограничения при переработке, а также исклю-

чает проблемы отложения катализатора на стенках 

технологического оборудования. 

Анализ литературных данных показал, что 

на данный момент недостаточно информации об 

исследованиях каталитической активности предло-

женных образцов катализаторов в термодеструк-

тивных процессах. 

Цель данной работы – исследование влия-

ния регенерированного отработанного алюмоко-

бальтмолибденового катализатора и ацетилацето-

натов кобальта и марганца на результаты процесса 

крекинга в присутствии катализатора.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве сырья экспериментов по крекингу 

в присутствии катализатора использован представ-

ляющий типичное сырье промышленных устано-

вок висбрекинга гудрон (фр. 520-кк) с плотностью 

994 кг/м3, кинематической вязкостью при 100 °С 

986 мм2/с и содержанием серы 2,44 масс.%. 

В качестве катализаторов процесса исполь-

зовались образцы дисперсного регенерированного 

отработанного алюмокобальтмолибденового ката-

лизатора гидроочистки в оксидной и сульфидной 

форме, а также нефтерастворимые ацетилацетонаты 

марганца (Acros Organics, 97%) и кобальта (Acros 

Organics, 99%), как прекурсоры катализаторов. 

Промышленный отработанный образец ка-

тализатора был подвержен прокаливанию для уда-

ления кокса и органических примесей при темпе-

ратуре 470 °С в течение 6 ч. Далее прокаленный об-

разец катализатора измельчался в ступке, после 

чего была отобрана фракция катализатора с разме-

ром частиц 0,5-1,0 мм с помощью сит с соответ-

ствующим диаметром ячеек. 

Определен химический состав полученного 

образца c использованием рентгенофлуоресцент-

ного анализатора Shimadzu EDX800HS по предва-

рительно построенным калибровочным зависимо-

стям в соответствии с методикой ASTMD-4249. 

Пористая структура катализатора была 

определена методом низкотемпературной адсорб-

ции-десорбции азота на адсорбционном порози-

метре Quantochrome Autosorb-1. 

Физико-химические свойства образца реге-

нерированного отработанного алюмокобальмолиб-

денового катализатора гидроочистки представлены в 

табл. 1. 
 

Таблица 1 

Физико-химические свойства катализатора 

Table 1. Physico-chemical properties of the catalyst 

Показатель Значение 

Удельная площадь поверхности, м2/г 196,6 

Удельный объем пор, см3/г 0,49 

Эффективный диаметр пор, нм 9,13 

Содержание CoO, масс.% 4,21 

Содержание MoO3, масс.% 24,95 

 

Сульфидирование образцов катализаторов 

сероводородом в течение 2 ч при 500 °С было вы-

полнено с использованием лабораторной уста-

новки проточного типа. Навеска катализатора была 

загружена в изотермическую зону реактора. По 

окончании сульфидирования навеска катализатора 

выгружалась в н-гептан для избежания окисления 

сульфидов металлов. 

В данном исследовании были использованы 

образцы твердодисперсных катализаторов с разме-

ром частиц 0,5-1,0 мм при содержании 0,1 масс.% на 

сырье процесса согласно экспериментальным дан-

ным исследования [19] о наиболее эффективных 
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условиях применения данного типа катализаторов 

в термодеструктивных процессах переработки тя-

желых нефтяных остатков. 

Исследуемые нефтерастворимые предше-

ственники катализаторов представлены ацетила-

цетонатом марганца (Acros Organics, 97%) и ацети-

лацетонатом кобальта (Acros Organics, 99%). Со-

держание образцов нефтерастворимых катализато-

ров в пересчете на металл составляло 500 ppm на 

сырье процесса согласно данным из [20]. 

Эксперименты по исследованию процесса 

крекинга в присутствии дисперсных катализаторов 

проведены в автоклаве. В реактор загружалось 270 г 

сырья и навеска катализатора в необходимом коли-

честве. Процессы проведены при начальном атмо-

сферном давлении при времени контакта на иссле-

дуемой температуре равном 30 мин. По заверше-

нии эксперимента реактор охлаждался до темпера-

туры 25 °С и проводилась выгрузка газа реакции, 

затем извлекался жидкий продукт превращения и 

продувался азотом в течение 2 ч для извлечения 

растворенных газов реакции. Состав газов реакции 

определен с использованием газового хромато-

графа Кристалл-5000.2 с детектором по теплопро-

водности и гелием в качестве газа-носителя. Жидкий 

продукт разгонялся на фракции по ГОСТ 2177-99. В 

результате сводился материальный баланс экспе-

римента с учетом образования кокса и потерь. 

Плотность сырья и полученных фракций 

определена по ГОСТ 31992.1-2012, йодные числа 

фр. нк-180 °С и фр. 180-350 °С по ГОСТ 2070-82, 

кинематическая вязкость фр. 180-350 °С опреде-

лена по ГОСТ 33-2000, цетановые индексы рассчи-

таны по ГОСТ 27768, содержание серы в сырье и 

фракциях определено с помощью рентгенофлуо-

ресцентного анализатора Shimadzu EDX800HS со-

гласно методике ASTMD-4249. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результатом экспериментов является мате-

риальный баланс процесса термического крекинга 

и крекинга в присутствии катализаторов, представ-

ленный в табл. 2.

 
Таблица 2 

Сравнительный материальный баланс термического крекинга и термического крекинга в присутствии 

твердых дисперсных и нефтерастворимых образцов катализаторов 

Статья баланса 

Выход, масс.% 

Термический 

крекинг, °С 

Термический крекинг в присут-

ствии твердого дисперсного ка-

тализатора, °С 

Термический крекинг в присут-

ствии нефтерастворимых ката-

лизаторов, °С 

 
Оксидная  

форма 

Сульфидная 

форма 
[Mn(C5H7O2)3] [Co(C5H7O2)3] 

440 460 440 460 440 460 440 460 440 460 

Приход:           

Сырье 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
Расход:           

Газ 0,3 0,9 0,1 0,7 0,4 0,7 0,1 0,6 0,3 0,7 

фр. нк-180 °С 5,7 14,2 8,8 15,2 11,7 12,2 14,2 12,0 8,1 13,0 

фр. 180-350 °С 28,2 24,5 28,9 24,6 23,4 25,3 20,5 21,2 24,5 19,7 

фр. 350-кк 60,2 22,5 56,4 20,6 55,4 21,3 53,8 22,0 60,5 21,7 

Кокс + потери 5,6 37,9 5,8 38,9 9,1 40,5 11,4 44,2 6,6 44,9 

Итого: 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Выход светлых, 

масс.% 
33,9 38,7 37,7 39,8 35,1 37,5 34,7 33,1 32,6 32,8 

Прирост светлых, 

масс.% 
– – 3,8 1,1 1,2 -1,2 0,9 -5,6 -1,3 -5,9 

 

Результаты экспериментов показывают, 

что при температуре 460 °С независимо от вари-

анта исполнения процесса наблюдаются наиболь-

шие значения выхода светлых, относительно про-

цессов при температуре 440 °С, что сопровожда-

ется большим выходом бензиновых фракций при 

увеличении выхода кокса. Также стоит отметить 

некоторое снижение выхода дизельной фракции 

при повышении температуры процесса. 

Наибольшая эффективность процесса до-

стигнута при использовании в качестве активного 

компонента системы твердого дисперсного регене-

рированного отработанного катализатора гидро-

очистки. При этом выявлено, что оксидная форма 
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образца катализатора более предпочтительна ввиду 

большего выхода светлых фракций, что объясняется 

большей кислотностью оксидного образца катали-

затора в процессе.  

При крекинге гудрона с использованием 

катализатора в оксидной форме при переходе от 

температуры 440 °С к 460 °С происходит повыше-

ние выхода бензиновой фракции на 6,4 масс.% при 

снижении выхода дизельной фракции на 4,3 масс.%. 

Повышение температуры при использовании суль-

фидированого образца катализатора сопровожда-

ется повышением выхода бензиновой фракции на 

0,5 % и выхода дизельной на 1,9 %. Данные иссле-

дований свидетельствуют о значительном влиянии 

температуры процесса на результаты крекинга гуд-

рона в присутствии регенерированного катализа-

тора гидроочистки в оксидной форме, что позво-

ляет сделать вывод о возможности регулирования 

отношения выхода бензиновой и дизельной фрак-

ций при варьировании температурного интервала 

процесса крекинга в присутствии катализатора. 

Прирост выхода светлых фракций относи-

тельно термических процессов при соответствую-

щих температурах выше при 440 °С для каждого из 

образцов катализаторов. Наибольший абсолютный 

выход светлых фракций достигается при темпера-

туре процесса 460 °С и составляет 39,8 масс.% для 

образца катализатора в оксидной форме. 

Эффективное использование ацетилацето-

натов металлов в качестве катализаторов процесса 

крекинга гудрона возможно при температуре  

440 °С, что доказывается приростом светлых 

фракций. При повышении температуры процесса 

до 460 °С наблюдается снижение выхода светлых 

фракций, что объясняется интенсификацией реак-

ций уплотнения.  

Рассматривая процессы при температуре 

440 °С, можно сделать вывод о повышении выхода 

бензиновых фракций и уменьшении дизельных 

фракций относительно термического крекинга. 

Повышение выхода светлых фракций наблю-

дается при использовании образца катализатора на 

основе марганца, что сопровождается значитель-

ным приростом выхода бензиновой фракции на 

8,5 масс.% при снижении выхода дизельной фрак-

ции на 2,2 масс.%. 

Рассчитаны константы скорости процесса 

крекинга гудрона с образованием светлых нефте-

продуктов (табл. 3) по формуле расчета константы 

скорости для модели реакций 1–го порядка: 













xt
k

1

1
ln

1
,   

где 

k – константа скорости реакции; 

t – время контакта; 

x – конверсия сырья в направлении образования 

светлых нефтепродуктов. 
Таблица 3 

Константы скорости реакций по направлению выхода светлых нефтепродуктов в каталитических процессах 

Температура, 

°С 

Константа скорости по выходу светлых фракций, ч-1 

Катализатор  

гидроочистки 

(оксидная  

форма) 

Катализатор  

гидроочистки 

(сульфидная 

форма) 

[Mn(C5H7O2)3] [Co(C5H7O2)3] 

440 0,94 0,87 0,85 0,79 

460 1,01 0,94 0,81 0,79 

 

 
Рис. 1. Сравнение значений констант скоростей реакций, нормированных на количество моль активного металла  
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Полученные значения констант скоростей 

реакций согласуются с данными по выходу свет-

лых нефтепродуктов. Сравнение значений кон-

стант скоростей реакций в расчете на количество 

моль активного металла для анализа активности 

образцов катализаторов представлено на рис. 1. 

Полученные данные позволяют сделать вы-

вод о значительно большей активности твердодис-

персного алюмокобальмолибденового катализа-

тора гидроочистки в оксидной и сульфидной фор-

мах в направлении получения светлых фракций в 

процессе крекинга гудрона. 

Физико-химические свойства полученных в 

результате экспериментов фракций представлены в 

табл. 4. 

Таблица 4 

Физико-химические свойства узких фракций термического крекинга и термического крекинга  

в присутствии твердых дисперсных и нефтерастворимых образцов катализаторов 

Физико-химиче-

ское свойство 

Выход, масс.% 

Термический 

крекинг, °С 

Термический крекинг  

в присутствии дисперсного  

катализатора, °С 

Термический крекинг  

в присутствии  

нефтерастворимых  

катализаторов, °С 

 
Оксидная  

форма 

Сульфидная 

форма 
[Mn(C5H7O2)3] [Co(C5H7O2)3] 

440 460 440 460 440 460 440 460 440 460 

фр. нк-180 °С 

Плотность, ρ
15
15 0,764 0,740 0,752 0,732 0,754 0,757 0,738 0,728 0,782 0,754 

Йодное число,  

г I /100 г 
46,1 32,5 33,8 28,1 34,1 33,0 40,8 35,8 42,8 35,3 

Содержание серы, 

ppm 
7870 5022 8134 4562 6629 5386 5999 5088 6012 5451 

фр. 180-350 °С 

Плотность, ρ
15
15 0,861 0,860 0,873 0,868 0,859 0,871 0,866 0,852 0,861 0,861 

Кинематическая  

вязкость, 𝜐20 
3,90 3,05 4,85 3,30 4,10 3,87 4,43 2,74 4,01 2,97 

Йодное число, 

г I /100 г 
24,4 21,6 29,6 22,0 27,6 27,5 38,7 25,2 33,7 26,5 

Цетановый индекс 43,9 38,8 50,2 39,5 52,5 40,7 50,9 44,5 50,5 41,2 

Содержание серы, 

% 
1,14 1,16 1,25 1,09 1,45 1,27 1,49 1,09 1,44 1,19 

фр. 350-кк 

Плотность, ρ
15
15 1,006 1,061 0,999 0,977 0,998 1,043 0,999 0,981 1,002 0,988 

 

Бензиновые фракции процессов полностью 

соответствуют требованиям ГОСТ 32513-2013 по 

допустимым значениям плотности. При этом фрак-

ции полученные при температуре процесса 460 °С 

характеризуются меньшими значениями.  

Плотность полученных дизельных фрак-

ций характеризуются повышенными значениями 

плотностей, не соответствующими требованиям 

ГОСТ 32511-2013.  

Значения кинематической вязкости ди-

зельных фракций полностью соответствуют 

ГОСТ 32511-2013, при этом образцы, полученные 

из катализатов при температуре 460 °С характери-

зуются меньшими значениями. 

Расчетный цетановый индекс дизельных 

фракций соответствует требованиям ТУ 38.401-58-

110–94 при температуре процесса 440 °С. 

Значения йодных чисел полученных бензи-

новых фракций меньше, чем у соответствующих 

дизельных фракций. Также наблюдается тенден-

ция к уменьшению значений йодных чисел при по-

вышении температуры процесса. 

Содержание серы в полученных бензино-

вых и дизельных фракциях превышает допустимые 

значения в соответствии с ГОСТ. 

Светлым фракциям исследуемых вариан-

тов термодеструктивных процессов требуется до-

работка на установках гидрооблагораживания для 

удаления серосодержащих соединений и некото-

рого снижения значений плотности. Бензиновые 

фракции нуждаются в повышении октанового 

числа на установках вторичных процессов перера-

ботки. Доведение физико-химических свойств ди-

зельных фракций до соответствия с ГОСТ на 
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нефтеперерабатывающих заводах возможно при 

помощи переработки на установках гидрогениза-

ционных процессов, а также добавления цетанпо-

вышающих присадок и компаундирования. 

ВЫВОДЫ 

В данной работе исследовано влияние об-

разцов дисперсных и нефтерастворимых катализа-

торов, представленных образцами регенерирован-

ного отработанного катализатора гидроочистки в 

оксидной и сульфидной формах, а также катализа-

торов, полученных из ацетилацетонатов марганца 

и кобальта на результаты крекинга гудрона. 

Использование в качестве катализатора про-

цесса регенерированного отработанного алюмоко-

бальтмолибденового катализатора гидроочистки 

обеспечивает наибольшие значения выхода свет-

лых фракций. Наибольший прирост светлых фрак-

ций при переработке гудрона (3,8 масс.% при 440 °С 

и 1,1 масс.% при 460 °С) и наибольший абсолют-

ный выход светлых фракций (37,7 масс.% при 440 °С 

и 39,8 масс.% при 460 °С) достигается при исполь-

зовании образца катализатора в оксидной форме, 

что может быть связано с его большей кислотно-

стью. При повышении температуры процесса чис-

ленно увеличивается отношение выхода бензино-

вая/дизельная фракции (с 0,305 при 440 °С до 

0,610 при 460 °С). Выявленные закономерности 

позволяют сделать вывод о возможности регулиро-

вания выхода бензиновой и дизельной фракций 

температурой процесса.  

Нефтерастворимый ацетилацетонат мар-

ганца в процессе крекинга гудрона позволяет полу-

чить прирост светлых фракций относительно тер-

мического процесса при температуре 440 °С. При 

использовании ацетилацетоната кобальта наблю-

дается увеличение выхода фр. 350-кк и кокса, что 

объясняется повышением скорости образования 

продуктов уплотнения. Использование ацетила-

цетонатов металлов в процессе крекинга гудрона 

при повышенных температурах до 460 °С приводит 

к понижению выхода светлых фракций за счет ин-

тенсификации побочных реакций уплотнения. 

Общий выход светлых в процессе при 440 °С 

с использованием ацетилацетоната марганца со-

ставляет 34,7 масс.% (прирост светлых относительно 

термического крекинга составляет 0,9 масс.%), а в 

процессе с ацетилацетонатом кобальта 32,6 масс.%, 

что указывает на большую селективность по свет-

лым фракциям образца катализатора, содержащего 

марганец.   

При использовании ацетилацетоната ко-

бальта при 440 °С выше выход дизельной фракции 

относительно процесса в качестве катализатора в 

котором применяется ацетилацетонат марганца 

(24,5 масс.% и 20,5 масс.% соответственно), но ниже 

значение выхода бензиновой фракции (8,1 масс.% и 

14,2 масс.% соответственно). 

Выполнено сравнение значений констант 

скоростей реакций по направлению образования 

светлых нефтепродуктов в пересчете на количе-

ство активного компонента каждого из образцов 

катализаторов. 

Полученные данные свидетельствуют о 

превышении значений констант скоростей реакций 

процессов с регенерированным отработанным ка-

тализатором гидроочистки в оксидных и сульфид-

ных формах в 5,3-5,9 раз при 440 °С и в 5,7-6,6 раз 

при 460 °С относительно процессов с использова-

нием ацетилацетонатов марганца и кобальта. 

Анализ физико-химических свойств свиде-

тельствует о необходимости переработки получен-

ных нефтяных фракций во вторичных гидрогениза-

ционных процессах для уменьшения содержания 

серы, повышения октанового числа у бензиновых 

и цетанового индекса у дизельных фракций для до-

стижения соответствия полученных нефтепродук-

тов требованиям ГОСТ. 

Результаты проведенного исследования поз-

воляют сделать вывод об эффективности использо-

вания выделенных твердодисперсных и нефтерас-

творимых образцов катализаторов, в качестве ак-

тивных компонентов которых применяются пере-

ходные металлы, в процессе крекинга тяжелых 

нефтяных остатков за счет реакций перераспреде-

ления водорода.  

Исследованный процесс, ввиду его эффек-

тивности и малых капитальных и эксплуатацион-

ных затрат, имеет перспективу внедрения в про-

мышленность и его реализацию на действующих 

установках висбрекинга путем их незначительной 

модернизации. 
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