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ВВЕДЕНИЕ 

Россия обладает значительными запасами нефти, газа и сланцев, 

занимая лидирующие позиции в мире. Однако, истощение запасов 

традиционной нефти и растущий спрос на альтернативные источники топлива 

ведут к развитию технологий получения синтетической нефти из керогена 

(LTO). Проекты LTO привлекательны из-за гибкости и меньшей 

капиталоемкости. 

Усиление экологических норм требует снижения содержания серы в 

топливе. Традиционные и синтетические нефти содержат серосодержащие 

соединения, вызывающие загрязнение окружающей среды. Поэтому 

разработка эффективных методов очистки от серы является актуальной 

задачей. В настоящее время лидирующие позиции занимает гидроочистка с 

использованием алюмокобальтмолибденовых и алюмоникельмолибденовых 

катализаторов. 

Тяжелое углеводородное сырье (гудрон, мазут, сланцевая смола) ценно 

как товарный продукт и как сырье для вторичной переработки. Однако его 

использование ограничено жесткими требованиями к содержанию серы, азота 

и металлов, требуя предварительной очистки. 

Целью работы является проведение сравнительного анализа 

эффективности очистки от высокосернистых соединений сланцевой смолы на 

промышленных катализаторах DN – 200, ГО – 70, HR – 526 и ГДК – 202. 

Магистерская работа Ткаченко Екатерина Сергеевна на тему «Очистка 

сланцевой смолы от серосодержащих компонентов на промышленных 

катализаторах» представлена на 67 страницах, содержит 14 рисунков и 13 

таблиц, и состоит из двух 2 глав: 

1 – Литературный обзор 

2 – Практическая часть 

 

 

 



ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой части литературного обзора магистерской работы 

осуществлен поиск данных о традиционных способах очистки тяжелого 

сырья от серосодержащих компонентов, основополагающих технологических 

параметров процесса гидроочистки, о структуре и физико-химических 

свойствах алюмокобальтмолибденовых (АКМ) и алюмоникельмолибденовых 

(АНМ) катализаторов, об активных центрах катализаторов и используемых 

катализаторах в промышленности. 

Повышенный спрос на нефть, включая синтетическую из керогена, 

привел к ужесточению экологических норм по содержанию серы в топливе 

(не более 1,2-1,3%). Нефть содержит около 200 сернистых соединений, среди 

которых наиболее агрессивны сероводород, меркаптаны и элементарная сера. 

Снижение серы и её составляющих является актуальной задачей в химической 

технологии. 

Существующие методы очистки можно разделить на селективное 

извлечение, окислительное и экстракционное обессеривание, водородные 

методы очистки и волновые.  

Окислительное обессеривание – это метод, основанный на 

использовании окислителей, таких как пероксид водорода, в сочетании с 

катализаторами (например, солями металлов) для преобразования 

серосодержащих соединений, например меркаптанов, сульфидов, в менее 

токсичные и более легко удаляемые продукты. Процесс может проходить в 

однородной или гетерогенной фазах, что позволяет эффективно 

взаимодействовать реагентам 

Экстракционные методы очистки основаны на их повышенной 

растворимости в полярных растворителях по сравнению с углеводородами. 

Это экономичный способ, отличающийся простотой технологического 

оформления и отсутствием химического воздействия на сырье. Мягкие 

условия процесса (низкие температура и давление) предотвращают 

образование нагара и сохраняют углеводородный состав сырья. 



Селективность извлечения серы достигается выбором подходящего 

экстрагента, однако разная растворимость различных сернистых соединений 

ограничивает эффективность метода. Для обеспечения качественного 

перемешивания и массообмена необходимо использовать несмешивающиеся 

жидкости с низкой вязкостью. Важными факторами являются также 

экономичность и безопасность используемого растворителя. 

Ультразвуковые методы начали изучаться первоначально для 

интенсификации химических реакций. Применение ультразвука для 

обессеривания стало активно развиваться с 1980-х и 1990-х годов, с фокусом 

на обработке нефти и угля. Кавитационные методы также начали 

исследоваться в середине 20 века, но их применение для обессеривания стало 

более актуальным в последние два-три десятилетия, с развитием технологий 

создания эффективных кавитационных генераторов. Применение СВЧ и 

других электромагнитных полей для обессеривания является относительно 

новой областью исследований, активно развивающейся в последние 15-20 лет.  

Гидроочистка представляет собой ключевой процесс в 

нефтепереработке, направленный на удаление нежелательных примесей из 

углеводородного сырья, таких как сернистые соединения, ароматические 

углеводороды и другие загрязнители. Как метод удаления сернистых 

примесей, гидроочистка зарекомендовала себя одним из самых эффективных 

и широко применяемых процессов.  

Таким образом, все методы обессеривания направлены на улучшение 

качества топлива и защиту окружающей среды, что подчеркивает важность 

соблюдения экологических стандартов в нефтепереработке. Гидроочистка 

является наиболее эффективным методом удаления сернистых примесей из 

углеводородного сырья, что соответствует современным экологическим 

требованиям. 

Каталитические процессы играют ключевую роль в нефтепереработке, 

составляя основу более 90% технологий. В 2014 году мировой рынок 

катализаторов оценивался в 23,4-24,6 млрд долларов, из которых 29% 



приходилось на нефтепереработку. Россия в 2015 году потребляла примерно 

80 тысяч тонн таких катализаторов, с прогнозируемым ежегодным ростом 

потребления на 1,8%. [21]. 

После проведения процесса пиролиза горючего сланца Коцебинского 

месторождения составлен материальный баланс в пересчете на 1 кг (таблица 

3). 

Таблица 3 - Материальный баланс процесса пиролиза 

Приход Расход 

Сырье мас. % масса, г Продукты мас. % масса, г 

 

Горючий 

сланец 

 

 

 

 

 

 

 

100 

 

 

 

 

 

 

 

1000 

 

 

 

 

 

 

Жидкость: 

вода 

смола 

 

7,5 

13,7 

 

75 

137 

Газ 16,8 168 

Твердый 

минеральный 

остаток 

60,3 603 

Потери 

1,7 17 

Итого: 100 1000 Итого: 100,0 1000 

 

На основе полученных данных выход сланцевой смолы составляет 

приблизительно 14 мас. %. 

 

 

 



ВЫВОДЫ 

1. Экспериментально установлено, что максимальная степень очистки 

сланцевой смолы достигается при температуре 380 °C на всех марках 

катализаторов. 

 

2. Сравнительная оценка эффективности каталитических систем в процессе 

очистки сланцевой смолы выявила: 

  катализатор марки ГКД-202 показал наименьшую степень очистки (43,6 

масс. % при температуре 380°C), что свидетельствует о его 

неэффективности для очистки данного типа сырья; 

  катализатор марки DN-200 продемонстрировал эффективность на 

протяжении 10 циклов работы; 

 катализатор марки HR-526 имеет ограниченный срок службы. После 15 

циклов работы наблюдается значительная деактивация, приводящая к 

повышению содержания сернистых соединений в продукте до уровня, 

близкого к исходному. 

3. Установлено, что среди изученных каталитических система, 

катализатор марки HR-526 демонстрирует избирательность при очистки 

сланцевой смолы от серосодержащих соединений. Это свидетельствует о его 

преимуществе по сравнению с другими катализаторами и перспективности 

применения в технологических процессах переработки сланцевой смолы. 
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