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Представлені дані роботи цеолітвмісного 
каталізатора типу Y в умовах аерозоль-
ного нанокаталізу в віброзрідженому шарі 
(AnCVB). Описано методику експеримен-
ту. Показано, що в залежності від керую-
чих параметрів, властивих AnCVB (частота 
вібрації і температура) можуть змінюватися 
склад і вихід продуктів крекінгу. При цьому 
селективність крекінгу за світлими нафто-
продуктами перевищує промислові показники
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Представлены данные работы цеолитсо-
держащего катализатора типа Y в условиях 
аэрозольного нанокатализа в виброожижен-
ном слое (AnCVB). Описана методика экс-
перимента. Показано, что в зависимости от 
управляющих параметров, присущих AnCVB 
(частота вибрации и температура) могут 
изменяться состав и выход продуктов кре-
кинга. При этом селективность крекинга по 
светлым нефтепродуктам превышает про-
мышленные показатели
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1. Введение

Каталитический крекинг является наиболее распро-
страненным процессом вторичной переработки нефти. 
Целевыми продуктами процесса являются бензиновая и 
дизельная фракции. Побочно образуются газовая фрак-
ция и кокс. В промышленности процесс проводят в 
лифт-реакторах при температуре 500 – 570оС на цеолит-
содержащие алюмосиликатных катализаторах, которые 
содержат в своем составе редкоземельные металлы.

Промышленная организация каталитического кре-
кинга имеет ряд узких мест:

1. Металлоемкость оборудования. Для про-
изводительности 2 млн.т/год по сырью (установка  
Г–43–107/М1), объем реактора составляет 800 м3, объ-
ем регенератора – 1600 м3;

2. Необходимость постоянной регенерации ката-
лизатора после 1–2 секунд работы, что приводит к 
его дополнительным потерям в цикле «реактор-ре-
генератор» из-за истирания. В промышленности это 
требует дополнительной подпитки катализатора в 
количестве 0,545 кг на тонну сырья, что составля-
ет 3 т дополнительного катализатора в сутки. Ми-

нимальная цена катализаторов крекинга составляет  
25 тыс. долл. США/т;

3. Большая концентрация катализатора (до  
700 кг/м3 реактора);

4. Необходимость добавления пара в зону реакции 
для отпаривания продуктов крекинга с поверхности 
катализатора в количестве 0,5–0,75 ГДж/т сырья;

5. Значительные затраты катализатора, разовая за-
грузка которого составляет 350 т.

Альтернативой промышленной организации ката-
литического крекинга, которая позволит устранить вы-
шеперечисленные недостатки, может стать технология 
аэрозольного нанокатализа в виброожиженном слое (An-
CVB). Основы технологии изложены в работах [1 – 7]

2. Постановка проблемы в общем виде и её связь с 
важными научными и практическими задачами.

Нефтеперерабатывающая промышленность Укра-
ины в значительной степени отстает от мирового уров-
ня по глубине переработки нефти и аппаратурному 
оформлению и поэтому требует реконструкции. В 
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связи с этим необходимы новые научные разработки, 
направленные на улучшение катализаторов и техноло-
гий каталитического крекинга.

В работе представлены данные исследований ка-
талитического крекинга на отечественном цеолитсо-
держащем катализаторе типа Y (образец предоставлен 
Институтом биоорганической химии и нефтехимии 
НАН Украины, проф. Патриляк К.И.) по технологии 
аэрозольного нанокатализа в виброожиженном слое 
(AnCVB). Каталитическая система состоит из катали-
затора с начальным размером частиц ≈ 200–300 мкм и 
диспергирующего материала, который представляет 
собой стеклянные шарики с диаметром 1–1,2 мм. При 
диспергировании частичек катализатора образуются 
наночастицы с гиперактивной поверхностью.

Скорость каталитического крекинга вакуумного 
газойля в реакторе AnCVB в расчете на массу ката-
лизатора и превосходит показания промышленности 
в 104–106 раз. Технологии AnCVB присущи новые 
параметры, управляющие активностью и селективно-
стью каталитической системы: частота и амплитуда 
колебаний; размеры, количество и плотность дис-
пергирующего материала; размеры реактора и другие. 
Это расширяет возможности применения технологии 
AnCVB при каталитическом крекинге углеводородов, 
представляется перспективным и является объектом 
исследования в данной работе [8 – 10].

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является анализ целесообразности 
применения AnCVB для процесса каталитического 
крекинга вакуумного газойля с применением цеолит-
содержащего катализатора типа Y и получением бен-
зиновой и дизельной фракций.

Задачи исследования:
- изучить влияние частоты механохимической ак-

тивации и температуры на селективность и выход 
светлых нефтепродуктов на цеолитсодержащем ката-
лизаторе типа Y;

- определить оптимальные условия для проведения 
каталитического крекинга в условиях AnCVB на цео-
литсодержащем катализаторе типа Y;

- сопоставить результаты исследований с промыш-
ленными данными.

4. Экспериментальная часть и анализ полученных 
данных относительно возможного их применения в 

промышленности

Опыты проводились на лабораторной установке 
представленной на рис. 1 [10].

Подогретый вакуумный газойль шприцевым доза-
тором (1) подается в реактор (5), который находится в 
термическом шкафу (2), и обогревается печкой (13). В 
реакторе проходят реакции крекинга. Температура в 
зоне реакции измеряется с помощью термопары (11), и 
поддерживается регулятором (12). Для того чтобы ката-
лизатор не уносился из зоны реакции, предусмотрен ме-
талловойлочный фильтр (6). После реактора продукты 
проходят холодильник (7), охлаждаемый водой, и посту-

пают в приемник жидкой фракции (8), не сконденсиро-
вавшиеся газы крекинга, проходят точку отбора проб (9), 
и поступают в промыватель газов (10), где барботируют 
через слой воды, а затем направляются в приемник га-
зовой фазы (15), проходя запорную емкость с водой (14). 
Реактор совершает возвратно поступательные движения 
с помощью виброустройста (4), частота колебаний зада-
ется и контролируется с помощью регулятора (12).

Рис. 1. Лабораторная установка для исследования крекин-
га вакуумного газойля по технологии аэрозольного нано-

катализа: 1 – шприцевой дозатор; 2 – термошкаф; 3 – 
карман для термопары; 4 – виброустройство; 5 – реактор; 
6 – металловойлочный фильтр; 7 – водяной холодильник; 
8 – приемник жидкой фракции; 9 –точка отбора проб на 
анализ; 10 – промыватель газов крекинга; 11 – термопа-
ра; 12 – регулятор частоты вибрации и температуры; 13 – 
печь; 14 – емкость с водой; 15 – приемник газовой фазы

После того, как эксперимент был проведен, жид-
кая фаза подвергалась фракционной разгонке на раз-
гонном аппарате ULAB 1-42A. Для аналитического 
определения содержания газообразных продуктов ре-
акции использовали предварительно калиброванные 
газовые хроматографы: ЛХМ-8, ЦВЕТ-500 (этилен и 
водород определялись с точностью не ниже 0,01% об.). 
Состав и октановое число (исследовательский и мо-
торный метод) бензиновой фракции определялись на 
хроматографе КРИСТАЛЛ–5000.2.

Результаты экспериментальных исследований 
представлены в табл. 1

Как видно из таблицы температура зажигания 
данного катализатора в условиях эксперимента по 
технологии AnCVB составила 450 оС. Конверсия сы-
рья не превышает 59,6 %масс за один проход (столбец 
8, строка 4), однако селективность процесса при этом 
очень высока. В ряде экспериментов достигает показа-
тель выше, чем в промышленности на 6,2 – 20,9 %масс 
(столбец 9, строки 2, 4, 6, 10, 11, 14-16, 18-20). Как можно 
видеть наиболее высокие показатели селективности 
процесса наблюдаются при температурах 450 и 500оС. 
Это можно объяснить тем, что образование газовой 
фракции в этих условиях незначительно. Показатели 
по газовой фракции колеблются от 0 до 6,2% масс. 
Благодаря достигнутой селективности по светлым 
нефтепродуктам в значительной степени можно со-
кратить затраты на стадии разделения нефтепродук-
тов. Следует отметить, что все показатели скорости 
крекинга в расчете на массу катализатора значительно 
превышают показатели гетерогенного катализа (срав-
нение проводится со строкой 21, столбец 12). В расчете 
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на объем реактора, скорость реакции выше на 5-396% 
чем в промышленности (столбец 11 строки 2, 4, 6, 10-
12, 14-16, 18-20). Все эти данные свидетельствуют, что 
применение цеолитсодержащего катализатора типа Y 
в условиях AnCVB является перспективным с эконо-
мической точки зрения.

5. Выводы

1. Организация каталитического крекинга на цеолит-
содержащем катализаторе типа Y по технологии AnCVB 
является перспективной с точки зрения энерго – и ре-
сурсосбережения. Количество катализатора снижается 
почти в 106 раз в сравнении с промышленной организа-
цией процесса. Селективность процесса по светлым не-
фтепродуктам превосходит промышленные показатели 
максимально на 20,9% масс., что в значительной степени 
позволит сократить расходы на стадии разделения.

2. Исходя и из объемной производительности реак-
тора, которая достигает показателя выше 396%, можно 
сделать вывод, что в значительной степени, можно со-
кратить габариты реакционного узла.

3. Процесс можно рекомендовать к внедрению как 
параллельно с действующими установками, так и са-
мостоятельно на небольших НПЗ, которые не могут 
позволить себе полный цикл существующих процес-
сов каталитического крекинга.
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Таблица 1

Результаты экспериментальных исследований каталитического крекинга по 
технологии AnCVB на цеолитсодержащем катализаторе типа Y

№ t oC
f, 

Гц

Состав продуктов кре-
кинга, %масс. Х, 

%масс.
Ф, 

%масс.
х, 

%масс.
Скорость крекинга

кокс газ б.фр. д.фр кг/(м3
р*ч) кг/(кгкат*ч)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Данные исследований цеолитсодержащего катализатора типа Y (концентрация катали-

затора 3г/м3)
1 400

4

0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 450 1,4 0 7,2 28,2 36,8 96,2 35,4 541,6 180533
3 500 1,7 2 2,6 7,9 14,4 72,5 10,5 160,1 53360
4 550 2 4 10,7 42,4 59,6 89,1 53,1 812,1 270703
5 400

4,5

0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 450 1,3 0 0 14,1 15,4 91,5 14,1 215,0 71653
7 500 1,4 2,3 0 9,7 13,4 72,6 9,7 148,5 49503
8 550 1,5 4,8 0 8,4 14,7 57,2 8,4 128,9 42959
9 400

5

0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 450 1,3 0,3 3,7 21,4 26,6 94,0 25 382,5 127500
11 500 1,4 1,7 6,5 17,7 27,2 88,6 24,1 369,1 123033
12 550 1,8 5,4 6,7 13,7 27,5 73,9 20,4 311,4 103800
13 400

5,5

0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 450 1,2 0 0 19,1 20,3 94,1 19,1 291,9 97290
15 500 1,2 0 4,7 37,2 43 97,2 41,3 639,5 213152
16 550 1,5 1,1 7,1 9,4 19,1 86,3 16,5 252,2 84057
17 400

6

0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 450 0,9 0 5,4 15,6 21,9 95,9 21 320,6 106865
19 500 1,2 0 6,5 20,8 28,5 95,8 27,3 417,2 139056
20 550 1,5 6,2 8,7 24,3 40,8 81,1 33 505,1 168355
Данные исследований цеолитсодержащего катализатора типа Y (концентрация катали-

затора 3г/м3)
21 525 - 5-5,5 17,8 50,2 15,5 86 74,9 65,7 205,3 0,444
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Наведено результати визначен-
ня буферної ємності розчинів, що 
містять аміачні комплекси нікелю і 
додаткові ліганди, яки використову-
ються в електролітах нікелювання. 
Показано, що введення пірофосфат-
іонів, цитрат-іонів і гліцина збільшує 
буферну ємність аміакатних 
розчинів
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цитрат, гліцин, нікель

Приведены результаты определе-
ния буферной емкости растворов, 
содержащих аммиачные комплексы 
никеля и дополнительные лиганды, 
используемые в электролитах нике-
лирования. Показано, что введение 
пирофосфат-ионов, цитрат-ионов 
и глиицина увеличивает буферную 
емкость аммиакатных растворов

Ключевые слова: буферная 
емкость, аммиачные комплек-
сы, пирофосфат, цитрат, глицин, 
никель

1. Введение

В процессе эксплуатации электролитов гальва-
нических линий для нанесения покрытий вследствие 
возможного выделения водорода на катоде, кислорода 
на аноде, а также корректирования электролитов на-
блюдается изменение их кислотности. Значение рН 
электролита определяет его эксплуатационные свой-
ства, а также качество получаемых покрытий. Эти 
свойства зависят как от рН в объеме электролита, 
так и от значений рН приэлектродных слоев [1, 2]. 
Способность электролита поддерживать значение рН 
постоянным зависит от состава и определяется его 
буферной емкостью.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

 Известно, что низкие буферные свойства электро-
литов на основе простых гидратированных ионов ни-
келя не обеспечивают требуемое качество покрытий. 
Поэтому в электролиты добавляют вещества, повы-

шающие их буферную емкость. Известно также и то, 
что многие электролиты на основе комплексных солей 
металлов имеют более высокие буферные свойства. 
К таким электролитам, предназначенным для осаж-
дения никеля или его сплавов, относятся, например, 
пирофосфатные, цитратные, глицинатные, а также 
полилигандные электролиты на их основе [3-5]. Учи-
тывая тот факт, что ионы аммония повышают эффек-
тивность электроосаждения никеля [6], а также то, что 
гидроксид аммония в сочетании с его солью образует 
классическую буферную систему, представляет инте-
рес оценка взаимного влияния аммиака и дополни-
тельного лиганда на буферные свойства полилиганд-
ных электролитов. 

 3. Цель и задачи исследования

Цель работы – оценить влияние дополнительных 
лигандов, используемых в электролитах для осажде-
ния покрытий никелем и его сплавами, на буферную 
емкость растворов, содержащих аммиачные комплек-
сы никеля.
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