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Keywords: catalyst, hydrotreating, gasoline, diesel fuel, sulfur. 
Abstract. In this paper are presented the results of a study of the catalytic hydrotreating of straight-run gasoline 

and diesel fractions on new alyumonikel (cobalt) molybdenum catalyst, modified by the addition of ZSM-5, 
phosphorus and REE (the catalysts KGO). The research of hydrotreating process of straight-run gasoline and diesel 
oil fractions in flowing a high-pressure with a bed reactor at temperatures 320-4000C, a pressure of 3.0 -4.0 MPa and 
feed space velocity 2 h-1. Using BET method showed that the specific surface area catalysts KGO -1, KGO 2 and 
KGO -3 is 241.8, 254.8 and 242.0 m2 / g, respectively. Thehigh-octane gasolinewas obtainedusing a catalyst KGO-2. 
The catalystKGO-3 has the highesthydrotreatingability: the sulfur content in gasoline is ennobled 0.0005%. It is 
shown that the pour point of the diesel fuel is lowered to -63.6 and -53.5 respectively by using catalysts KGO-2 and 
KGO-3. The cloud point ofthe dieselfuelhas a close limits. The analysis of the results was shows that the most high 
hydrotreating activity in the processing of both gasoline and diesel fraction has catalyst KGO-3/ 

 
 

УДК 541.128.665  
 

ГИДРООБЛАГОРАЖИВАНИЕ БЕНЗИНОВОЙ И  
ДИЗЕЛЬНОЙ ФРАКЦИЙ НЕФТИ НА МОДИФИЦИРОВАННЫХ 

ЦЕОЛИТСОДЕРЖАЩИХ КАТАЛИЗАТОРАХ КГО 
 

Б. Т. Туктин, Е. К. Жандаров, Л. Б. Шаповалова 
 

Институт топлива, катализа и электрохимии им. Д. В. Сокольского, Алматы, Казахстан 
 

Ключевые слова: катализатор, гидроочистка, бензин, дизельное топливо, сера. 
Аннотация. В работе приведены результаты исследования каталитического гидрооблагораживания 

прямогонной бензиновой и дизельной фракций на новых алюмоникель(кобальт)молибденовых катализато-
рах, модифицированныхдобавками ZSM-5, фосфора и РЗЭ (катализаторы КГО). Исследование процессов 
гидропереработки прямогонного бензина и дизельной фракций нефтив проточной установке высокого давле-
ния со стационарным слоем катализатора при температурах 320-400С, давлении 3,0 -4,0 МПа и объемной 
скорости подачи сырья 2 ч-1. С помощью метода БЭТ было показано, что величина удельной поверхности 
катализаторов КГО-1,КГО-2 и КГО-3 равна 241,8, 254,8 и 242,0 м2/г соответственно. Установлено, что 
размер пор катализаторы КГО-1, КГО-2 и КГО-3 колеблется преимущественно в пределах 2,0-3,0 нм. На 
катализаторе КГО-2 получен бензин с высоким октановым числом. Катализатор КГО-3 обладает наиболее 
высокой гидрообессеривающей способностью. При температуре 400С содержание серы в облагороженном 
бензине составляет 0,0005%. Установлено, что на катализаторах КГО-2 и КГО-3 температура застывания 
дизельного топлива снижается до -63,6 и -53,50С соответственно. В близких пределах меняется температура 
помутнения дизельной фракции. Анализ полученных результатов показывает, что наиболее высокой гидро-
обессеривающей активностью при переработке как бензиновой, так и дизельной фракции обладает ката-
лизатор КГО-3.  
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В нефтеперерабатывающей промышленности для получения высококачественных дизельных 
топлив все более широко применяются процессы гидроочистки и гидроизомеризации. В 
результате гидроочистки удаляются соединения серы, азота, непредельныеуглеводороды, 
повышается терми-ческая стабильность, снижается коррозионная активность топлив, уменьшается 
образование осадка при хранении, улучшается цвет и запах моторного топлива. В настоящее время 
имеет место тен-денция ужесточения требований к составу моторных топлив, недостаточно 
высокое качество которых является одной из причин загрязнения окружающей среды, поэтому 
основное внимание многих нефтеперерабатывающих заводов сосредоточено на увеличении 
глубины гидрообес-серивания. В связи с этим для производства качественных моторных топлив на 
современном этапе большое значение приобретают каталитические процессы глубокой 
гидропереработки нефтяных фракций [1-5]. 

Практическая реализация этого направления связана с созданием новых полифункциональных 
катализаторов, способных эффективно в одну стадию осуществлять глубокую гидропереработку 
бензиновых и дизельных фракций. Весьма перспективны в этом плане катализаторы на основе 
высококремнеземистых цеолитов, активность и селективность которых определяется уникальными 
кислотно-основными и молекулярно-ситовыми свойствами. Одним из возможных способов регу-
лирования каталитических свойств является введение в состав катализатора элементов с пере-
менной валентностью и использование цеолитов в качестве модификаторов. Эффективность 
процессов гидроочистки, в основном, определяется свойствами применяемых катализаторов. 
Существующие катализаторы гидроочистки не удовлетворяют возросшим требованиям к качеству 
моторных топлив. Для проведения глубокой гидроочистки различных фракций нефти необходимо 
применение новых эффективных катализаторов и технологий. В различных странах мира прово-
дится активный поиск и разработка новых катализаторов глубокой гидроочистки нефтяных фрак-
ций и усовершенствуется технология производства моторных топлив. При этом больше внимание 
уделяется разработке катализатора гидроочистки для определенного вида нефтепродукта [1-8]. 

В данной работе приведены результаты исследования каталитического гидрооблагораживания 
прямогонной бензиновой и дизельной фракций на новых алюмоникель(кобальт)молибденовых 
катализаторах, модифицированном добавками ZSM-5, фосфора и РЗЭ ( катализаторы КГО).  

 

Экспериментальная часть 
 

Были разработаны новые модифицированные цеолитсодержащие катализаторы КГО, моди-
фицированные введением металлов с переменной валентностью. Катализаторы готовили про-
питкой смеси гидроксида алюминия и цеолита ZSM водными растворами нитрата никеля 
(кобальта), парамолибдата аммония и введением модифицирующих добавок. После формования 
проводилась сушка катализаторов при 1500С и прокаливание при 5500С в течение 5 часов. 

Синтезированыновые цеолитсодержащие модифицированные катализаторы для процесса 
гидрооблагораживания бензиновой и дизельной фракций нефти. 

СоO-MoO3- РЗЭ2О3-Р2О5-Al2O3-ZSM (КГО-1 ); 
NiO-MoO3- РЗЭ 2 О3-Р 2 О 5 - Al2O3-ZSM-HY (КГО-2); 
NiO-MoO3- РЗЭ 2 О3-Р 2 О 5 - Al2O3-ZSM (КГО-3). 
Исследование процессов гидропереработки прямогонного бензина и дизельной фракций 

нефти в проточной установке высокого давления со стационарным слоем катализатора при 
температурах 320-4000С, давлении 3,0 -4,0 МПа и объемной скорости подачи сырья 2ч-1. 
Углеводородный состав продуктов реакции анализировали на хроматографах «Хроматэк-
Кристалл» и «Хром-5». Анализ содержания серы в исходном сырье и продуктах проводился в ТОО 
«OilsertInternational» (г. Ал-маты). 

 

Результаты и обсуждение 
 

На синтезированных новых модифицированных цеолитсодержащих катализаторах группы 
КГО проведено исследование гидропереработки прямогонного бензина и дизельной фракций 
нефти. С помощью метода БЭТ было показано, что величина удельной поверхности катализаторов 
КГО-1,КГО-2 и КГО-3 равна 241,8, 254,8 и 242,0 м2/г соответственно. Установлено, что размер пор 
катализаторы КГО-1, КГО-2 и КГО-3 колеблется преимущественно в пределах 2,0-3,0 нм. 
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В таблице 1 приведены результаты, полученные при гидропереработке прямогонного бензина 
на катализаторе КГО-1. Исследования показали, что в интервале температур 320-400оС макси-
мальное содержание изоалканов в получаемом катализате наблюдается при 320 и 350 0С и равно 
39,8-39,2 %, При переходе к более высоким температурам выход изоалканов снижается до 31,9% 
при 400оС. Количество ароматических углеводородов в этом интервале температур растет от 17,4 
до 34,1%. Тогда как выход нафтеновых углеводородов уменьшается от 22,8 до 19,7%. Содержание 
олефиновых углеводородов невелико(0,7-1,6%). Выход облагороженного бензина с ростом тем-
пературы от 320 до 4000С уменьшается от 42,0 до 30,0%.Октановое число облагораженного 
бензина, повышается по исследовательскому методу от 81,1 до 86,9 и по моторному методу от 66,9 
до 70,1. Содержание серы в катализате с ростом температуры до 400оС снизилось с 0,037 до 
0,0007%. 
 

Таблица 1 – Влияние температуры на процесс гидропереработки бензина 
на катализаторе КГО-1 при Р=4,0 МПа, V=2,0 ч-1 

 

Продукты, % Исходный бензин 320˚С 350˚С 380˚С 400˚С 

Парафины С5-С6 34,2 19,0 17,6 19,2 12,9 

Изо-алканы 35,2 39,8 39,2 32,7 31,9 

Ароматические углеводороды 6,5 17,4 20,9 27,9 34,1 

Нафтеновых углеводороды 21,6 22,8 20,6 19,5 19,7 

Олефины 2,5 0,9 1,6 0,7 1,3 

Выход газовой фазы 25,0 40,0 50,0 60,0 

Выход жидкой фазы 75,0 60,0 50,0 40,0 

Содержание серы 0,037 – 0,0011 – 0,0007 

Октановое число по исследовательскому методу 77,1 81,1 83,9 84,7 86,9 

Октановое число по моторному методу 53,5 66,9 68,9 69,6 70,1 

 
При гидропереработке прямогонного бензинана катализаторе КГО-2 при температуре 320оС 

содержание изоалканов в получаемом катализате растет по сравнению с исходным сырьем от 32,6 
до 41,9% (таблица 2). Однако с повышением температуры от 320 до 400оС содержание как изо-
алканов, так и нафтеновых углеводородов, снижается от 41,9 до 34,2% и от 26,3 до 22,3% соот-
ветственно. Количество ароматических углеводородов растет от 7,3 до 20,9%. содержание 
олефинов в катализате составляет 3,6-3,9%. Выход жидкой фазы с ростом температуры с 320 до 
400 0С меняется от 85,0 до 55,0%.Октановое число облагороженного бензина, увеличивается с 
повышением температуры процесса в интервале 320-400оС: по исследовательскому методу от 81,9 
до 87,0 и моторному методу от 63,2 до 68,9, при этом содержаение серы снизилось 0,037 до 
0,0012%. 
 

Таблица 2 – Влияние температуры на процесс гидрооблагораживания бензина  
на катализаторе КГО-2 при Р=4,0 МПа, V=2,0 ч-1 

 

Продукты, % Исходный бензин 320˚С 350˚С 380˚С 400˚С 

Парафины С5-С6 33,4 20,8 19,9 20,0 18,9 

Изо-алканы 32,6 41,9 38,6 35,5 34,2 

Ароматические углеводороды 2,8 7,3 13,2 15,9 20,9 

Нафтеновых углеводороды 28,2 26,3 24,6 24,7 22,3 

Олефины 2,9 3,6 3,7 3,9 3,7 

Выход газовой фазы – 15,0 36,0 39,0 45,0 

Выход жидкой фазы – 85,0 65,0 61,0 55,0 

Содержание серы 0,037 – – 0,0014 0,0012 

Октановое число по исследовательскомуметоду 76,3 81,9 83,4 83,8 87,0 

Октановое число по моторному методу 57,2 63,2 66,7 65,5 68,9 
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В этих же условиях в процессе гидрооблагораживания прямогонного бензина на катализаторе 
КГО-3 при варьировании температуры от 320 до 400оС содержание изоалканов и нафтеновых 
углеводородов снижается от 38,3 до 30,5% и от 27,9 до 26,6% соответственно. Количество 
аромати-ческих углеводородов меняется от 12,9 до 16,6%, содержание олефинов в катализате 
колеблется в пределах 3,0-4,9%. Выход жидкой фазы при температуре 400 0Ссоставляет 56,0 %. 

Катализатор КГО-3 обладает наиболее высокой гидрообессеривающей способностью: при 
400˚С содержание серы в облагороженном бензине составляет 0,0005%. Октановое число обла-
гороженного бензина, увеличивается с повышением температуры процесса в интервале по иссле-
довательскому методу от 78,1 до 86,4 и моторному методу от 61,9 до 66,2 (таблица 3). 
 

Таблица 3 – Влияние температуры на процесс гидрооблагораживания бензина  
на катализаторе КГО-3 при Р=4 МПа, V=2,0 ч-1 

 

Продукты, % Исходный бензин 320˚С 350˚С 380˚С 400˚С 

Парафины С5-С6 34,2 16,9 19,6 19,2 23,1 

Изо-алканы 35,2 38,3 35,8 33,8 30,5 

Олефины 6,5 4,0 3,8 4,9 3,0 

Ароматические углеводороды 21,6 12,9 15,4 20,2 16,8 

Нафтеновых углеводороды 2,5 27,9 25,4 21,9 26,6 

Выход газовой фазы 14 30 40 44 

Выход жидкой фазы 86 70 60 56 

Содержание серы  0,037 – 0,0044 0,0009 0,0005 

Октановое число по исследовательскому методу 77,1 78,1 79,5 82,5 86,4 

Октановое число по моторному методу 53,5 61,9 61,9 66,0 66,2 

 
Среди эксплуатационных характеристик среднедистиллятных топлив значительное значение 

имеют показатели, характеризующие их низкотемпературные свойства: температура застывания, 
помутнения, предельной фильтруемости. Наиболее рациональным способом улучшения низко-
температурных характеристик среднедистиллятных фракций с минимальными потерями на 
газообразование является применение процесса гидроизомеризации. 

Были проведены испытания катализаторов КГО-1, КГО-2 и КГО-3 в процессе гидропере-
работки дизельной фракции нефти (таблица 4). С ростом температуры процесса до 400оС содер-
жание серы на катализаторе КГО-1 уменьшается от 0,141 до 0,0683%, на КГО-2 и КГО-3 – до 
0,0429 и 0,0336% соответственно 
 

Таблица 4 – Гидроочистка и гидроизомеризация дизельной фракции нефти 
 

Катализатор 
Температура 
процесса, 0С 

Массовая доля 
серы, % 

Температура 
застывания, 0С 

Температура 
помутнения, 0С 

Выход,  
% 

Исходная дизельная фракция 0,141 -27,0 –  

КГО-1 320 – -62,2 -54,1 100,0 

 350 0,0773 -65,0 -65,0 98,0 

 380 – -65,0 -65,0 90,0 

 400 0,0683 -65,0 -65,0 86,0 

КГО-2 320 0,0652 -62,2 -54,1 100,0 

 350 0,0550 -63,8 -51,7 98,0 

 380 0,0501 -63,6 -52,8 90,0 

 400 0,0429 – -44,7 88,0 

КГО-3 320 – -53,9 -53,2 100,0 

 350 0,0189 -43,4 -42,2 98,0 

 380 0,0332 -51,4 -49,6 91,0 

 400 0,0336 -53,3 -50,3 87,0 
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В результате гидропереработки дизельной фракции на катализаторе КГО-1 температура 
застывания понижается от -27,00С до -65,00С после переработки при 350-4000С. В этих же 
условиях на катализаторах КГО-2 и КГО-3 температура застывания снижается до – 63,6 и -53,50С 
соот-ветственно. В близких пределах меняется температура помутнения дизельной фракции. 

Выход гидрооблагороженного дизельного топлива при 3200С на всех исследованных катали-
заторах равен 100%. С ростом температуры переработки наблюдается некоторое снижение выхода. 

Анализ полученных результатов показывает, что наиболее высокой гидрообессеривающей 
активностью при переработке как бензиновой, так и дизельной фракции обладает катализатор 
КГО-3. На катализаторе КГО-2 получен бензин с наиболее высоки октановым числом. Наиболее 
низкая температура застывания получаемого дизельного топлива характерна для катализатора 
КГО-1. 

Таким образом, разработаны и синтезированы модифицированные цеолитсодержащие ката-
лизаторы гидрооблагораживания КГО нефтяных фракций, которые в одну стадию проводят гидро-
очистку, гидроизомеризацию и гидрокрекинг при переработкебензиновой и дизельной фракций и 
позволяют получать малосернистый, высокооктановый бензин и с высоким выходом малосер-
нистое низкозастывающее дизельное топливо, соответствующее международным стандартам.  
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МҰНАЙДЫҢ БЕНЗИН ЖƏНЕ ДИЗЕЛЬДІ ФРАКЦИЯСЫН МОДИФИЦИРЛЕНГЕН  

ЦЕОЛИТ ҚҰРАМДЫ КГО КАТАЛИЗАТОРЫНДА ГИДРОТАЗАЛАУ 
 

Б. Т. Туктин, Е. Қ. Жандаров, Л. Б. Шаповалова  
 

Д. В. Сокольский атындағы жанармай, катализ жəне электрохимия институты, Алматы, Қазақстан 
  

Тірек сөздер: катализатор, гидротазалау,бензин, дизельді отын, күкірт. 
Аннотация. Жұмыста ZSM-5, фосфор жəне сирек кездестетін металдарменмодифицирленген жаңа 

алюмоникель (кобальт) молибденді (КГО) катализаторындағы тура айдалған бензин мен дизельдік фракция-
сының каталитикалық гидротазалау зерттеулерінің нəтижелері ұсынылған. Тура айдалған бензин мен мұ-
найдың дизельді фракциясын ағымды қондырғыда, жоғары қысымда катализатордың тұрақты қабатында 
320-4000С температурада, 3,0-4,0 МПа қысымда шикізаттың берілу жылдамдығы 2 сағ-1-де гидроөңдеу 
процесі зерттелді. БЭТ əдісі арқылы КГО-1, КГО-2 жəне КГО-3 катализаторларының меншікті беттік аудан-
дарының шамасы 241,8; 254,8 жəне 242,0 м2/г-ға тең екені көрсетілді. КГО-1, КГО-2 жəне КГО-3 катализа-
торларының саңылаулары 2,0-3,0 нм шамасында өзгеретіндігі анықталды. КГО-2 катализаторынан жоғары 
октанды бензиналынса, КГО-3 катализаторы өте жоғары гидрокүкіртсіздендіру қабілетіне ие. 4000С-та өң-
делген бензиннің құрамындағы күкірттің мөлшері 0,0005%-ті құрады. КГО-2 мен КГО-3 катализатор-
ларындағы дизель отынының қату температурасы сəйкесінше -63,6 жəне -53,50С-қа дейін төмендеді.Дизель 
отынының лайлану температурасы да бір-біріне жақын түрде өзгерді. Алынған нəтижелердің сараптамасы 
көрсеткендей, КГО-3 катализаторы бензинді жəне дизельді фракциясын өңдегендеөте жоғары гидрокүкірт-
сіздендіру белсеңділігіне ие екені анықталды. 

 
Поступила 29.07.2015г. 

 
 
 

  



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   
164  

 

Publication Ethics and Publication Malpractice 
in the journals of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan 

 
For information on Ethics in publishing and Ethical guidelines for journal publication 

see http://www.elsevier.com/publishingethics and http://www.elsevier.com/journal-authors/ethics. 
Submission of an article to the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan implies 

that the described work has not been published previously (except in the form of an abstract or as part of a 
published lecture or academic thesis or as an electronic preprint, 
see http://www.elsevier.com/postingpolicy), that it is not under consideration for publication elsewhere, 
that its publication is approved by all authors and tacitly or explicitly by the responsible authorities where 
the work was carried out, and that, if accepted, it will not be published elsewhere in the same form, in 
English or in any other language, including electronically without the written consent of the copyright-
holder. In particular, translations into English of papers already published in another language are not 
accepted. 

No other forms of scientific misconduct are allowed, such as plagiarism, falsification, fraudulent data, 
incorrect interpretation of other works, incorrect citations, etc. The National Academy of Sciences of the 
Republic of Kazakhstan follows the Code of Conduct of the Committee on Publication Ethics (COPE), 
and follows the COPE Flowcharts for Resolving Cases of Suspected Misconduct 
(http://publicationethics.org/files/u2/New_Code.pdf). To verify originality, your article may be checked 
by the Cross Check originality detection service http://www.elsevier.com/editors/plagdetect. 

The authors are obliged to participate in peer review process and be ready to provide corrections, 
clarifications, retractions and apologies when needed. All authors of a paper should have significantly 
contributed to the research. 

The reviewers should provide objective judgments and should point out relevant published works 
which are not yet cited. Reviewed articles should be treated confidentially. The reviewers will be chosen 
in such a way that there is no conflict of interests with respect to the research, the authors and/or the 
research funders. 

The editors have complete responsibility and authority to reject or accept a paper, and they will only 
accept a paper when reasonably certain. They will preserve anonymity of reviewers and promote 
publication of corrections, clarifications, retractions and apologies when needed. The acceptance of a 
paper automatically implies the copyright transfer to the National Academy of Sciences of the Republic of 
Kazakhstan. 

The Editorial Board of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan will monitor 
and safeguard publishing ethics. 
 
 

Правила оформления статьи для публикации в журнале смотреть на сайте:  
 
 

www:nauka-nanrk.kz 
 

http://www.chemistry-technology.kz/index.php/ru/ 
 
 

Редакторы: М. С. Ахметова, Т. А. Апендиев 
Верстка на компьютере Д. Н. Калкабековой 

 
Подписано в печать 16.10.2015. 

Формат 60х881/8. Бумага офсетная. Печать – ризограф. 
10,25 п.л. Тираж 300. Заказ 5. 

 
 

Национальная академия наук РК 
050010, Алматы, ул. Шевченко, 28, т. 272-13-18, 272-13-19 

 


