
Введение
В условиях постоянного развития технологий и

роста потребления энергоносителей спрос на жид�
кие продукты с низкой температурой кипения по�
стоянно растет. Вследствие чего вовлечение тяже�
лого нефтяного сырья (тяжелая нефть, битум, ма�
зут, гудрон и др., далее – ТНС) в инфраструктуру
нефтеперерабатывающих производств является
необходимым для увеличения глубины переработ�
ки добываемого углеводородного сырья с получе�
нием максимально возможного количества свет�
лых дистиллятных фракций (бензиновые и ди�
зельные). Вакуумный остаток (гудрон) как трудно�
перерабатываемый продукт перегонки нефти яв�
ляется одним из наиболее доступных и предпочти�
тельных к переработке типов тяжелых нефтяных
высококипящих фракций. Все процессы облагора�

живания нефтяного сырья можно условно разде�
лить на процессы, основанные на снижении содер�
жания углерода в сырье, либо насыщении его водо�
родом [1]. В основе вышеперечисленных подходов
лежит термическая обработка сырья с получением
маловязкой полусинтетической нефти (ПСН). Про�
цессы, основанные на снижении содержания угле�
рода, являются наиболее простыми в промышлен�
ной реализации с минимальными экономически�
ми затратами. Данный подход характеризуется не�
высоким выходом светлых фракций, а также зна�
чительным количеством получаемых побочных
продуктов (газообразные продукты и продукты
уплотнения) [2]. Для снижения выхода коксовых
отложений и увеличения селективности по свет�
лым фракциям целесообразно использовать моле�
кулярный водород [3]. Основным недостатком ги�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки альтернативных водородным технологий переработки
тяжелого нефтяного сырья для вовлечения последнего в структуру нефтепереработки и увеличения глубины переработки остат�
ков (мазут, гудрон) с повышением выхода светлых дистиллятов и минимизацией выхода побочных продуктов.
Цель: исследовать процесс каталитического парового крекинга гудрона западно�сибирской нефти в присутствии дисперсных
катализаторов на основе различных металлов
Объекты: каталитический паровой крекинг – термокаталитический процесс облагораживания тяжелого нефтяного сырья в при�
сутствии воды.
Методы. Для оценки эффективности катализаторов на основе различных металлов использовали совокупность физико�хими�
ческих показателей: фракционный состав жидких продуктов каталитического парового крекинга (ASTM  D716991�11), содержа�
ние S, соотношение H:C  (HCNS�О  анализ), плотность и кинематическую вязкость (ASTM  D7042) жидких продуктов.
Результаты. Установлены особенности парового каталитического крекинга гудрона при 450 °C в присутствии дисперсных ката�
лизаторов на основе различных металлов (при концентрации металла в исходной эмульсии 0,5 мас. %). Выявлено, что приме�
нение Mo�содержащего дисперсного катализатора приводит к увеличению соотношения H:C  (до 1,56) в жидких продуктах по
сравнению с паровым крекингом без катализатора (1,32), также происходит снижение содержания серы в жидких продуктах (на
0,22 мас. %), что свидетельствует об увеличении глубины взаимодействия воды и сырья при использовании дисперсного ката�
лизатора. В случае использования дисперсного катализатора на основе железа отмечено увеличение выхода светлых фракций
(29,3 мас. %), поскольку данный катализатор характеризуется высокой активностью в процессах окислительного крекинга.
Остальные дисперсные катализаторы на основе Ni, Al, и Co не превосходят Mo� и Fe�содержащие катализаторы по выходу и ка�
честву жидких продуктов облагораживания. Вязкость продуктов облагораживания снижается по сравнению с исходным гудро�
ном приблизительно в 90 раз.
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дрогенизационных процессов является их высокая
стоимость и опасность, связанная с использовани�
ем высоких давлений водорода [4]. В последнее
время активно развиваются процессы, совмещаю�
щие преимущества двух вышеуказанных подхо�
дов, например, термокаталитические процессы с
использованием воды [5–8].

В процессах облагораживания тяжелого нефтя�
ного сырья используются катализаторы на основе
различных 3d�металлов (Ni, Mo, Co, W, Fe и др.)
[9–12]. Данные катализаторы можно разделить на
нанесенные [13], грубодисперсные [7] (>10 мкм) и
дисперсные. Последние, в свою очередь, делятся
по типу прекурсора на получаемые in  situ водо� и
нефтерастворимые катализаторы [14, 15] и полу�
чаемые ex situ порошковые катализаторы [12]. Ос�
новным преимуществом нанесенных и грубоди�
сперсных катализаторов является простое отделе�
ние катализатора после проведения реакции обла�
гораживания [16]. Однако в данном случае работа
с тяжелым нефтяным сырьем характеризуется
несколькими серьезными недостатками. К тако�
вым относятся следующие протекающие процес�
сы: блокировка пор высокомолекулярными фраг�
ментами тяжелого нефтяного сырья, диффузион�
ные ограничения массопереносу в ходе реакции и,
как следствие, быстрая дезактивация катализато�
ра [17]. К преимуществам дисперсных катализато�
ров можно отнести увеличение доступности высо�
кодисперсных активных центров для крупных мо�
лекул реагентов, возможность стабилизации высо�
ковязкими компонентами каталитической диспер�
сии при термообработке и способность захватывать
свободные радикалы на поверхности, тем самым
уменьшая реакции поликонденсации [17].

Поиск активных каталитических систем в про�
цессах глубокой переработки гудрона является ин�
тересной и актуальной научной задачей. Для полу�
чения максимального выхода дистиллятных фрак�
ций, химических веществ с соблюдением экологи�
ческих норм ТНС должно быть переработано с уда�
лением гетероатомов и превращением тяжелых
фракций в более желательные светлые углеводо�
родные фракции, которые совместимы с современ�
ными двигателями внутреннего сгорания или под�
ходят в качестве химических прекурсоров. В на�
стоящий момент в литературе активно обсуждают�
ся различные каталитические подходы к перера�
ботке гудрона. Наиболее распространенными на�
правлениями исследования являются гидрогени�
зационные процессы, каталитический крекинг и
процессы с использованием воды (акватермолиз,
каталитический паровой крекинг (КПК) и крекинг
в сверхкритической воде). В гидропроцессах в ос�
новном используются катализаторы на основе мо�
либдена [15, 18–21], которые позволяют увеличи�
вать выходы светлых фракций и снижать коксооб�
разование. Ряд работ посвящен модифицированию
традиционных Mo�содержащих катализаторов
[16, 22, 23]. Так, в работе [22] приведены результа�
ты исследования гидрокрекинга каменноугольно�

го вакуумного остатка в присутствии мультиме�
таллического катализатора (на основе Fe�Mo�Ni) в
сларри�режиме в автоклавной установке при тем�
пературах 330–430 °С в течение 20 мин. Показано,
что один из компонентов каталитической системы
Fe1–xS (пирротин) в присутствии дисперсных суль�
фидов молибдена и никеля является активной фа�
зой в процессе гидрокрекинга. Мультикомпонент�
ная сульфидная каталитическая система способ�
ствует термическому разложению каменноуголь�
ного вакуумного остатка при низкой температуре,
при этом подавляется коксообразование с увеличе�
нием выхода легких углеводородов и удалением
гетероатомов, что связано с синергетическим эф�
фектом между активными фазами.

Основной особенностью каталитического кре�
кинга является отсутствие внешних доноров водо�
рода, в связи с этим применяемые катализаторы
должны обладать высокой активностью в реакци�
ях крекинга и низкой склонностью к коксообразо�
ванию. В работе [12] для превращения гудрона (ре�
актор периодического действия, 410–450 °С, 1–2 ч)
в качестве катализатора использовался карбид
вольфрама в виде частиц микронного размера. При
анализе фракционного состава получаемых про�
дуктов установлено, что катализатор WC способ�
ствует увеличению выхода светлых фракций с уме�
ньшением содержания вакуумного газойля и обра�
зующихся побочных продуктов. Авторы предполо�
жили, что в присутствии карбида вольфрама вклад
реакций уплотнения уменьшается, а увеличение
образования светлых фракций связано с ростом
вклада реакций по карбокатионному механизму.
Авторами работы [24] изучен процесс каталитиче�
ского крекинга вакуумного остатка в автоклавной
установке при 400–420 °С в течение 60 мин в при�
сутствии образующегося in  situ и коммерческого
оксида алюминия, а также бурового шлама, со�
стоящего в основном из песчаника (алюмосилика�
ты, оксиды железа, титана). В качестве основных
результатов авторы приводят снижение выхода
кокса и большую конверсию вакуумного остатка в
присутствии 10 мас. % буровых шламов, по срав�
нению с термическим крекингом и крекингом в
присутствии оксида алюминия обоих типов. Дан�
ный факт авторы объясняют равновесием между
процессами образования предшественников про�
дуктов уплотнения и их адсорбцией на поверхно�
сти частиц катализатора с дальнейшим крекин�
гом. На основании литературных данных можно
заключить, что каталитический крекинг гудрона
способствует получению жидких продуктов с
улучшенным фракционным составом, однако от�
сутствие доноров водорода приводит к ухудшению
качества продуктов (снижение соотношения H:C)
либо показателей процесса (увеличение выхода
кокса и газа), по сравнению с гидропроцессами.

Для сглаживания недостатков термическо�
го/каталитического крекинга гудрона целесооб�
разно использовать подходы, способствующие
улучшению качества получаемых нефтяных фрак�
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ций за счет процессов переноса водорода из водо�
родсодержащих источников. Одним из наиболее
доступных доноров водорода является вода [25].
Как было указано ранее, процессы с использовани�
ем воды можно разделить (по ее фазовому состоя�
нию) на акватермолиз (субкритическая вода), па�
ровой крекинг (перегретый пар) и крекинг в сверх�
критической воде [5, 26]. Акватермолиз проводят
при сравнительно мягких условиях (Т<374 °С и да�
влении насыщенных паров воды), достаточных
для гидролиза С�S связей в углеводородном сырье,
однако недостаточных для глубокой конверсии
высококипящих фракций за счет протекания тер�
мического крекинга. Как следствие, в качестве ос�
новных результатов данных процессов авторы ука�
зывают снижение вязкости и содержания серы при
незначительном изменении фракционного состава
получаемых жидких продуктов [27–29]. Исполь�
зование сверхкритической воды в присутствии
различных катализаторов (на основе CeO2 [30, 31],
Fe2O3 [32�34], Co3O4, MnO2 [30], NiMo/SiO2 [35],
ZnO, Al2O3 [36, 37]) в процессах облагораживания
тяжелого нефтяного сырья характеризуется высо�
кой эффективностью благодаря как переходу в бо�
лее жесткие условия (Т=400–500 °С, P>22,1 МПа),
так и изменениям свойств воды при переходе в
сверхкритическое состояние [38]. Данный процесс
зарекомендовал себя в качестве эффективного под�
хода к облагораживанию тяжелого нефтяного
сырья (в т. ч. гудрона) с получением облегченной
качественной полусинтетической нефти с мини�
мальным выходом кокса. Однако дороговизна дан�
ного подхода, а также необходимость использова�
ния специальных коррозионностойких сплавов
для реакторов и других технологических узлов де�
лают данный процесс нерентабельным в промы�
шленных масштабах.

Использование воды в виде перегретого пара
при Т=400–500 °С позволяет решить проблемы не�
достаточной эффективности облагораживания
сырья в случае акватермолиза и при этом не требу�
ет значительных экономических вложений, свя�
занных с модернизаций установок, при реализа�
ции каталитического парового крекинга на суще�
ствующих НПЗ. В процессе КПК тяжелого нефтя�
ного сырья используются катализаторы на основе
Mo [39, 40], Ni [6, 41] и Fe [14, 42]. В данных рабо�
тах в качестве основных положительных результа�
тов можно выделить увеличение выхода жидких
продуктов с ростом в последних соотношения H:C
и снижением содержания S. Кроме того, отмечает�
ся снижение выхода кокса по сравнению с терми�
ческим крекингом без использования воды и ката�
лизатора. Однако, данное направление характери�
зуется отсутствием достаточной научной базы. Как
следствие, для изучения всех аспектов КПК –
влияния природы активных фаз каталитических
систем на основе различных металлов и физико�
химических параметров процесса на выход и свой�
ства получаемых продуктов, требуется дальней�
шее проведение научно�исследовательских работ.

Таким образом, поиск и исследование актив�
ных каталитических систем для крекинга ТНС в
присутствии водяного пара является актуальной
задачей. Целью данной работы является изучение
каталитической активности дисперсных катализа�
торов на основе ряда металлов (Мо, Ni, Al, Co, Fe) в
процессе каталитического парового крекинга гу�
дрона как наиболее часто используемых металлов,
обладающих различными функциями, в катализа�
торах для переработки тяжелого нефтяного сырья.

Экспериментальная  часть.
Свойства  используемого  гудрона
В экспериментах использовали гудрон западно�

сибирской нефти АО «Газпромнефть�ОНПЗ» с высо�
ким содержанием серы (1,8 мас. %), преимуще�
ственно состоящий из углеводородных фракций с
температурой кипения выше 500°С (табл. 2). В табл.
1 представлены данные по CHNS�составу, плотности
и вязкости, а также коксуемости по Конрадсону.

Таблица 1. Основные характеристики использованного в экс�
периментах гудрона

Table  1. The main characteristics of the vacuum residue used
in the experiments

Методика  приготовления  катализаторов
Дисперсный катализатор на основе различных

металлов формировался in  situ в горячей зоне ре�
актора из приготовленной ранее обратной эмуль�
сии водного раствора прекурсора катализатора в
гудроне. Методика приготовления обратной эмуль�
сии заключается в равномерном диспергировании
соответствующего количества водного раствора
предшественника катализатора (парамолибдат ам�
мония, сульфат алюминия, нитрат никеля, хлорид
кобальта, сульфат железа II) в нагретом до 80 °С гу�
дроне. Количество воды и прекурсора выбиралось
таким образом, чтобы в состав конечной эмульсии
входило 10 % воды и 0,5 % металла. Диспергирова�
ние осуществляли с использованием диспергатора
IKA T�25 basic ULTRA�TURRAX при скорости пе�
ремешивания 24000 об/мин в течение 3 мин.

Методика  проведения  эксперимента
Исследование каталитического парового кре�

кинга гудрона проводили на установке с проточ�
ным реактором типа сларри (рис. 1) при темпера�
туре 450 °С и давлении 2,0 МПа. Внутренний диа�

Элементный
состав 

Elemental
composition

Содержание,
мас. % 

Content, 
wt. %

Атомное соотношение Н:С 
Atomic ratio Н:С 

1,57

С 85,6
Плотность при 25 °С, г/см3

Density at 25 °C, g/cm3 1,00

Н 11,2
Кинематическая вязкость

при 60 °С, сСт 
Kinematic viscosity at 60 °C, cSt

6712,5

N 0,9 Коксуемость 
по Конрадсону, мас. % 

Conradson residue, wt. %
19,6S 1,8

O 0,5
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метр реактора – 20 мм, длина – 300 мм, материал –
нержавеющая сталь.

Рис. 1. Схема проточной установки с реактором типа сларри
для проведения экспериментов по каталитическому
паровому крекингу гудрона

Fig. 1. Scheme of a flow installation with slurry�type reactor for
experiments on catalytic steam cracking of vacuum residue

Подача обратной эмульсии водного раствора
предшественника в реактор обеспечивается с помо�
щью поршня, подогреваемого до 60 °С. Скорость
подачи сырья составляла 100 мл/ч (в случае тер�
мического крекинга – чистого гудрона, в случае
парового крекинга – обратной эмульсии воды в гу�
дроне). В реактор также подавали аргон для дости�
жения общего давления в системе 2,0 МПа, со ско�
ростью 100 мл/мин. «Тяжелые» продукты нака�
пливались в сепараторе высокого давления (СВД),
нагретого до 230 °С, более «легкие» продукты и во�
да далее поступали в сепаратор низкого давления
(СНД), охлаждаемого до комнатной температуры.
Жидкие продукты крекинга после отделения воды
на делительной воронке объединяли и анализиро�
вали. Определение выхода продуктов уплотнения
проводили путем суммирования массы остатков в
реакторе, после отмывки дихлорметаном, с содер�
жанием кокса в жидких продуктах, которое опре�
деляли следующим образом: часть жидких про�
дуктов растворяли в избытке дихлорметана с по�
следующим центрифугированием и промыванием
остатка на бумажном фильтре.

Продукты переработки гудрона исследовали
следующими физико�химическими методами:

HCNS�О анализ исходного сырья и жидких 
продуктов переработки гудрона

Элементный CHNS�состав жидких и твердых
образцов определяли на CHNS�O анализаторе VA�
RIO EL CUBE (Elementar Analysensysteme, Герма�
ния). Пробу анализировали не менее трех раз с по�
следующим усреднением полученных данных.

Определение фракционного состава жидких  
нефтепродуктов по ASTM  D716991�1–1

Фракционный состав исходного гудрона и объе�
диненных жидких продуктов его переработки

определяли с помощью высокотемпературной га�
зовой хроматографии в соответствии со стандартом
ASTM D71691�11. В качестве стандартного веще�
ства для определения степени извлечения исполь�
зовали вакуумный газойль.

Oпределение  кинематичеcкoй  вязкocти

Кинематичеcкую вязкocть измеряли иcхoдя из
величин плoтнocти и динамичеcкoй вязкocти,
oпределенных на виcкoзиметре Штабингера пo
cтандарту ASTM D7042. Кинематическую вяз�
кость измеряли в диапазоне температур 20–100 °С
в зависимости от исследуемого образца.

Oпределение  плoтнocти

Oпределение плoтнocти иcхoднoгo углевoдo�
рoднoгo cырья и прoдуктoв перерабoтки прoвoди�
ли на виcкoзиметре Штабингера пo cтандарту
ASTM D7042.

Результаты  и  обсуждение
Для исследования влияния природы катализа�

тора на выход и свойства продуктов термического
превращения гудрона были проведены экспери�
менты по термическому крекингу (ТК), паровому
крекингу (ПК) и каталитическому паровому кре�
кингу (КПК) в присутствии дисперсных катализа�
торов на основе различных металлов. Оценку эф�
фективности процессов проводили по совокупно�
сти параметров: выхода светлых фракций
(Ткип<350 °С) и полусинтетической нефти (жидких
продуктов в целом), а также нефтяного кокса и га�
зообразных продуктов (табл. 2). Также оценива�
лись параметры, связанные с качественными ха�
рактеристиками жидких продуктов: атомное соот�
ношение Н:С , содержание серы, вязкость и плот�
ность (табл. 3).

Использование Mo�содержащего дисперсного
катализатора в процессе каталитического парово�
го крекинга гудрона по сравнению с паровым кре�
кингом без катализатора (ПК) позволяет при прак�
тически неизменном выходе жидких продуктов
(86,5 мас. %) увеличить выход светлых фракций (с
20,9 до 23,0 мас. %), снизить содержание серы на
0,22 мас. % и увеличить соотношение H:C на 0,24
в жидких продуктах. Также обнаружено, что его
использование не приводит к увеличению выхода
продуктов уплотнения (кокс), однако выход газо�
образных продуктов увеличивается на 0,9 мас. %,
что, вероятнее всего, связано с активностью Mo�со�
держащего дисперсного катализатора в процессе
обессеривания тяжелого нефтяного сырья с обра�
зованием газообразных серосодержащих продук�
тов [40].

В случае никеля, по сравнению с молибденом,
наблюдается незначительное повышение содержа�
ния серы в жидких продуктах (до 1,32 мас. %) и
увеличение выхода кокса (6,1 мас. %), что, в свою
очередь, приводит к снижению выхода жидких
продуктов (на 5,5 мас. %). Это объясняется боль�
шей склонностью никеля к коксообразованию как
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в каталитическом крекинге, так и в каталитиче�
ском паровом крекинге, что согласуется с данны�
ми, полученными в процессе каталитического па�
рового крекинга тяжелой нефти в статическом ре�
жиме [6].

Таблица 2. Выход продуктов термического крекинга, парово�
го крекинга гудрона с 0,5 мас. % различных ме�
таллов при соотношении вода:гудрон=0,1:1. Усло�
вия процесса: температура – 450 °С; давление
2,0 МПа, скорость подачи гудрона – 0,1 кг/ч

Table 2. Yield of thermal cracking (TC), steam cracking (SC)
products of vacuum residue (VR) with 0,5 wt. % of
various metals with water:vacuum residue=0,1:1 ra�
tio. Process conditions: temperature – 450 °C; pres�
sure 2,0 MPa, feed rate – 0,1 kg/h 

В экспериментах с использованием Al�содержа�
щего дисперсного катализатора не наблюдается
ярко выраженной крекирующей способности, ха�
рактерной для оксидных форм алюминия ввиду
отсутствия значительных различий во фракцион�
ном составе жидких продуктов, по сравнению с па�
ровым крекингом без катализатора. Мы предпола�
гаем, что отсутствие каталитической активности
данного катализатора может быть связано либо с
быстрой его дезактивацией, либо с неколичествен�
ным превращением прекурсора (сульфат алюми�
ния) в активные оксидные формы (�Al2O3).

Использование Fe�содержащих дисперсных ка�
тализаторов позволяет значительно увеличить вы�
ход светлых фракций, вероятнее всего, благодаря
протеканию процесса окислительного крекинга
[34]. При этом также наблюдается увеличение вы�
хода газообразных продуктов (согласно механиз�

му, за счет образования CO и CO2) и продуктов
уплотнения по сравнению с КПК в присутствии
Mo�содержащего катализатора. То есть возрастает
конверсия гудрона в целом, что, возможно, связа�
но локальными перегревами на поверхности ката�
лизатора ввиду экзотермичности процесса окисле�
ния. Однако Fe�содержащий дисперсный катали�
затор не обладает столь выраженными обессери�
вающими свойствами по сравнению с катализато�
ром на основе молибдена, что приводит к увеличе�
нию содержания серы до 1,34 мас. % в жидких
продуктах облагораживания.

Таблица 3. Свойства жидких продуктов термического кре�
кинга, парового крекинга гудрона с 0,5 мас. %
различных металлов при соотношении во�
да:гудрон=0,1:1. Условия процесса: температура –
450 °С; давление 2,0 МПа, скорость подачи гудро�
на – 0,1 кг/ч

Table 3. Features of thermal cracking (TC), steam cracking
(SC) liquid products of vacuum residue (VR) with
0,5 wt. % of various metals with water:vacuum re�
sidue=0,1:1 ratio. Process conditions: temperature –
450 °C; pressure 2,0 MPa, feed rate – 0,1 kg/h

В случае Co�содержащих дисперсных катализа�
торов наблюдаются схожие с молибденом выход и
качество продуктов парового крекинга. Однако
при одинаковой степени обессеривания, в случае
кобальта, наблюдается меньшая конверсия гудро�
на в легкие фракции (выход остаточных фракций
больше на 3,6 мас. %). Это может быть связано с
тем, что оксидные формы молибдена, присут�
ствующие в системе (MoO3 и MoO2), могут участво�
вать в окислительном крекинге наподобие оксидов
железа (рис. 2). 

Анализ жидких продуктов КПК показал, что
процесс каталитического крекинга приводит к сни�
жению вязкости по сравнению с исходным гудро�
ном приблизительно в 90 раз: 62–75 сСт и
6712,5 сСт при 60 °С, соответственно. Также на�
блюдалось снижение плотности с 1,00 г/см3 (исход�
ный гудрон) до 0,92 г/см3 (продукты облагоражива�
ния). Наблюдаемое снижение вязкости и плотности
продуктов облагораживания гудрона объясняется

Показатель 
Parameter of liquid

products

Гудрон
VR

ТК
TC

ПК
SC

Продукты крекинга на
различных катализаторах
(металл – основа дис�

персного катализатора) 
Products on various 

metals – the basis of the
dispersed catalysts

Mo Ni Fe Co Al
Содержание S в

ПСН, мас. % 
S content, wt. %

1,8 1,63 1,50 1,28 1,32 1,34 1,29 1,33

H:C 1,57 1,23 1,32 1,56 1,57 1,60 1,57 1,35
Плотность ПСН,

кг/м3 (25 °С) 
Density, kg/m3 (25° С)

1000 890 935 940 955 915 950 937

Вязкость ПСН, сСт
(60 °С) 

Viscosity, сSt (60 °С)
6712,5 52 125 62 190 88 128 76

Выход фракций,
мас. % 

Fraction yield, wt. %

Гудрон
VR

ТК
TC

ПК
SC

Продукты крекинга на
различных катализаторах
(металл – основа диспер�

сного катализатора) 
Products on various 

metals – the basis of the
dispersed catalysts

Mo Ni Fe Co Al

Газообразные
продукты 

Gas
– 10,1 5,5 6,4 4,9 8,2 5,8 5,2

Бензиновая  н.к.
–200 °С 

Gasoline b.p. 
–200 °С

0 16,6 8,4 10,3 6,8 13,0 8,6 9,9

Дизельная/Diesel
200–360 °С

0 21,6 12,5 12,7 9,6 16,3 12,0 11,9

Масляная/Gasoil
360–500 °С

5 12,2 15,1 15,6 12,2 11,4 13,7 14,9

Остаточные/Residue
T >500 °С

95 16,9 49,2 47,9 52,4 41,9 51,5 46,1

Светлые н.к. 
–360 °С 

Light fractions b.p.
–360°С

0 38,2 20,9 23,0 16,4 29,3 20,6 21,8

Выход ПСН 
Liquid products

– 65,8 85,2 86,5 81,0 82,6 85,8 82,8

Выход кокса/Coke – 15,5 3,1 3,0 6,1 5,5 3,2 4,7
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изменением его состава в результате термокатали�
тической обработки в присутствии воды.

Рис.  2. Предполагаемый принцип работы Мо�содержащего
дисперсного катализатора в процессе каталитическо�
го парового крекинга тяжелого нефтяного сырья

Fig.  2. Presumptive working principle of Mo�based dispersed
catalysts in catalytic steam cracking of heavy oil feed�
stocks

Полученные результаты свидетельствуют о це�
лесообразности использования дисперсных ката�
лизаторов на основе Mo и Fe в паровом крекинге
тяжелого нефтяного сырья.

Заключение
Исследованы особенности парового каталити�

ческого крекинга гудрона при 450 °C в присутствии

дисперсных катализаторов на основе различных
металлов (концентрации металлов в исходной
эмульсии 0,5 мас. %). Выявлено, что применение
Mo�содержащего дисперсного катализатора приво�
дит к увеличению соотношения H:C  (до 1,56) в
жидких продуктах, по сравнению с паровым кре�
кингом без катализатора (1,32). Помимо этого,
происходит снижение содержания серы в жидких
продуктах (на 0,22 мас. %), что свидетельствует об
увеличении глубины взаимодействия воды и
сырья при использовании дисперсного катализато�
ра. Катализаторы на основе железа эффективны в
получении светлых продуктов (выход светлых
фракций 29,3 мас. %), поскольку характеризуют�
ся высокой активностью в процессах окислитель�
ного крекинга. Остальные дисперсные катализато�
ры на основе Ni, Al, и Co не превосходят Mo� и Fe�
содержащие катализаторы по выходу и качеству
жидких продуктов облагораживания. Вязкость и
плотность жидких продуктов всех процессов обла�
гораживания имеет схожие значения и падает
приблизительно на 99,98 и 8 % от исходного значе�
ния соответственно.

Работа  выполнена  при  финансовой  поддержке  Ми"
нистерства  науки  и  высшего  образования  Российской
Федерации:  соглашение  № 14.607.21.0172,  идентифика"
ционный  номер  соглашения  RFMEFI60717X0172,  назва"
ние  «Разработка  новых  технологических  решений  обла"
гораживания  углеводородного  сырья,  минимизирующих
или  исключающих  образование  отходов  и  негативного
воздействия  на  окружающую  среду».
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The relevance of the research is caused by the need in developing alternative hydrogen�free technologies for processing heavy oil fe�
edstocks to involve the latter in oil refining and increase the depth of processing of residues (atmospheric and vacuum residues) to mi�
nimize yield of by�products.
The main aim of the research is to investigate catalytic steam cracking of vacuum residue of West�Siberian oil in the presence of dispersed
catalysts based on various metals.
Objects: catalytic steam cracking – thermocatalytic process of heavy oil feedstock upgrading in the presence of water.
Methods. To assess the efficacy of catalysts based on various metals, a complex of physicochemical parameters: fractional composition
of catalytic steam cracking liquid products (ASTM D7169–11), S content, H:C ratio (HCNS�O analysis), density and kinematic viscosity
(ASTM D7042) of liquid products, was used.
Results. The authors have determined the main features of steam catalytic cracking of vacuum residue at 450 °C in the presence of di�
spersed catalysts based on various metals (at a metal concentration in the initial emulsion of 0,5 wt. %). It was revealed that the use of
a Mo�based dispersed catalyst leads to an increase of the H:C ratio (to 1,56) in liquid products comparing to steam cracking without a
catalyst (1,32), also the sulfur content in liquid products decreases (by 0,22 wt. %), these facts indicate the enhancement of interaction
between water and heavy feedstocks using this type of dispersed catalyst. The use of a dispersed catalyst based on iron, an increase in
the yield of light fractions (29,3 wt. %) was noted, since this catalyst is characterized by high activity in oxidative cracking. The remai�
ning dispersed catalysts based on Ni, Al, and Co do not exceed Mo� and Fe�based catalysts in the yield and quality of liquid products. The
viscosity of liquid products is reduced by about 90 times compared with the original vacuum residue.

Key words:
Catalytic steam cracking, heavy oil feedstocks, dispersed catalyst, slurry�reactor, molybdenum, iron.
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