
 

Использование нанотехнологий в каталитических процессах нефтепереработки. Переработка попутных нефтяных газов (ППНГ) – часть I

Рынки катализаторовНаучно-технологическое развитие Технологии приготовления катализаторов Процессы и катализаторы (комплексы)

Стратегические цели  
российских производителей

В области технологии

2020 203020152010

Разработка российских технологий  
полного цикла приготовления 

катализаторов

Мировое лидерство

В России  
не 

производится

—

—

5%
российского  

рынка

10%
российского  

рынка

20%
российского  

рынка

В области освоения рынка

В области качества

 

Подготовка сырья Приготовление  
растворов

Кристаллизация  
в автоклавах

Промывка, фильтрация, 
утилизация сточных вод

Ионный обмен,
модификация

Нанесение благо- 
родного металла

Грануляция  
со связующим

Cушка,  
прокалка

Основные стадии приготовления цеолитсодержащего катализатора синтеза бензина из диметилового эфира

х1                                х1                                 х1                                х1

х1                                х1                                 х1                                х1

х1                              х0,9                              х0,8                             х0,8

х1                              х0,9                              х0,8                             х0,8

60                                70                                 80                                95

Трудоемкость 

    Технико-экономические характеристики 2020 203020152010

Капиталоемкость

Энергопотребление

Технология приготовления наночастиц кобальта или железа, используемых в качестве катализатора в процессе Фишера-Тропша

Выход годных, %

Расход ценного сырья

х1                                 х1                                 х1                               х1

х1                               х0,8                              х0,7                            х0,7

х1                                 х1                               х0,8                            х0,8

х1                                 х1                               х0,8                            х0,8
70                                 70                                 80                               95

Трудоемкость 

    Технико-экономические характеристики 2020 203020152010

Капиталоемкость (средняя по стадиям приготовления)

Энергопотребление

Технология приготовления катализаторов на основе цеолитов типа ZSM–5 для синтеза бензина из диметилового эфира

Выход годных, %

Расход ценного сырья

Механическое измельчение на шаровых 
мельницах (подготовка воды – техничес- 
кий конденсат, электрообессоливание)

Механическое измельчение на шаровых 
мельницах (подготовка воды – техничес- 
кий конденсат, электрообессоливание)

Фильтрация на непрерывных шнеко- 
вых центрифугах / периодическая филь- 

трация на центробежных центрифугах

Механическое измельчение на планетар- 
ных мельницах (подготовка воды – дистил- 
ляция, ионообменные смолы), возможно 

ультразвуковое измельчение затравки

Механическое измельчение на планетар- 
ных мельницах (подготовка воды – дистил- 
ляция, ионообменные смолы), возможно 

ультразвуковое измельчение затравки

Многократный периодический ионный 
обмен в аппаратах с перемешиванием и 
подогревом при атмосферном давлении

Однократный периодический ионный 
обмен в автоклавах под давлением  
и при повышенных температурах

Грануляция в шнековых экстру- 
дерах, совмещенных со смесите- 
лями с z-образными лопастями

Грануляция в шнековых экстру- 
дерах, совмещенных со смесите- 
лями с z-образными лопастями

Периодическая в муфельных  
печах / периодическая или непре- 

рывная в печах шахтного типа

Периодическая в муфельных  
печах / периодическая или непре- 

рывная в печах шахтного типа

Периодическая в муфельных  
печах / периодическая или непре- 

рывная в печах шахтного типа

Растворение солей в воде,  
механическое смешение

Растворение солей в воде,  
механическое смешение

Растворение солей в воде,  
механическое смешение

Растворение солей в воде,  
механическое смешение

Периодическая

Периодическая

Непрерывная

Фильтрация на нутч-фильтрах  
или фильтр-прессах

Периодическая пропитка
(возможно, совмещенная

с ионным обменом)

Периодическая пропитка
(возможно, совмещенная

с ионным обменом)

Непрерывная в обычных  
или вакуумных ленточных 

печах

Непрерывная пропитка по
аналогии с приготовлением 
катализаторов риформинга

Непрерывная пропитка по
аналогии с приготовлением 
катализаторов риформинга

Формирование микроэмульсииПодготовка растворов солей Активация катализатора

Основные стадии приготовления наночастиц кобальта или железа, используемых в процессе Фишера-Тропша

Получение обратных микроэмульсий Выпаривание воды из микроэмульсии Термическая обработка в токе водорода

Термическая обработка в токе оксида углерода

Термическая обработка в токе водорода

Термическая обработка в токе оксида углерода

Получение водных растворов1

2

3

4

Формирование суспензии

Жидкостная формовка  
шарикового катализатора  

в масляной колонне

7

8

10

9

— Технология производства  
с низкой себестоимостью
—  Технология производства  
высококачественной продукции

— Нормированная оценка текущего значения 
параметра. По отношению к ней приведены 
оценки значений данного параметра в будущем 
для всех представленных комплексов

х1

х0,5                              х0,5                             х0,4                             х0,4

х2                                 х2                                х4                                х6

90                                 90                                95                                95

Трудоемкость 

    Технико-экономические характеристики 2020 203020152010

Капиталоемкость

Энергопотребление

Технология приготовления мембранно-каталитического катализатора для процесса Фишера-Тропша  
(по сравнению с ZSM–5 для ароматизации) 

Выход годных, %

Производительность

х0,5                              х0,5                             х0,4                             х0,3
х0,3                              х0,3                             х0,2                             х0,2

Подготовка порошковСоосаждение Спекание мембраны  
и активация катализатора

Пассивация мембранно-
каталитического элемента

Основные стадии приготовления мембранно-каталитического катализатора для процесса Фишера-Тропша

Соосаждение совместного гидроксокарбоната  
Со и Аl и промотирующих компонентов

Cмешение и прессование мембраны сложной  
формы, определяемой геометрией реактора

Спекание мембраны и активация катализатора Пассивация мембранно- 
каталитического элемента

Подготовка порошков ГОК Со-Al, металлической  
меди и малахита определенного фракционного 

состава и влагосодержания 
5

Смешение и прессование мембраны

Пассивация мембранно- 
каталитического элемента

Подготовка порошков ГОК Со-Al, металлического 
алюминия и малахита определенного фракционного 

состава и влагосодержания

Соосаждение совместного гидроксокарбоната  
Со и Аl и промотирующих компонентов

Cмешение и прессование мембраны сложной  
формы, определяемой геометрией реактора

Спекание мембраны и активация катализатора6
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характеристики процесса

Характеристики
катализатора

Пр
ои

зв
од

ит
ел

ьн
ос

ть
, к

г 
пр

од
ук

ци
и 

(б
ен

зи
но

во
й 

ф
ра

кц
ии

) /
 л

 к
ат

ал
из

ат
ор

а 

Ка
пи

та
ло

ем
ко

ст
ь 

(п
о 

ср
ав

не
ни

ю
с 

те
ку

щ
им

 з
на

че
ни

ем
 д

ля
 п

ро
це

сс
а 

 
Ф

иш
ер

а-
Тр

оп
ш

а 
(O

RY
X 

–1
,5

 м
лн

 т
 

пр
од

ук
ци

и 
в 

го
д,

  
ка

пз
ат

ра
ты

 =
 1

00
0 

$ 
 н

а 
т 

в 
го

д)
)

Эн
ер

го
по

тр
еб

ле
ни

е,
кВ

т/
ча

с 
/т

 с
ы

рь
я

П
ро

чн
ос

ть
, к

г/
м

м
2

М
еж

ре
ге

не
ра

ци
он

ны
й 

пр
об

ег
, м

ес
.

Ср
ок

 с
лу

ж
бы

 к
ат

ал
из

ат
ор

а,
 л

ет

Ц
ен

а,
 т

ы
с.

 $
/т

Технико-экономические
характеристики процесса

Характеристики
катализатора

х0,8 

х0,9

х1

х1

х0,9

х0,9

х1

х1

х0,8

х0,9

х1

х1

90

87

85

80

<5

8

8

10

—

—

—

—

25

25

20

202010

Катализатор:
наночастицы  

кобальта или железа

Процесс:
Фишера-Тропша

0,7

0,5

0,4

0,3

2030

2020

2015

х0,8 

х0,8

х0,9

х1

170

170

185

185

>2

>2

>2

>2

1,4

1,4

1,4

1,2

>3

>3

>3

>3

120

115

110

1002010

Катализатор:
на основе цеолитов 

типа ZSM–5  
для синтеза бензина  

из диметилового эфира

Процесс:
в одноконтурном

двухреакторном модуле

0,8

0,8

0,7

0,7

2030

2020

2015

х0,7 

х0,9

—

—

х1

х1

—

—

х1

х1

—

—

85

80

—

—

8

15

—

—

1,5

1

—

—

40

50

—

— 2010

Катализатор:
мембранно-

каталитический

Процесс:
Фишера-Тропша

1

0,7

—

—

2030

2020

2015

— 

—

—

—

—

—

—

—

>2

>2

>2

>2

2,2

2,2

2,2

2,2

>3

>3

>3

>3

30

25

25

202010

Катализатор:
металлоксидный на ос- 
нове оксида алюминия  
для синтеза диметило- 
вого эфира из СИ-газа

Процесс:
в одноконтурном

двухреакторном модуле

—

—

—

—

2030

2020

2015

     Тип катализатора: 
      мембранно-каталитический

2020 203020152010

Общая мощность  
установок, тыс. т/г

Ежегодное  
потребление, т

 
Ежегодное  

потребление, млн $

—

—

—

—

—

—

20

2

0,02

100–200

6–10

0,1–0,15

   Тип катализатора: 
    наночастицы кобальта или железа

2020 203020152010

Общая мощность  
установок, тыс. т/г

Ежегодное  
потребление, т

 
Ежегодное  

потребление, млн $

2 000

1 000

20

3 000

1 500

30

3 000

1 500

30

4 000

1 500

40 М
и

р
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в
о
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р
ы

н
о
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     Тип катализатора: 
       наночастицы кобальта или железа

2020 203020152010

Число установок, шт.

Общая мощность  
установок, тыс. т/г

Ежегодное  
потребление, т

 
Ежегодное  

потребление, млн $

—

—

—

—

1

20

4

0,13

5

100

20

0,5

20

1 000

200

5

     Тип катализатора: 
      мембранно-каталитический

2020 203020152010

Число установок, шт.

Общая мощность  
установок, тыс. т/г

Ежегодное  
потребление, т

 
Ежегодное  

потребление, млн $

—

—

—

—

—

—

—

—

1

10

1

0,02

2–3

50–60

3–5

0,06–0,1

     Тип катализатора: 
      металлоксидный

2020 203020152010

Ежегодное  
потребление, т

 
Ежегодное  

потребление, млн $

—

—

72

1,5

360

7,5

1 440

30

         Тип катализатора: на основе   
          цеолитов типа ZSM–5

2020 203020152010

Число установок, шт.

Общая мощность уста-
новок, млн.м3 ППНГ/год

Общая производительность 
установок, тыс. т бензина/год

 
Ежегодное  

потребление, т
 

Ежегодное  
потребление, млн $

—

—

—

—

—

1

100

60

36

3,6

5

500

300

180

18

20

2 000

1 200

720

72
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Направления 
импорта  

технологий

Производство
диметилового эфира

Процесс Фишера-Тропша

Процесс Фишера-Тропша

Производство
диметилового эфира

Российские исследования  
и разработки

Создание эффективных  
методов регенерации нано- 
размерных катализаторов  
и их возвращения в цикл

Разработка эффективных 
методов отделения нано- 
размерных катализаторов  
от продуктов синтеза

Ленточные прокалочные печи 
для непрерывной прокалки  
при температурах до 600°С

Автоклавы с перемеши- 
ванием для проведения 
разложения в органиче- 
ских средах при высоких 
температурах (до 350°С)

Совершенствование мето- 
дов промотирования нано- 
размерных катализаторов

Шнековые центрифуги для 
непрерывной фильтрации

Электрические и магнитные
фильтры

Отработка технологии 
непрерывного синтеза 
среднепористых цеолитов 
типа ZSM–5

Создание устойчивых  
микроэмульсий

Разработка более эффек- 
тивных методов модифика- 
ции цеолитов с целью уве- 
личения их селективности

Выпаривание воды из микроэмульсии

Выпаривание воды из микроэмульсии

Выпаривание воды из микроэмульсии

Получение обратных микроэмульсий

Получение обратных микроэмульсий

Получение обратных микроэмульсий

Смесительное оборудование

Непрерывная

Фильтрация на непрерывных шнеко- 
вых центрифугах / периодическая филь- 

трация на центробежных центрифугах

Фильтрация на непрерывных шнеко- 
вых центрифугах / периодическая филь- 

трация на центробежных центрифугах

Шнековые центрифуги для 
непрерывной фильтрации

Жидкостная формовка  
шарикового катализатора  

в масляной колонне

Оборудование для 
жидкостной формовки 
шарикового катализатора

Автоклавы для проведения
кристаллизации цеолитов  
в непрерывном режиме

Разработка технологии  
гранулирования катализа- 
тора без связующего

Однократный периодический ионный 
обмен в автоклавах под давлением  
и при повышенных температурах

Однократный периодический ионный 
обмен в автоклавах под давлением  
и при повышенных температурах

Отработка технологии 
жидкостной формовки 
шарикового катализатора  
с использованием масля- 
ной колонны

Условные  
обозначения:

Получение водных растворов

Получение органических растворов

Получение органических растворов


