
 

 Направления 
импорта  

технологий

Производство УНВ

Ароматизация ПНГ

Ароматизация ПНГ

Производство УНВ

Российские исследования  
и разработки

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

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—

—

20%
российского 

рынка

10%
российского 

рынка

5%
российского 

рынка

В России
не 

производится

В области освоения рынка

В области качества

средняя           средняя           средняя          средняя

высокая          высокая           высокая         высокая

средняя           средняя           средняя          средняя

среднее           среднее           среднее          среднее

Трудоемкость 

Технико-экономические характеристики

2020 203020152010

Капиталоемкость

Производительность

Энергопотребление

Технология приготовления катализатора ароматизации попутных газов  
на основе цеолитов типа ZSM-5

   

   

Приготов- 
ление  

растворов

Подготовка  
сырья

Подготовка композита

Кристал- 
лизация  

в автоклавах

Загрузка композита
в мельницу–активатор

Промывка, 
фильтрация, 
утилизация  
сточных вод

Ионный  
обмен, 

модификация

Механо-химическая
активация

Грануляция  
со связующим

Сушка,  
прокалка

Термообработка

Нанесение  
дегидри- 
рующего

компонента

Формовка

Основные стадии приготовления катализатора ароматизации попутных газов  
на основе цеолитов типа ZSM-5

Основные стадии приготовления оксидных катализаторов пиролиза  
углеводородов для ППНГ в УНВ
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       Тип катализатора: 
         на основе цеолитов типа ZSM-5

2020 203020152010

Число установок, шт.

Общая мощность
установок, тыс. т/г

Ежегодное  
потребление, т

Ежегодное  
потребление, млн $

—

—

—

 
—

2

100

20

 
0,65

20

1 000

200

 
6,5

50

2 500

500

 
16,5

       Тип катализатора: 
         железный или никелевый нанодисперсные

2020 203020152010

Число установок, шт.

Общая мощность
установок, тыс. т/г

Ежегодное  
потребление, т

Ежегодное  
потребление, млн $

—

—

—

 
—

2

0,4

12

 
0,02

8

2

50

 
0,07

100

50

1 000

 
1

         Тип катализатора: порошкообразные микронные  
            системы, состоящие из наночастиц никеля или железа

2020 203020152010

Число установок, шт.

Общая мощность
установок, тыс. т/г

Ежегодное  
потребление, т

Ежегодное  
потребление, млн $

—

—

—

 
—

2

0,4

12

 
0,02

8

2

50

 
0,07

100

50

1 000

 
1

 Тип катализатора: 
   железный или никелевый нанодисперсные

2020 203020152010

Общая мощность установок, тыс. т/г

Ежегодное  
потребление, т

 
Ежегодное  

потребление, млн $

0,2

70

0,5

1,5

600

4

8

3 000

 20

40

10 000

 80

      Тип катализатора: порошкообразные микронные  
       системы, состоящие из наночастиц никеля или железа

2020 203020152010

Общая мощность установок, тыс. т/г

Ежегодное  
потребление, т

 
Ежегодное  

потребление, млн $

0,8

0,4

 2

8

3

 20

40

12

 100

200

50

 500

     Тип катализатора: 
      на основе среднепористых цеолитов типа ZSM–5

2020 203020152010

Общая мощность установок, тыс. т/г

Ежегодное  
потребление, т

 
Ежегодное  

потребление, млн $

—

—

 —

200

60

 2,1

2 500

750

 26

12 500

3 800

 110
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х0,1 

х0,1

х0,1

х0,1

0,5 – 1,5

0,5 – 1,5

0,5 – 1,5

0,5 – 1,5

0,2 – 0,3

0,2 – 0,3

0,2 – 0,3

0,2 – 0,3

0,3 – 0,4

0,3 – 0,4

0,3 – 0,4

0,3 – 0,4

32,7

32,7

32,7

32,7

70 – 72

70 – 72

40 – 45

40 – 452010

2015

2020

2030

Катализатор:
на основе  
цеолитов  

типа ZSM–5

Процесс:
ароматизации попутных нефтяных
газов в адиабатических реакторах  

с неподвижным слоем катализатора

Разработка более  
эффективных методов 
модификации цеолитов  
с целью увеличения  
их селективности

Отработка технологии 
жидкостной формовки 
шарикового катализа- 
тора с использованием
масляной колонны

Оборудование  
для термообработки

Распылительная 
сушилка

Оборудование для 
классифицирования 
сыпучих материалов

Автоклавы для 
проведения кристалли- 
зации цеолитов в не- 
прерывном режиме

Отработка  
технологии непре- 
рывного синтеза  
цеолитов ZSM-5

1

Механическое 
измельчение  

на шаровых мель- 
ницах (подготовка  

воды – технический  
конденсат, электро- 

обессоливание)

Растворение  
солей в воде,  
механическое 

смешение

Периодическая

Фильтрация  
на нутч- 

фильтрах  
или фильтр- 

прессах

Периодичес- 
кий ионный  

обмен в аппаратах  
с перемешиванием  
и подогревом при

атмосферном 
давлении

Грануляция  
в шнековых 
экструдерах,

совмещенных  
со смесителями  
с z–образными 

лопастями

Периодичес- 
кая пропитка 
(возможно,

совмещенная  
с ионным  
обменом)

Периодическая  
в муфельных  

печах / периоди- 
ческая или 

непрерывная
в печах шахт- 

ного типа

2

Механическое 
измельчение  

на шаровых мель- 
ницах (подготовка  

воды – технический  
конденсат, электро- 

обессоливание)

Растворение  
солей в воде,  
механическое 

смешение

Периодическая

Фильтрация  
на непрерывных 

шнековых  
центрифугах /
периодическая 
фильтрация на 
центробежных
центрифугах

Периодический  
ионный обмен  
в автоклавах  

под давлением  
и при повышенных

температурах

Грануляция  
в шнековых 
экструдерах,

совмещенных  
со смесителями  
с z–образными 

лопастями

Периодичес- 
кая пропитка 
(возможно,

совмещенная  
с ионным  
обменом)

Периодическая  
в муфельных  

печах / периоди- 
ческая или 

непрерывная
в печах шахт- 

ного типа

3

Механическое 
измельчение  

на шаровых мель- 
ницах (подготовка  

воды – технический  
конденсат, электро- 

обессоливание)

Растворение  
солей в воде,  
механическое 

смешение

Периодическая

Грануляция  
в шнековых 
экструдерах,

совмещенных  
со смесителями  
с z–образными 

лопастями

Непрерывная
пропитка  

по аналогии  
с приготовле- 
нием катали- 

заторов
риформинга

Непрерывная  
в обычных  

или вакуумных 
ленточных  

печах

5
Механическое смешение  

оксидов металлов  
и носителя катализатора

Смешение оксидного композита  
с (возможно керамическими)

мелющими телами в заданном
соотношении (масса мелющих

тел / масса смеси)

В планетарной мельнице

Формование порошка  
катализатора  

на распылительной  
сушилке

Прокаливание  
сформованного  

катализатора  
в определенном режиме

6 —

7 —

4

Механическое 
измельчение на плане-

тарных мельницах 
(подготовка воды 

– дистилляция, 
ионообменные смолы), 
возможно ультразву- 
ковое измельчение

затравки

Растворение  
солей в воде,  
механическое 

смешение

Непрерывная

Жидкостная  
формовка 

шарикового
катализатора  
в масляной 

колонне

Непрерывная  
в обычных  

или вакуумных 
ленточных  

печах

низкая            средняя           высокая         высокая

х1                     х1                   х0,9                 х0,7

х1                     х1                   х0,8                 х0,6

х1                     х1                    х1                    х1

80                     80                    90                    95

Трудоемкость 

Технико-экономические характеристики

2020 203020152010

Капиталоемкость

Производительность

Энергопотребление

Выход годных, %

Технология приготовления оксидных катализаторов пиролиза углеводородов  
для ППНГ в  углеродные нановолокна (УНВ)
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Технико-экономические
характеристики процесса

Характеристики
катализатора
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Технико-экономичес- 
кие характеристики 

процесса
Характеристики

катализатора

Ка
пи

та
ло

ем
ко

ст
ь 

 
(п

о 
ср

ав
не

ни
ю

 с
 т

ек
ущ

им
 з

на
че

ни
ем

 
дл

я 
пр

оц
ес

са
 Ф

иш
ер

а-
Тр

оп
ш

а 
 

(O
RY

X 
– 

1,
5 

м
лн

 т
пр

од
ук

ци
и 

в 
го

д,
 к

ап
за

тр
ат

ы
 =

  
10

00
 $

 н
а 

т 
в 

го
д)

)

х0,8 

х0,9

х01

х1

х0,9

х0,9

х1   

х1

50 – 80

30 – 50

30 – 40

20 – 30

много-
разовый

много-
разовый

одно-
разовый

одно-
разовый

95

90

80

80

1

1,4

1,6

1,6

2015

2020

Катализатор:
порошкообразные микронные системы, 

состоящие из наночастиц никеля  
или железа

Процесс:
каталитический  

пиролиз ПНГ
с получением УНВ

2010

2030

х0,9 

х1

х1

—

х0,8

х0,9

х1   

—

70 – 90

50 – 80

30 – 50

—

много-
разовый

много-
разовый

одно-
разовый

—

80

80

70

—

1,6

1,4

1

—2010

2015

2020

Катализатор:
железный или никелевый

нанодисперсные

Процесс:
каталитический  

пиролиз ПНГ
с получением УНВ

2030

Фильтрация  
на непрерывных 

шнековых  
центрифугах /
периодическая 
фильтрация на 
центробежных
центрифугах

Фильтрация  
на непрерывных 

шнековых  
центрифугах /
периодическая 
фильтрация на 
центробежных
центрифугах

Шнековые центрифуги 
для непрерывной 
фильтрации

Оборудование для жид- 
костной формовки ша- 
рикового катализатора

В планетарной мельнице  
(приготовление катализатора  

в одну стадию – порошок после 
активации не требует сушки  

и прокалки)

В планетарной мельнице

Смешение оксидного композита  
с (возможно керамическими)

мелющими телами в заданном
соотношении (масса мелющих

тел / масса смеси)

Смешение оксидного композита  
с (возможно керамическими)

мелющими телами в заданном
соотношении (масса мелющих

тел / масса смеси)

Механическое смешение  
оксидов металлов  

и носителя катализатора

Механическое смешение  
оксидов металлов  

и носителя катализатора

Непрерывная
пропитка  

по аналогии  
с приготовле- 
нием катали- 

заторов
риформинга

Периодический  
ионный обмен  
в автоклавах  

под давлением  
и при повышенных

температурах

Периодический  
ионный обмен  
в автоклавах  

под давлением  
и при повышенных

температурах

Разработка технологии 
механо-химического 
синтеза катализаторов 
пиролиза ППНГ

Формование порошка  
катализатора  

на распылительной  
сушилке

Оптимизация режимов 
механо-химического 
синтеза катализаторов 
пиролиза ППНГ

Разработка метода 
приготовления 
катализаторов  
с использованием 
массивных 
металлических 
изделий и сплавов  
на основе металлов 
8-ой группы

—

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

Условные обозначения:

—  Технология производства  
высококачественной продукции

— Технология производства  
с низкой себестоимостью

х1

Высокопроизводительная 
планетарная мельница


