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Исследовано влияние введения V2O5 в NiМo/Al2O3-катализаторы на их активность в реакциях гид-
родесульфуризации (ГДС) и гидрирования компонентов нефтяных фракций. Активность синтези-
рованных катализаторов определяли в процессах гидроочистки прямогонной дизельной фракции и
легкого газойля коксования на проточной установке под давлением водорода. Наиболее активный
в ГДС и гидрировании полициклических ароматических углеводородов (УВ) катализатор был син-
тезирован с использованием VMo12-гетерополисоединений: активность в ГДС увеличилась на 6–10,
в гидрировании ПАУ – на 11–13 отн. % при разных температурах. Показано увеличение активности
в ГДС и гидрировании ПАУ на 2–5 отн. % регенерированного катализатора, дополнительно пропи-
танного соединением ванадия, по сравнению с регенерированным катализатором.
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Дизельные двигатели на 25–40% более эконо-
мичны, чем бензиновые [1], однако являются ис-
точником выбросов SOx, твердых частиц или са-
жи [2]. Существенное расширение с конца про-
шлого столетия парка автомобилей с дизельными
двигателями [3–7] привело к настоятельной не-
обходимости использования малосернистого ди-
зельного топлива (ДТ) [8, 9].

Газойли вторичного происхождения, легкий
газойль каталитического крекинга (ЛГКК) и лег-
кий газойль коксования (ЛГК) составляли в нача-
ле 2000 гг. в РФ до 36 мас. % сырья для производ-
ства ДТ [10]; их доля в сырье будет расти в связи с
утяжелением добываемых нефтей и углублением
их переработки. Общее содержание ароматиче-
ских соединений в сырье колеблется в интервале
25–75%. Так, например, прямогонные дизельные
фракции содержат 25–30% ароматических соеди-
нений, в то время как дистилляты каталитическо-
го крекинга – 50–75% [11]. ЛГКК отличается от
прямогонных фракций высоким (до 75 мас. %)
содержанием ароматических УВ, а ЛГК содержит
большое количество олефинов (иодное число до
100 г I2/100 г нефтепродукта). Серосодержащие
соединения в составе ЛГКК и ЛГК на 90% отно-
сятся к т.н. остаточной сере [12]. Реакции гидро-
генолиза серосодержащих соединений и гидри-
рования ненасыщенных УВ нефтяных фракций в
процессе гидроочистки на сульфидных катализа-
торах являются конкурирующими [13]. По этой

причине наличие в сырье большого количества
газойлей вторичного происхождения резко сни-
жает степень гидродесульфуризации, что требует
повышения температуры в реакторе.

В России при гидроочистке дизельных фрак-
ций практически повсеместно применяются
[14]. В связи с чем существует необходимость
разработки высокоактивных отечественных ка-
тализаторов гидроочистки дизельных фракций.
Эффективным способом повышения активности
катализаторов гидроочистки является ведение
модифицирующих добавок в классические ком-
позиции СоМо/γ-Al2O3, NiMo/γ-Al2O3 [13]. Од-
ним из перспективных модификаторов для ката-
лизаторов гидроочистки служит ванадий [15].

В работе [16] исследована активность СоМо-
катализаторов, приготовленных на носителях
TiO2–ZrO2 и γ-Al2O3, модифицированных про-
питкой солями V. Такое модифицирование при-
водит к значительному повышению селективности
реакции ГДС дибензотиофена и 4,6-диметилдибен-
зотиофена по маршруту с промежуточным гидри-
рованием по отношению к маршруту прямой ГДС.
Модифицирование катализаторов NiMo/γ-Al2O3
путем введения в них V2O5 в количестве от 0.25 до
5 мас. % приводит к повышению как гидроде-
сульфуризующей, так и гидрирующей активности
по отношению к би- и трициклическим конден-
сированным ароматическим УВ [15, 17]. Показа-
но, что при введении в алюмо-никель-молибде-
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новый катализатор оксида V в мольном отноше-
нии V : Mo = 1 : 12 на поверхности катализатора
образуется ванадиймолибденовое гетерополисо-
единение структуры Кёггина (12 ряда) [14], что
приводит к повышению каталитической актив-
ности [13].

В работах [13, 17] было показано, что катализа-
торы, модифицированные ванадием, обладают
повышенной гидрирующей активностью, поэто-
му исследование этих катализаторов достаточно
актуально для сырья, содержащего газойли вто-
ричного происхождения.

Цель данной работы – исследование активно-
сти NiMoV/Al2O3-катализаторов в реакции гидро-
очистки по отношению к компонентам ЛКГ, а
также сравнение активности катализаторов, при-
готовленных с применением различных соедине-
ний ванадия. Рассмотрен также вариант модифи-
цирования соединениями ванадия отработанного
промышленного катализатора гидроочистки ди-
зельных фракций с целью восстановления его ак-
тивности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
11-Молибдо-1-ванадофосфорная кислота

H4[P(VMo11O40)] ⋅ nH2O была синтезирована со-
гласно работы [18], ванадиймолибденовая гетеро-
поликислота Н3[VМо12О40] ⋅ nH2O – согласно [19].

Для синтеза 12-молибдованадата аммония ис-
пользовали метаванадат аммония NH4VO3 (х. ч.)
и парамолибдат аммония (NH4)6Mo7O24 · 4H2O
(ПМА). При смешивании горячих растворов в
стехиометрическом отношении в кислой среде
происходит выпадение осадка [20]. Получивше-
еся желтое кристаллическое соединение по ре-
зультатам количественного анализа имеет
мольное отношение Mo : V ≈ 12.5. Предполага-
емая формула полученного соединения –
(NH4)3[V(Mo12O40)] ⋅ nH2O. Структуру синтезиро-
ванных соединений подтверждали методами ИК-
спектроскопии с Фурье-преобразованием (табл. 1).
Характеристические полосы ИК-спектра полу-
ченных соединений свидетельствует о том, что
они относятся к классу гетерополисоединений.

Для синтеза катализаторов сравнения использо-
вали парамолибдат аммония (ПМА) (NH4)6Mo7O24 ⋅
⋅ 4H2O, х. ч. (АО “Вектон”, ГОСТ 3765-78). В ка-
честве соединений ванадия использовали метава-
надат аммония NH4VO3, ч. (АО “Вектон”, ГОСТ

9336-75) и оксид ванадия V2O5, ч. д. а. (АО “Век-
тон”, ТУ 6-09-4093-88). Способ синтеза, соедине-
ния активных компонентов и содержание актив-
ных компонентов в катализаторах приведены в
табл. 2.

Для образца 1 был приготовлен носитель
МоО3–Al2O3. Промышленный гидроксид алюми-
ния AlOOH · H2O был смешан с раствором
(NH4)6Mo7O24 · 4H2O, подвергнут упариванию на
водяной бане до влажности ~ 70 мас. % и экстру-
дирован. Экструдаты высушены на воздухе при
комнатной температуре в течение 12 ч, затем при
температурах 60, 80, 120°С по 2 ч с последующим
прокаливанием при 550°С. Носитель пропитан
водным раствором Ni(NO3)2 · 6H2O, ч. д. а. (АО
“Вектон”, ГОСТ 4055-78). Катализатор просушен
на воздухе при температурах 60, 80, 120°С по 2 ч с
последующим прокаливанием при 400°С.

Носитель МоО3–V2O5–Al2O3 для образца 2 был
приготовлен соэкструзией (NH4)6Mo7O24 · 4H2O и
V2O5 с AlOOH · H2O. Сушка и прокаливание но-
сителя аналогичны режиму для образца 1. Носитель
пропитан водным раствором Ni(NO3)2 · 6H2O, про-
сушен и прокален аналогично образцу 1.

Катализаторы 3–7 готовили методом двухста-
дийной пропитки носителя γ-Al2O3 по влагоемко-
сти с промежуточной сушкой на воздухе при ком-
натной температуре в течение 12 ч, затем при тем-
пературах 60, 80, 120°С по 2 ч с последующим
прокаливанием при 400°С. Последовательность
введения компонентов активной фазы указана в
табл. 2.

Отработанный промышленный катализатор
гидроочистки дизельных фракций был подверг-
нут окислительной регенерации (образец 8) при
температуре 200°C в течение 2 ч. На основе образ-
ца 8 приготовлены два реактивированных катали-
затора: образец 8 пропитали раствором лимонной
кислоты (образец 9); V2O5 растворили в воде, под-
кисленной лимонной кислотой, и полученным
раствором пропитали образец 8 (образец 10). По-
лученные образцы были высушены аналогично.
Предположительно в растворе образовался цит-
рат ванадила H3[VOCit3], где Cit = . Воз-
можность образования этого соединения указана
в [21]. Наличие в растворе этого комплексного
иона делает активную фазу более подвижной, об-
легчает сульфидирование и повышает активность
по сравнению с катализатором, не пропитанным

3
6 5 7C H O −

Таблица 1. Характеристические полосы в ИК-спектрах синтезированных соединений, см–1

Соединение X–O M=O M–Ob–M M–Oc–M

PVMo11-ГПК 1063 948 861 766
VMo12-ГПК 972 908 877 778
VMo12-ГПС 973 908 860 786
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данным соединением после окислительной реге-
нерации [22].

Определение содержания Mo, V и Ni в катали-
заторах проводили рентгенофлуоресцентным ме-
тодом. Калибровки по элементам проведены по
сертифицированным образцам. Катализаторы,
полученные в оксидной форме, перед проведени-
ем каталитических испытаний подвергали суль-
фидированию с целью перевода оксидов актив-
ных металлов в сульфидную форму.

Для катализаторов 1–7 определены показате-
ли пористой структуры, полученные методом
низкотемпературной адсорбции азота при темпе-
ратуре 77 K на порозиметре Quantochrome Auto-
sorb-1. Удельную поверхность рассчитывали ме-
тодом БЭТ при относительном парциальном дав-
лении P/P0 = 0.2. Средний размер пор, ,
определяли по адсорбционной кривой с исполь-
зованием модели Баррета–Джойнера–Халенда
(BJH) при относительном парциальном давлении
P/P0 = 0.99. Характеристики пористой структуры
всех исследованных катализаторов близки, и раз-
ница пористой структуры не может оказывать су-
щественного влияния на результаты определения
каталитической активности.

Образцы, отобранные после испытания, про-
мывали легкой прямогонной бензиновой фрак-
цией в аппарате Сокслетта в течение 30 мин для
удаления с поверхности частиц остатков сырья
гидроочистки, затем сушили при 100°С в течение
1 ч. Анализы проводили на термоанализаторе
“Setaram” в интервале температур от 20 до 550°С в
токе воздуха. Регистрировались тепловые эффек-
ты физико-химических процессов, протекающих
в образце в результате термического воздействия.

Количественное определение конденсирован-
ных ароматических УВ проводили согласно [23]
на спектрофотометре Shimadzu UV-1700 (Япо-
ния). Измеряли оптические плотности D раство-
ра дизельного топлива в н-гептане на характери-
стических длинах волн 225, 230, 255 и 375 нм. Во
всех случаях поглощение на длине волны 375 нм
отсутствовало, следовательно, из трицикличе-
ских ароматических УВ в пробах присутствовали
производные фенантрена, но не антрацена. Рас-
считывали также содержание (мас. %) бицикли-
ческих ароматических (БАУ) и трициклических
ароматических УВ (ТАУ).

эфф
'D

Содержание кокса на отработанных катализа-
торах определяли количественным окислением
до СО2 с последующим его газохроматографиче-
ским определением [24]. Содержание сульфид-
ной серы на отработанных катализаторах опреде-
ляли по методике, аналогичной методике опреде-
ления серы в твердых нефтепродуктах [12].
Степень сульфидирования рассчитывали, исходя
из стехиометрической. Считалось, что при пол-
ном сульфидировании образуются соединения
NiS и MoS2, сульфидирование ванадия не учиты-
валось.

Газофазное сульфидирование высушенных
оксидных катализаторов проводили непосред-
ственно в реакторе гидрогенизационной проточ-
ной установки (рис. 1). Загрузка катализатора в
реактор составляла 8 см3.

Катализатор нагревали в токе смеси ~70 об. %
H2S с H2 (расход смеси 5 л/ч) в течение 2 ч до тем-
пературы 400°С с выдержкой при этой температу-
ре в течение 2 ч. Характеристика прямогонной
дизельной фракции и легкого газойля коксова-
ния, использованных в качестве сырья гидро-
очистки, приведена в табл. 3.

В исходной фракции и гидрогенизатах опреде-
ляли содержание серы, би- и трициклических
ароматических УВ (далее БАУ и ТАУ). Вычисля-
ли степень гидродесульфуризации (ГДС) – αГДС,
степень гидрирования бициклических аромати-
ческих углеводородов – αБАУ, степень гидрирова-
ния трициклических ароматических углеводоро-
дов – αТАУ, степень гидрирования полицикличе-
ских ароматических углеводородов – αПАУ.

Процесс гидроочистки проводили на лабора-
торной проточной установке под давлением во-
дорода. Условия проведения процесса: давление
водорода 3.5 МПа, объемная скорость подачи сы-
рья 2.5 ч–1, объемное соотношение водород : сы-
рье 450 нл/л. Температура в реакторе 340, 360, 390
и 410°С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Ранее было показано, что добавки метаванада-

та аммония в носитель NiMo/Al2O3-катализато-
ров в количестве 0.25–1.00 мас. % V2O5 повышают
их активность в гидрогенолизе серосодержащих и
гидрировании ароматических соединений [15,
17]. В данной работе исследована возможность ис-

Таблица 3. Характеристика нефтяных фракций, используемых для определения степени ГДС и степени гидриро-
вания полициклических аренов

Фракция
Содержание, мас. %

общей серы ПАУ

280–350°С (прямогонная дизельная фракция) 0.850 1.4782 2.29 6.47
300–400°С (легкий газойль коксования) 0.882 1.5022 2.06 14.32

20
4ρ 20

Dn
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пользования V2O5 в качестве исходного соединения
для приготовления катализаторов NiMoV/γ-Al2O3.

V2O5 нерастворим в воде, однако легко образу-
ет коллоидный раствор при обработке азотной
или соляной кислотой, который в высшей степе-
ни устойчив, его можно упаривать, после упари-
вания он легко восстанавливается при добавле-
нии воды [25]. Эти свойства коллоидного раство-
ра в сочетании с наличием кислой среды создают
хорошие условия для образования ванадиймо-
либденового гетерополикомплекса на гидротер-
мальной стадии синтеза NiMoV/γ-Al2O3-катали-
затора. Введение в носитель на стадии его синтеза
пептизированного азотной кислотой V2O, при
последующем синтезе NiMo/Al2O3-катализатора
и образовании ванадиймолибденового комплекса
приводит к повышению каталитической актив-
ности. Максимальное повышение активности
наблюдается при введении V2O5 в мольном отно-
шении V : Мо = 1 : 12, что подтверждается сравне-
нием активности образцов 1 и 2 (табл. 1, рис. 2).
Активность катализаторов определяли в процессе
гидроочистки прямогонной дизельной фракции.

Как видно из приведенных данных (рис. 2),
при всех температурах испытания активность
Ni/МоV-Al2O3 (катализатор 2) выше, чем у
Ni/Мо-Al2O3 (катализатор 1). Наиболее заметна
разница в гидрировании ТАУ при высоких темпе-
ратурах. Эта особенность модифицированного
катализатора очень важна для гидроочистки вы-
сокоароматизированных фракций, газойлей вто-

ричного происхождения, вакуумного газойля и
масляных фракций.

Дезактивация гетерогенных катализаторов
вследствие коксовых отложений – одна из главных
проблем в промышленной химии. Кривые диффе-
ренциального термического анализа (ДТА) позво-
ляют провести сравнительную оценку характера
сульфидных соединений активных металлов и от-
ложений кокса на поверхности катализаторов, а
это, в свою очередь, позволяет сделать предвари-
тельные выводы о стабильности работы катализа-
тора, во всяком случае, о стойкости его к отравле-
нию отложениями кокса. Ранее ДТА был, в част-
ности, применен к изучению отложений кокса на
катализаторах риформинга [26].

Для восстановления активности катализато-
ров в промышленности проводят окисление кок-
совых отложений [27]. При этом образуются свя-
зи активных металлов (Mo и Ni) с носителем
(Al2O3). Для реактивации, или восстановления
активности, катализаторов необходимо разру-
шить или ослабить связи активных металлов с но-
сителем, что возможно при обработке катализа-
торов раствором комплексного соединения (на-
пример, лимонной кислоты) [21]. Возможно
также внесение дополнительного количества ак-
тивных компонентов или модификаторов.

На рис. 3 приведена сравнительная каталити-
ческая активность регенерированного промыш-
ленного катализатора (образец 8), катализатора,
реактивированного обработкой лимонной кисло-
той (образец 9) и реактивированного обработкой

Рис. 1. Схема проточной установки под давлением водорода: 1 – баллон с водородом, 2 – редуктор, 3 – бюретка с сы-
рьем, 4 – насос, 5 – манометр, 6 – реактор, 7 – холодильник, 8 – фильтр, 9 – сепаратор высокого давления, 10 – се-
паратор высокого давления, 11 – манометр, 12 – редуктор, 13 – ротаметр, 14 – пробоприемник, 15–19, 21–22 – венти-
ли, 20 – предреактор для сульфидирования катализатора.
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лимонной кислотой с дополнительной пропит-
кой соединением ванадия (образец 10) в реакциях
ГДС и гидрирования ПАУ. Как видно из приве-
денных данных, образцы 9 и 10 демонстрируют
более высокую активность в ГДС, чем просто ре-
генерированный образец 10, а в гидрировании
ПАУ образец 10 проявляет значительно более вы-
сокую активность.

Проведен также ДТА для катализаторов 1 и 2.
В табл. 4 приведены полученные данные. У ката-

лизатора 2 наблюдается высокая активность в
гидрировании ПАУ, которые являются предше-
ственниками кокса, что приводит к меньшим от-
ложениям кокса после испытания. В результате
второй экзотермический пик, связанный с окис-
лением кокса, слабо выражен, без четкого темпе-
ратурного максимума. Это позволяет предполо-
жить, что в данном случае мы имеем дело с пред-
шественниками кокса, имеющими разную
химическую природу, и не перешедшими в состо-
яние графитированного кокса. На поверхности
отработанного катализатора находятся отложе-
ния кокса, окисление которых дает растянутый
экзотермический пик. Для катализатора 1 наблю-
дается четкий максимум второго экзотермиче-
ского пика, что свидетельствует о большей одно-

Рис. 2. Зависимость степени ГДС (αГДС) (а), гидриро-
вания би- и трициклических ароматических углево-
дородов (αБАУ, αТАУ) (б, в) от температуры процесса
для Ni/МоО3–V2O5–Аl2O3-катализатора (1) и
Ni/МоО3–Аl2O3-катализатора (2).
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Рис. 3. Зависимость степени ГДС (αГДС) (а), гидриро-
вания полициклических ароматических углеводоро-
дов (αПАУэ) (б) от температуры процесса для
NiMo/Al2O3 регенерированного (8), NiMo/Al2O3 ре-
генерированного (ЛК) (9) и V-NiMo/Al2O3 регенери-
рованного H3[VOCit3] (10) катализаторов.
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родности химического состава коксовых отложе-
ний. Температура максимума этого пика для
образца, не содержащего V2O5, равна 400°С, что
свидетельствует о наличии более графитирован-
ного кокса на его поверхности по сравнению с
NiMoV/Al2O3 образцом. Введение 0.5 мас. % V2O5
привело к снижению содержания кокса на ката-
лизаторе 2 по сравнению с катализатором 1 с 3.45
до 1.70 мас. %. Степень сульфидирования Ni и Mo
(по сравнению со стехиометрической) измени-
лась с 24.3 (образец 1) до 43.4% (образец 2).

Было высказано предположение об образова-
нии в процессе синтеза NiMo/Al2O3 катализато-
ров с добавками ванадия ванадиймолибденового
гетерополисоединения 12 ряда [14], которое в
процессе сульфидирования приводит к образова-
нию более активной фазы, чем парамолибдат ам-
мония. С целью прямой проверки предположе-
ния об образовании ГПС в процессе приготовле-
ния катализатора по аналогии с синтезом других
аммонийных солей ГПК молибдена 12 ряда [28]
было синтезировано гетерополисоединение 12
ряда с ванадием в качестве комплексообразовате-
ля (NH4)x[V(MoO3)12] ⋅ nH2O (далее VMo12ГПС).
Соединение было использовано для приготовле-
ния катализатора (образец 5, табл. 1). Для сравне-
ния приготовлены катализаторы с использовани-
ем ПМА и NH4VО3(Ni–Mo/Al2O3) (образец 3) и
Ni–MoV/Al2O3 (образец 4). Катализаторы готови-
ли последовательной пропиткой Al2O3 соедине-
ниями Mo, V и Ni с промежуточной сушкой и
прокаливанием после каждой стадии пропитки.
Сушку проводили при 60–110°С в течение 6 ч.
С целью сохранения на поверхности катализато-
ра структуры гетерополианиона применяли мяг-
кие условия прокаливания (400°C, 2 ч). Условия
проведения процесса гидроочистки такие же, как
для катализаторов, приготовленных соэкструзи-
ей, за исключением температур процесса, кото-
рые составляли 360, 390 и 410°С. Определена сте-
пень гидрогенолиза серосодержащих соединений
и гидрирования полициклических ароматиче-
ских, входящих в состав ЛГК (табл. 3) в присут-
ствии этих катализаторов в процессе гидроочист-
ки в зависимости от температуры. Полученные
температурные зависимости приведены на рис. 4.

Конверсия серосодержащих соединений и
степень гидрирования ПАУ в присутствии ката-
лизатора NiVMo12ГПС/Al2O3 максимальна. Ми-
нимальная конверсия наблюдается в присутствии

NiMo/Al2O3-катализатора, промежуточная кон-
версия – в присутствии образца, приготовленного с
применением ПМА и NH4VO3 (NiMoV/Al2O3). Эти
данные подтверждают предположение о том, что
повышение степени ГДС и гидрирования ПАУ
при введении ванадия в Ni–Mo/γ-Al2O3-катали-
заторы связано с образованием в процессе синте-
за ванадиймолибденового соединения 12 ряда.

Использование для синтеза катализаторов ге-
терополикислот (ГПК), имеющих очень хоро-
шую растворимость в воде, более удобно, чем ис-
пользование сравнительно малорастворимых ам-
монийных солей ГПК. Использование ГПК
позволяет получить катализаторы гидроочистки с
более высоким содержанием гидрирующего ком-

Таблица 4. Параметры пиков ДТА-кривых отработанных образцов 1 и 2 (табл. 1)

№ 
образца Описание

Температура, °С

начала максимума конца максимума конца

1 Ni/Мо–Al2O3 100 220 285 400 460
2 Ni/МоV–Al2O3 98 190 240 375 420

Рис. 4. Зависимость степени ГДС (αГДС) (a) и гидри-
рования ПАУ (αПАУ) (б) от температуры процесса для
катализаторов NiMo/Al2O3 (3), NiMoV/Al2O3 (4) и
NiVMo12ГПС/Al2O3 (5).
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понента (до 20–25 мас. % МоО3), однако, с целью
сравнения с образцами 1–5 были синтезированы
образцы 6 и 7, имеющие близкие к образцам 1–5
количества активных компонентов. Результаты
определения ГДС и гидрирующей активности ка-
тализаторов 3 (образец сравнения), 6 и 7 приведе-
ны на рис. 5.

Как видно из приведенных данных, образцы,
приготовленные на основе ГПК, проявили суще-
ственно более высокую активность в ГДС и гид-
рировании ПАУ, чем образец на основе ПМА.
Максимальную активность проявил образец, для
синтеза которого была использована смешанно-
лигандная РVMo11ГПК. Степень гидрирования
ПАУ в присутствии катализатора на основе
VMo12-ГПС при 340–390°С в 1.5 – 2 раза выше,
чем на образце сравнения.

Таким образом, показано, что в присутствии
NiMoV/γ-Al2O3-катализаторов, содержащих
0.5 мас. % V2O5 наблюдается высокие степени
ГДС и гидрирования ПАУ в составе прямогонной
дизельной фракции и легкого газойля коксования.
Высказано предположение, что это объясняется об-
разованием в процессе синтеза NiMoV/γ-Al2O3-ка-

тализаторов гетерополисоединения молибдена
12 ряда с ионом ванадия в качестве комплексооб-
разователя.

Показано, что активность этого катализатора в
ГДС и гидрировании максимальна по сравнению
с другими NiMoV/Al2O3-катализаторами. Показа-
но, что во всех случаях повышение степени гид-
рогенолиза серосодержащих соединений сопро-
вождается повышением степени гидрирования
ПАУ. Высокая активность в реакциях гидрирова-
ния ПАУ способствует снижению отложений
кокса на поверхности катализаторов на основе
ГПС. Показана возможность реактивации отра-
ботанного катализатора с лимонной кислотой, а
также реактивации с помощью ЛК и V2O5.

Работа выполнена в рамках ФЦП “Исследо-
вания и разработки по приоритетным направле-
ниям развития научно-технологического ком-
плекса России на 2014–2020 годы” (соглашение
№ 14.577.21.0173 от 27.10.2015, уникальный
идентификатор прикладных научных исследо-
ваний и экспериментальных разработок (про-
екта) – RFMEFI57715X0173).
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