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Изучено влияние сорбции кремния в процессе гидроочистки дизельной фракции на физико-хими-
ческие и каталитические свойства NiMo/Al2O3-катализатора защитного слоя. Физико-химические 
характеристики катализаторов исследовали методами низкотемпературной адсорбции азота, тер-
могравиметрическим анализом (ТГА), рентгеновской фотоэлектронной спектроскопией (РФЭС) 
и атомно-эмиссионной спектроскопией с индуктивно-связанной плазмой (АЭС-ИСП). Установ-
лено, что содержание кремния на поверхности катализатора выше, чем в его объеме. Выявлена ли-
нейная зависимость снижения объема пор и удельной поверхности катализатора от количества сор-
бированного кремния (до 5 мас.%). Получены количественные оценки температуры, необходимой 
для компенсации активности катализатора от содержания кремния в образце. Показана возрастаю-
щая нелинейная зависимость потери активности катализатора от содержания кремния.
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Глубокая гидроочистка дизельного топлива — 
ключевой этап в производстве моторных топлив, 
соответствующих современным экологическим 
стандартам. Основная цель процесса — удаление 
серо- и азотсодержащих соединений путем их гид
рогенолиза под давлением водорода с образова-
нием H2S и NH3. Катализаторами гидроочистки, 
наиболее часто применяющимися в  промыш-
ленности, являются сульфидированные Co(Ni)– 
Mo/Al2O3-системы, обладающие высокой актив-
ностью и стабильностью в условиях процесса [1].

Современные тенденции в нефтепереработке, 
такие как вовлечение в переработку все более тя-
желых и загрязненных сырьевых потоков, вклю-
чая прямогонные фракции с  высоким содержа-
нием примесей, являются двигателем создания 
новых каталитических систем, а  также улучше-

ния моделирования существующих процессов. 
Одним из  загрязнителей, оказывающих значи-
тельное влияние на  дезактивацию катализато-
ров, является кремний [2].

С  расширением практики использования 
нефтяных фракций, полученных из  трудно-
извлекаемых пластов, сланцевых источников 
и  битуминозных песков, в  промышленную пе-
реработку все чаще вовлекаются нефти, загряз-
ненные не  только такими ядами, как никель, 
ванадий и  др. металлы, но  и  полидиметилси-
локсанами (PDMS) — поверхностно-активны-
ми соединениями, применяемыми при добы-
че для увеличения нефтеотдачи, подавления 
вспенивания и  улучшения текучести. Вслед-
ствие этого общее содержание кремния в сырье 
для гидроочистки может достигать нескольких  
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десятков мг/кг [3]. Кремний, как правило, не уда-
ляется в  процессе предварительной подготов-
ки сырья и  даже в  следовых количествах может 
оказывать значительное воздействие на  катали-
заторы гидроочистки. Различные исследования 
в данной области показали, что отложение крем-
ния в  виде аморфного SiO2 и  различных SiOH, 
Si(OH)2, ≡SiCH3-, =SiOHCH3- и  =Si(CH3)2-
групп на  поверхности катализатора приводит 
к  необратимой блокировке активных сульфид-
ных центров с последующей значительной поте-
рей активности катализатора в реакциях гидро
обессеривания и гидродеазотирования [4, 5].

Наиболее существенному воздействию крем-
ния в процессе гидроочистки дизельного топлива 
подвергаются катализаторы защитного слоя — 
алюмооксидные системы, выполняющие функ-
ции фильтрации, равномерного распределения 
потока, частичной гидрогенизации сырья и  со-
рбции загрязняющих соединений [6, 7]. После 
промышленного пробега содержание кремния 
в  катализаторах гидроочистки может достигать 
нескольких десятков процентов [8], что приводит 
к их необратимой дезактивации. В связи с этим 
особую значимость приобретает всестороннее 
исследование воздействия сорбции кремния 
на  физико-химические характеристики катали-
заторов защитного слоя, а  также оценка изме-
нения различных свойств (удельная площадь, 
объем и  распределение пор) и  поверхностного 
состояния катализаторов при его дезактивации 
кремнийсодержащими соединениями. К  сожа-
лению, количественная оценка дезактивации 
катализаторов гидроочистки дизельного топлива 
соединениями кремния [9] до настоящего време-
ни не проводилась.

Цель данной работы — комплексное исследо-
вание воздействия осаждения кремния на  фи-
зико-химические и  каталитические свойства 
NiMo/Al2O3-катализатора защитного слоя в про-
цессе гидроочистки дизельного топлива. Выяв-
ленная количественная оценка дезактивации 
катализаторов кремнием может быть использо-
вана для последующего рационального дизай-
на новых высокоактивных систем, способных 
сохранять активность в  условиях гидроочистки  
высококремнистого сырья.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Каталитические испытания

В  качестве объекта исследования выступал 
NiMo-катализатор защитного слоя (КЗС), при-
готовленный путем пропитки по влагоемкости 
алюмооксидного носителя в соответствии с ме-
тодикой, описанной в  [10]. Полученный ката-
лизатор был испытан в  процессе гидроочист-
ки прямогонной дизельной фракции (ПДФ) 
с  содержанием серы 1 мас.%, в  которую был 
добавлен декаметилциклопентасилоксан с  це-
лью ускоренной дезактивации катализатора 
соединениями кремния. Испытания проводили 
в проточном реакторе, в котором слой катали-
затора был разделен на  пять секций проница-
емыми для сырья металлическими перфориро
ванными перегородками. В  ходе проведения 
испытаний сохраняли следующие условия про-
цесса: давление водорода — 4,0 МПа, соотно-
шение H2/сырье — 500  м3 при н. у./м3. Осталь-
ные технологические параметры процесса 
варьировались в следующих пределах: темпера-
тура 315–365°С, объемная скорость подачи сы-
рья (ОСПС) 0,75–3,0 ч–1, содержание кремния 
в сырье 100–400 ppm. Более подробно условия 
процесса проведенных испытаний описаны 
в работах [11–13].

Константы скорости реакции гидрообессе-
ривания рассчитывали в соответствии с уравне-
нием 1, где ОСПС — объемная скорость подачи 
сырья, ч–1; n — порядок реакции; CS, вых — содер-
жание серы в  гидрогенизате, мас.%; CS, вх — со-
держание серы в сырье, мас.% [14]:
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Температуру достижения начальной гидро
обессеривающей активности катализатора после 
процесса ускоренной дезактивации кремнием 
оценивали в соответствии с уравнением 2:
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где Т1 — начальная температура процесса, 
Ea — энергия активации реакции гидрообессе-
ривания, kначальная — константа скорости реак-
ции гидрообессеривания в  начале испытаний,  
kконечная — константа скорости реакции гидро
обессеривания в конце испытаний.
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Характеризация катализаторов и продуктов

Образцы катализатора после испытаний пе-
ред исследованием их физико-химических ха-
рактеристик сначала были отмыты толуолом 
от  остатков сырья и  продуктов в  экстракторе 
Сокслета в  течение 24 ч, затем высушены при 
110°С в течение 12 ч.

Содержание кремния в  катализаторах после 
реакции и  активных металлов в  исходном ка-
тализаторе анализировали методом АЭС-ИСП 
на  приборе ОРТIMA 4300 DV фирмы Perkin 
Elmer (США).

Текстурные характеристики катализатора 
до и после испытаний определяли методом низ-
котемпературной адсорбции азота на  приборе 
ASAP 2400 Micromeritics (США). Перед анализом 
образцы продували в токе азота при температуре 
150°C в течение 2 ч. Площадь поверхности (SБЭТ) 
рассчитывали из  количества адсорбированного 
азота при значениях относительного давления 
0,05–0,30. Объем пор определяли из количества 
адсорбированного азота при относительном 
давлении, близком к  единице (фактически при  
P/P0 = 0,995) в  приближении, что все доступ-
ные поры заполнены конденсированным азотом 
в жидком состоянии. Распределение пор по раз-
мерам рассчитывали с  использованием метода 
Барретта–Джойнера–Халенды (BJH) по десорб-
ционной ветке изотермы.

Исследования катализаторов методом РФЭС 
были выполнены на  фотоэлектронном спек-
трометре фирмы SPECS с  использованием не-
монохроматизированного излучения MgK*  
(h*= 1253,6 эВ). Шкала энергий связи (Есв) была 
предварительно откалибрована по  положе-
нию фотоэлектронных линий основных уров-
ней золота, серебра и  меди: Au4f7/2 – 84,0 эВ, 
Ag3d5/2 – 368,3 эВ и Cu2p3/2 – 932,7 эВ. Образ-
цы в  виде гранул наносили на  двухсторонний 
проводящий медный скотч. Эффект подзарядки, 
возникающий в процессе фотоэмиссии электро-
нов, учитывали с помощью метода внутреннего 
стандарта, в качестве которого использовали ли-
нию Al2p от алюминия в составе носителя (Есв  = 
= 74,5 эВ) [15]. Кроме обзорного фотоэлектрон-
ного спектра, дополнительно были записаны уз-
кие спектральные регионы элементов, входящих 
в состав образца — Si2p, C1s. Все представленные 
спектры записывали при энергии пропускания 
анализатора в 20 эВ. Определение относительного 

содержания элементов на поверхности катализа-
торов и соотношения их атомных концентраций 
осуществляли по интегральным интенсивностям 
фотоэлектронных линий, откорректированных 
на  соответствующие коэффициенты атомной 
чувствительности [16].

Термический анализ образцов проводили 
с  использованием прибора синхронного тер-
мического анализа STA 449 С Jupiter фирмы 
NETZSCH (Германия). Для исследования на-
веску помещали в корундовый тигель. Скорость 
подачи воздуха в  камеру образца составила  
30 мл/мин. Образец нагревали со  скоростью 
10°C/мин до  1000°C. Экспериментальные дан-
ные были проанализированы с использованием 
пакета программного обеспечения для анализа 
NETZSCH Proteus Thermal Analysis. Летучие ве-
щества, выделяющиеся при нагревании, были об-
наружены в режиме онлайн методом ИК-Фурье 
(IR‑8000), в  котором ИК-спектры регистриро-
вали в  диапазоне 4000–500  см–1 с  разрешением 
2  см–1. Передаточную трубу из  нержавеющей 
стали и газовую ячейку в ИК-Фурье спектроско-
пии поддерживали при постоянной температуре 
200°C, чтобы свести к минимуму вторичные ре-
акции. Эксперимент начинали только тогда, ког-
да вся система становилась стабильной. Данные 
обрабатывали по  программному обеспечению 
OMNIC8.0.

Остаточное содержание серы в  гидрогени-
затах после реакции измеряли на  приборе TE 
Instruments XPLORER (Нидерланды) путем 
окислительного сгорания пробы и  с  использо-
ванием метода УФ-флуоресценции по стандарту 
ISO 20846:2004.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Образцы NiMo/Al2O3-катализатора защит-
ного слоя были исследованы после проведения 
ускоренной дезактивации прямогонной ди-
зельной фракцией с  добавкой кремния в  про-
цессе гидроочистки. Согласно литературным 
данным [17, 18] в  процессах гидроочистки со-
рбция кремния на  поверхности катализатора 
приводит к  изменению текстурных характе-
ристик катализатора — уменьшению удельной 
поверхности и  объема пор. На  рис.  1а приведе-
ны изотермы адсорбции–десорбции азота для 
ранее изученных образцов исходного алюмо-
оксидного носителя, свежего NiMo/Al2O3-ка-
тализатора и  образца этого  же катализатора  
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с содержанием кремния 4,5 мас.% [19]. Получен-
ные изотермы для всех образцов имеют петлю 
гистерезиса типа H1, которая типична для ме-
зопористых материалов с  узким распределени-
ем пор по  размерам [20]. Близкая форма петли 
гистерезиса может свидетельствовать о том, что 
кремний откладывается на всей поверхности ка-
тализатора, а  не  только в  порах определенного 
размера.

На рис. 1б приведены кривые распределения 
пор по  размерам для катализаторов, отличаю-
щихся содержанием накопленного кремния. 
Цвет кривых соотносится с  содержанием крем-
ния в  катализаторе в  соответствии с  тепловой 
картой.

Как видно из рис. 1б, при увеличении содер-
жания кремния в катализаторе наиболее сильно 
снижается доля пор в области 4–15 нм; при этом 
доля пор до 4 и более 15 нм практически не изме-
няется и составляет менее 10% от общего объе-
ма пор. Согласно литературным источникам [21] 
реакции гидроочистки дизельного топлива в ос-
новном протекают в  порах диаметром 4–15 нм, 
поэтому можно предположить, что осаждение 
кремния также происходит преимущественно 
в порах этого диаметра.

При проведенных экспериментах по  уско-
ренной дезактивации катализатора защитного 
слоя содержание кремния в выгруженных образ-
цах не превышало 5,7 мас.%, что близко к мак-
симальной емкости исследуемого катализатора 
по  кремнию при температуре проведения про-
цесса 365°С [13].

На  рис.  2 приведена зависимость изменения 
объема пор (Vпор) и  удельной площади поверх-
ности (Sуд) от  содержания кремния в  катализа-
торе. Полученные результаты демонстрируют 
близкую к линейной зависимость общего объема 
пор и  удельной площади поверхности катали-
затора защитного слоя от  содержания осажден-
ного кремния: общий объем пор уменьшается 
приблизительно на 0,022 см3, удельная площадь 
поверхности — на 6 м2/г при увеличении содер-
жания кремния на 1 мас.%.

С целью определения поверхностной концен-
трации кремния в  образцах катализатора после 
процесса гидроочистки и  состояния кремния 
в  этих частицах катализаторы с  различным со-
держанием кремния были исследованы методом 
РФЭС. На рис. 3 приведены РФЭ-спектры Si2p 
исследуемых образцов. Представленные спек-
тры нормированы на интенсивность линии Al2p 
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соответствующих образцов. В  образцах присут-
ствует небольшое количество кремния с энерги-
ей связи Si2p ~ 102,4 эВ. Согласно литературным 
источникам данный пик может быть характерен 
для кремния в составе аморфного оксида крем-
ния (SiOx) [22–24]. 

В  табл.  1 приведено содержание кремния 
на поверхности в сравнении с объемным содер-
жанием для образца КЗС. Было установлено, 
что соотношение Siповерхн/Siобъем увеличивается 
с  ростом содержания кремния в  катализаторе. 
Данный результат позволяет предположить, что 
распределение кремния по  грануле катализато-

ра будет иметь градиент от  поверхности грану-
лы к ее центру. В литературе для CoMo-катали-
заторов гидроочистки дизельной фракции [25]  
и  промышленных катализаторов гидроочистки 
нафты [17] было показано равномерное рас-
пределение кремния по  грануле катализаторов. 
Однако ранее в нашей работе [13] было показа-
но, что скорость хемосорбции кремния растет 
с увеличением температуры процесса. На осно-
вании этих данных можно предположить, что 
кремнийсодержащие органические соединения 
взаимодействуют в первую очередь с близкими 
к поверхности гранулы слоями катализатора, 
где будет происходить их накопление. Данный 
процесс приводит к  ограничению доступа мо-
лекул сырья к  активным центрам, расположен-
ным в  порах катализатора, что подтверждается 
различным количеством осажденного кремния 
на  поверхности и  в  центре гранул катализато-
ра. Поэтому различия в  распределении крем-
ния между катализаторами гидроочистки нафты 
и дизельных фракций, вероятно при падении об-
щей активности катализатора, приводит к более 
высокой температуре процесса гидроочистки ди-
зельного топлива.

Образцы катализатора КЗС были исследова-
ны методами термогравиметрического анализа 
с  ИК-детекцией (ТГА-ИК), дифференциаль-
ной термогравиметрии (ДТГ) и  дифференци-
альной сканирующей калориметрии (ДСК). 
На  рис.  4 представлены результаты анализа 
образца КЗС, выгруженного после проведения 
испытаний по гидроочистке дизельного топли-
ва при температуре 340°С℃ с содержанием крем-
ния 3,2 мас.%. Стоит отметить, что для других 
образцов содержание кремния различалось, 
но характер ТГ-ИК-, ДТА- и ДСК-кривых был 
аналогичный.

Начальный участок термограмм отража-
ет постепенное снижение массы исследуемых 
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Рис. 3. РФЭ-спектры Si2p исследуемых образцов.

Таблица 1. Содержание кремния в образцах катализа-
тора защитного слоя (КЗС)

В объеме На поверхности
Siповерхн/Siобъем

мас.% Si/Al мас.% ат.%

1,7 0,04 1,6 1,1 0,9

3,1 0,11 4,0 2,8 1,3

4,5 0,18 6,6 4,7 1,5
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образцов, начиная с  момента их нагревания 
(рис. 4а). Эндотермический эффект с максиму-
мом в  области 84°C соответствует потере веса 
образца в  результате удаления адсорбирован-
ной воды, которое начинается при комнатной 
температуре и заканчивается при ~200°C. При 
температуре выше 216°C скорость потери мас-
сы существенно возрастает, характер потери 
массы иллюстрируется экстремумами на  кри-
вой ДТГ при температурах 301° и 430°C. Пикам 
на кривой ДТГ соответствуют экзотермические 
эффекты на  кривой ДСК в  близких темпера-
турных областях.

В ИК-спектрах (рис. 4б) появляются полосы 
поглощения в  области 4000–3500  см–1, которые 
относятся к  валентным колебаниям связи –OH 
в  Н2О. Деформационным колебаниям воды со-
ответствуют полосы в интервале 1750–1500 см–1. 
Этот эффект обусловлен окислением сульфид-
ных форм и органических групп в составе образ-
цов с  последующим формированием оксидов. 
Согласно данным ИК-Фурье спектроскопии 
были выделены газообразные продукты, такие 
как SO2, СО2 и СО. Эти соединения были иден-
тифицированы по  их характерной абсорбции: 
до  320°C обнаруживаются полосы поглощения 
SO2 при 2512,8, 1374,4–1343,6, 1166,2  см–1 и  не-
большое количество CO2 (рис.  4б). При повы-
шении температуры до  637°C обнаруживают-
ся полосы поглощения СО при 2230–2000  см–1 
и увеличивается интенсивность полос поглоще-
ния при 2350  см–1, соответствующих СО2, что 

указывает на  окисление углеродсодержащих со-
единений.

Ввиду перекрытия участков потери массы, 
вызванных окислением сульфидов активного 
компонента и  выгорания углеродных отложе-
ний, была проведена оценка потерь массы в об-
щем диапазоне температур 217–637°С. С учетом 
того, что количество сульфидов определяется 
в  первую очередь массой исходных металлов, 
а в данном исследовании использовали один об-
разец катализатора, то различия в потере массы 
отработанного катализатора в диапазоне темпе-
ратур 217–637°С будет связано исключительно 
с  различиями в  массе углеродистых отложений. 
На рис. 5 показана зависимость потери массы об-
разца КЗС в области температур 217–637°С после 
испытаний в гидроочистке дизельного топлива.

С  учетом того, что свежий образец катали
затора содержал 2,0 ± 0,5 мас.% никеля и  6,0  ±  
± 0,9  мас.% молибдена, потеря массы суль-
фидного образца после окисления сульфидов 
должна составлять около 1,5 мас.%. По  резуль-
татам ТГА-анализа было установлено, что сред-
няя потеря массы составляет приблизительно 
8,8  мас.%. Следовательно, среднее содержание 
углеродистых отложений находится на  уровне 
7,3 мас.%, что хорошо согласуется с  литератур-
ными данными для отработанных катализаторов 
гидроочистки дизельных фракций [26]. Стоит 
отметить, что количество кокса не зависит от со-
держания кремния в образце, а также от условий 
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проведения процесса в исследуемых диапазонах 
(ОСПС 0,75–3,0 ч–1, содержание кремния в сырье  
100–400 ppm, длительность 50–200 часов). По-
этому на  основании полученных результатов 
можно сделать вывод, что дезактивация ката-
лизатора защитного слоя в  результате проведе-
ния экспериментов в настоящей работе связана 
преимущественно с  отложением соединений  
кремния.

Ускоренную дезактивацию образца NiMo-
катализатора защитного слоя проводили рас-
твором кремнийсодержащей органики в прямо-
гонной дизельной фракции. В  ходе проведения 
экспериментов анализировали остаточное со-
держание серы в продуктах гидроочистки.

Для того чтобы оценить потерю активности 
катализатора в результате сорбции кремния, не-

обходимо было рассчитать константы реакции 
гидрообессеривания в начале (kначальная) и конце 
(kконечная) испытаний. Расчет констант осущест-
вляли в  соответствии с  уравнением 1. Порядок 
реакции гидрообессеривания принимали рав-
ным 1,4, что является типичным значением для 
процесса гидроочистки средних дистиллятов 
и  дизельных фракций [27]. Энергию активации 
реакции гидрообессеривания (Ea) вычисляли [13] 
на основе результатов, полученных в ходе иссле-
дования воздействия температуры гидроочистки 
на сорбцию кремния. Расчетное значение энер-
гии активации составило 23,2 ккал/моль.

На основании полученных данных была про-
ведена оценка температуры, необходимой для 
достижения начальной активности катализатора 
(Т2) в  каждом отельном эксперименте, в  соот-
ветствии с  уравнением 2. Результаты проведен-
ных вычислений и исходные данные приведены 
в  табл.  2. Потерю активности (ΔT) считали как 
разность между температурой Т2 и температурой 
процесса (Т1).

Зависимость потери активности катализатора 
от содержания сорбированного кремния приве-
дена на рис. 6.

Как можно видеть из  полученных данных, 
наблюдается возрастающая нелинейная зави-
симость температуры, необходимой для дости-
жения начальной активности катализатора при 
заданных условиях, от  содержания осажденно-
го кремния. При содержании кремния меньше 
3 мас.% потеря активности составляет приблизи-
тельно 2,4°С на 1 мас.%, а при содержании крем-
ния свыше 3 мас.% постепенно увеличивается 
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Рис. 5. Потеря массы образца КЗС в области темпе-
ратур 217–637°С и после испытаний в гидроочистке 
дизельного топлива.

Таблица 2. Условия процесса гидроочистки и кинетические параметры реакции гидрообессеривания

Эксперимент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Температура (Т1), °С 340 340 340 340 365 315 340 340 340 340

ОСПС, ч–1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 0,75 3,0

Содержание Si в сырье, ppm 200 200 200 200 200 200 100 400 200 200

Длительность, ч 48 56 96 200 200 200 50 50 50 50

Содержание Si 
в катализаторе, мас.% 1,7 2,1 3,1 4,3 4,9 3,6 1,0 3,2 1,1 2,2

kначальная 15,9 15,9 15,9 15,9 30,4 6,9 15,9 15,9 9,0 15,7

kконечная 14,7 14,6 13,6 11,4 20,6 5,6 14,9 12,7 8,5 14,5

Т2, °С 343 343 345 351 379 321 342 347 342 343



НЕФТЕХИМИЯ   том 65   № 6   2025

498 ГОЛУБЕВ и др.

до 14°С. Такой эффект можно объяснить с точ-
ки зрения процесса осаждения кремния на по-
верхность катализатора в процессе гидроочист-
ки. Как было установлено ранее [18], кремний 
сорбируется равномерно по  поверхности ка-
тализатора и  локализуется вблизи частиц ак-
тивного сульфидного компонента, постепен-
но блокируя доступ к  ним. Поэтому с  учетом 
ограниченной площади поверхности катализа-
тора по  мере увеличения содержания кремния 
уменьшается доступ к  активным центрам, что 
и приводит к увеличению скорости дезактива-
ции, выраженной в  увеличении температуры, 
необходимой для достижения начальной актив-
ности катализатора.

Таким образом, в  данной работе проведено 
комплексное исследование и  получена количе-
ственная оценка воздействия сорбции кремния 
на  физико-химические и  каталитические свой-
ства NiMo/Al2O3-катализатора активного за-
щитного слоя (КЗС) в  процессе гидроочистки 
дизельного топлива с  увеличенным содержани-
ем кремния. Условия исследования: температу-
ра 315–365°С, объемная скорость подачи сырья 
(ОСПС) 0,75–3,0 ч–1, содержание кремния в сы-
рье 100–400 ppm.

По  результатам исследования текстурных ха-
рактеристик образцов катализатора методом 
низкотемпературной адсорбции азота была полу-
чена практически линейная зависимость общего 
объема пор катализатора защитного слоя от со-
держания в  образцах осажденного кремния — 
общий объем пор уменьшается приблизительно 

на 0,022 см3/г, удельная площадь поверхности — 
на  6  м2/г при увеличении содержания кремния 
на 1 мас.%. Результаты термогравиметрического 
анализа с ИК-детекцией (ТГА-ИК), дифферен-
циальной термогравиметрии (ДТГ) и дифферен-
циальной сканирующей калориметрии (ДСК) 
показали, что количество кокса не зависит от со-
держания кремния в образцах, а также от условий 
проведения процесса гидроочистки в  исследуе-
мых диапазонах условий. Методом РФЭС было 
установлено, что соотношение кремния на  по-
верхности и в объеме увеличивается от 0,9 до 1,5 
с  ростом содержания кремния в  катализаторе 
от 1,7 до 4,5 мас.%, что позволяет предположить 
градиент сорбции кремния по сечению гранулы 
катализатора.

Теоретические расчеты позволили получить 
количественную оценку воздействия сорбции 
кремния на  активность Ni–Mo-катализатора 
защитного слоя в  процессе гидроочистки пря-
могонной дизельной фракции. Наблюдалась 
возрастающая линейная зависимость увеличе-
ния температуры, необходимой для достиже-
ния начальной активности катализатора, от ко-
личества осажденного кремния. Установлено, 
что при содержании кремния меньше 3 мас.% 
потеря активности составила приблизительно 
2,4°С на  1  мас.% Si, при содержании кремния  
≈ 5 мас.% — 14°С.
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