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НЕФТЕХИМИЯ
АО "ИНСТИТУТ ТОПЛИВА, КАТАЛИЗА И ЭЛЕКТРОХИМИИ ИМ. Д.В. СОКОЛЬСКОГО"

Республика Казахстан, 050010, г. Алматы, ул. Кунаева 142

Процесс безводородной переработки нефтяных фракций на цеолитсодержащих ка-
тализаторах был реализован на лабораторной каталитической установке в условиях 
варьирования технологических параметров. Модифицирование проводили металлами с 
переменнoй валентнocтью, РЗМ, фосфором. Показано, что в процессе облагораживания 
газоконденсатов и нефтяных фракций (бензиновых и дизельных) без водородсодержащего 
газа, каталитические свойства, активность и селективность синтезированных катали-
заторов зависят от природы и концентрации вводимых модификаторов от структуры и 
состояния активных центров и условий проведения процесса. Рассмотрены направления 
превращений углеводородов в процессе безводородного облагораживания на цеолитном 
катализаторе. Установлено, что катализаторы обладают полифункциональными свой-
ствами, и способны одновременно проводить несколько реакций: крекинг, гидрообессе-
ривание, дегидрирование, изомеризация, дегидроциклизация, алкилирование.

Исследованы физико-химические характеристики цеолитсодержащих катализато-
ров методами электронной микроскопии и термодесорбции аммиака. Показано, что на 
поверхности разработанных катализаторов кислотные центры сосуществуют с метал-
лическими. В состав кислотных центров могут входить металлы в различной степени 
окисления, закрепленные как внутри цеолитных полостей, так и на их внешней стороне. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: катализатор, цеолит, модифицирование, безводородная пе-
реработка, конверсия, активность, селективность.
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Құрамында цеолит бар катализаторларда мұнай фракцияларын сутегісіз өңдеу 
процеcсі технологиялық параметрлердің өзгеруі жағдайында зертханалық каталитика-
лық қондырғыда тәжрибе жасалды. Модификация айнымалы валенттілігі, сирек жер ме-
талдары, фосфоры бар металдармен жүргізілді. Құрамын сутексіз конденсаттары мен 
мұнай фракцияларын (бензин және дизель) жақсарту процесінде синтезделген катализа-
торлардың каталитикалық қасиеттері, активтілігі мен селективтілігі енгізілген моди-
фикаторлардың табиғаты мен концентрациясына активті орталықтардың құрылымы 
мен күйіне және процестің шарттарына байланысты болатындығы көрсетілген. Цеолит 
катализаторында сутегісіз тазарту процесінде көмірсутектерді түрлендіру бағытта-
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НЕФТЕХИМИЯ
ры қарастырылады. Катализаторлардың полифункционалды қасиеттері бар екендігі 
анықталды және бір уақытта бірнеше реакциялар жүргізуге қабілетті: крекинг, күкірт-
сіздендіру, дегидрлеу, изомеризация, дегидроциклизация, алкилдеу. Құрамында цеолит бар 
катализаторлардың физика-химиялық сипаттамалары электронды микроскопия және 
аммиакты термодесорбциялау әдістерімен зерттелді. Дамыған катализаторлардың 
бетінде қышқыл орталықтары металмен қатар өмір сүретіні көрсетілген. Қышқыл ор-
талықтарының құрамына цеолит қуыстарының ішінде де, олардың сыртқы жағында да 
бекітілген әртүрлі тотығу дәрежесіндегі металдар кіруі мүмкін.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: катализатор, цеолит, модификация, сутексіз өңдеу, конверсия, ак-
тивтілік, селективтілік
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The process of hydrogen-free processing of petroleum fractions on zeolite- containing 
catalysts was implemented at a laboratory catalytic plant under conditions of varying technological 
parameters. Modification was carried out with metals with variable valence, REM, and phosphorus. 
It is shown that in the process of refining gas condensates and petroleum fractions (gasoline 
and diesel) without hydrogen-containing gas, the catalytic properties, activity and selectivity of 
synthesized catalysts depend on the nature and concentration of the introduced modifiers, the 
structure and condition of the active centers and the conditions of the process. The directions 
of hydrocarbon transformations in the process of anhydrous refining on a zeolite catalyst are 
considered. It has been established that the catalysts have multifunctional properties, and 
are capable of simultaneously conducting several reactions: cracking, hydrodesulfurization, 
dehydrogenation, isomerization, dehydrocyclization, alkylation.

The physicochemical characteristics of zeolite-containing catalysts have been studied by 
electron microscopy and thermal desorption of ammonia. It is shown that acidic centers coexist 
with metallic ones on the surface of the developed catalysts. The composition of acid centers 
may include metals in various degrees of oxidation, fixed both inside the zeolite cavities and on 
their outer side.

KEY WORDS: catalyst, zeolite, modification, hydrogen-free processing, conversion, activity, 
selectivity

ведение. Использование природного и попутного нефтяного газов, газовых 
конденсатов, широкой фракции легких углеводородов, тяжелых нефтяных 
фракций в качестве сырья для производства ценных нефтепродуктов при-

обретает все большее значение на фоне постепенного истощения нефтяных ресур-
сов. Несмотря на увеличение с каждым годом мощности переработки сырой нефти, 
спрос на моторное топливо (высокооктановый бензин, низкозастывающее дизельное 
топливо) растет еще больше. Основным циклом получения компонентов для про-

В
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изводства товарных автобензинов является процесс риформинга. В связи с введе-
нием экологических стандартов качества топлив нового формата, ужесто¬чением 
эксплуатационных требований к основному составу нефтяного топлива, технологи-
ческие аспекты производства высокооктановых компонентов смещаются в сторону 
процессов каталитической изомеризации, депарафинизации, гидрообессеривания, 
полимеризации и алкилирования.                  

Особое значение при переработке различных видов углеводopoдного сырья 
приобретают процессы без использования водородсодержащего газа (или при су-
щественном снижении его количества) и дорогостоящих катализаторов [1-5]. Ис-
следования по разработке новых перспективных катализаторов и каталитических 
композиций, в том числе для оптимизации их свойств в процессах риформинга, ги-
дроочистки, изомеризации, направлены на решение проблемных технологических и 
технических задач нефтепереработки. Перспективным способом получения высоко-
октановых бензинов и низкозастывающего дизельного топлива, функционирующе-
го в условиях низких температур, является безводородная переработка нефтяного 
сырья на цеолитсодержащих катализаторах, проявляющих высокую активность и 
селективность в реакциях изомеризации, алкилирования, дегидрирования и деги-
дроциклизации углеводородов [6-8].

Основной предпосылкой для успешной практической реализации технологий 
безводородной переработки низкооктановых нефтяных фракций является разработка 
эффективных катализаторов, позволяющих получать экологически чистый бензин 
и дизельное топливо. Проведение таких исследований позволит сформулировать 
принципы научно-обоснованного подбора каталитических систем для различных 
реакций, протекающих в процессах без использования водородсодержащего газа. 

Целью настоящей работы является разpaботка новых эффeктивных полифунк-
циoнальных катализатopoв для процесса безводородной переработки углеводopoд-
ного cырья c получением экологически чистых мoтopных топлив. 

Материалы и методы исследования. Каталитические системы в данной ра-
боте были разработаны целенаправленно для процесса безводородной переработки 
н-алканов, гексана, гептана, декана, бензиновых и дизельных фракций нефти с це-
лью получения экологически чистых бензинов и малосернистых, низкозастываю-
щих дизельных топлив. Синтез катализаторов на основе цеолитов γ-Al2O3+ZSM-5, 
Y, MCM, BETA проводили путем смешения их с пептизированным гидроксидом 
алюминия и пропиткой водными растворами солей нитрата кобальта, парамолибда-
та аммония, церия и фосфорной кислотой. После пропитки образцы катализаторов 
подвергали формовке и сушке при 1500С в течение 5 часов и далее прокалке при 
5500С в течение 5 часов. 

 Цеолитсодержащие катализаторы были модифицированы металлами перемен-
ной валентности, РЗЭ и фосфором, состав которых приведен в таблице 1.

Технологические параметры в процессе облагораживания нефтяного сырья в 
отсутствии водорода играют важную роль, влияя не только на выход и состав про-
дуктов, но и на скорость дезактивации катализатора. Поэтому необходимо учитывать 
свойства применяемого катализатора вместе с химизмом процесса при определе-
нии технологических параметров процесса. Эффективность работы катализатора 

269НЕФТЬ И ГАЗ 2024 6 (144)



НЕФТЕХИМИЯ
Таблица 1 – Компонентный состав  катализаторов

№
Образец 

катализатора
Модифицирующие компоненты катализаторов

1 КТ-21 Zn -Ce - γ-Al
2
O

3
+ZSM-5

2 КТ-22 Zn -Ce -P- γ-Al
2
O

3
+ZSM-5

3 КТ-24 Mo -Co - Ce- BETA - Al
2
O

3 

4 КТ-25 Co -Ce -P- MCM - Al
2
O

3

оценивалась исходя из углеводородного состава и массового выхода продуктов. 
Исследовано влияние природы компонентов активной фазы катализатора и усло-
вий проведения процесса на степень превращения углеводородов и состав образу-
ющихся продуктов. Важнейшим фактором влияния на скорость процесса является 
температура.

Закономерности протекания процесса безводородного облагораживания н-ал-
канов гексана, гептана, декана, бензиновых и дизельных фракций нефти на синте-
зированных катализаторах изучали на лабораторной проточной установке. Были 
изучены основные режимы процесса: температура, объемная скорость подачи сы-
рья, давление. Определены следующие технологические параметры: в интервале 
температур 320-400ºС, Р=2,0-4,0 МПа, V=1,5-2,0 ч-1. 

Для исследования полученных модифицированных образцов использовали 
современные физико-химические методы с высокой чувствительностью, воспро-
изводимостью и локальностью: химический, методы сканирующей (СЭМ) и элек-
тронной микроскопии (ЭМ), БЭТ.

Характеристика кислотности образцов проводилась методом термопрограмми-
рованной десорбции аммиака (ТПД NH3) с использованием анализатора хемосор-
бции УСГА-101 («УНИСИТ»).

Состав продуктов реакции и анализ исходного сырья и газовой фазы определяли 
хроматографическим методом на приборах "Хроматэк", «Хромос ГХ-1000». Содержа-
ние серы в жидких продуктах определяли в аналитической лаборатории «Ойл серт».

Результаты и обсуждение. Одной из важных задач нефтеперерабатывающей 
промышленности является переработка прямогонных бензиновых фракций в вы-
сокооктановые компоненты моторных топлив с широким использованием моно- и 
бифункциональных катализаторов. Однако эти катализаторы обладают рядом не-
достатков: использование дорогостоящих компонентов, невысокая термическая 
стабильность, необходимость проведения сложной регенерации, протекание про-
цесса под давлением водорода, значительные энергетические затраты [9-11]. Аль-
тернативным процессом получения высокооктановых моторных топлив является 
безводородное облагораживание нефтяных фракций в присутствии бифункцио-
нальных катализаторов на основе цеолитов типа ZSM-5, γ-Al2O3+ZSM-5, Y, MCM, 
BETA. Введение модифицирующих элементов на стадии синтеза является одним 
из перспективных методов, позволяющих целенаправленно влиять на кислотные и 
каталитические свойства цеолитов.
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Основная задача при этом – изучение природы состояний, через которые про-

исходит формирование и трансформация структуры активного центра [12-14].
Кислотно-основные свойства изучаемых катализаторов в основном зависят 

от структуры и состояния активных центров и имеют существенное значение для 
процесса переработки модельных соединений в отсутствие водорода. В таблице 2 
приведены данные кислотно-основных свойств, полученные методом температур-
но-программированной десорбции (ТПД) аммиака для изучаемых катализаторов.

Из данных, представленных в таблице 2, видно, что на поверхности изученных 
катализаторов присутствуют сильные кислотные центры с Тдес, равной 195, 210, 
215, 2200С соответственно. Количество аммиака, десорбированного с поверхности 
КТ-21 равно 21,0·10-4 моль NH3дес /г кат-ра. Концентрация кислотных центров на 
катализаторе КТ-22 выше ‒ 31,3·10-4 моль*NH3дес/г кат-ра. Для этого катализатора 
характерно присутствие наиболее слабосвязанной и наиболее прочносвязанной 
форм аммиака по сравнению другими исследуемыми катализаторами: с темпера-
турой десорбции аммиака (Тдес NH3), равной 1500С и 2150С. Количество кислотных 
центров на КТ-24 составляет 26,0·10-4 моль*NH3дес /г кат-ра. На поверхности КТ-25 
обнаружены две формы адсорбированного аммиака с Тдес, равной 175 и 2200С. Их 
количество близко и составляет 10,2 и 9,5 моль*NH3 кат-ра соответственно. Сум-
марное количество NH3дес= 19,7 10-4 моль. 

Следует отметить, что наибольшей концентрацией кислотных центров обладает 
катализатор КТ-22 (31,3·10-4 моль NH3дес/г кат-ра) с Тдес = 2150С, что и определяет 
его высокую гидроизомеризующую активность в процессах переработки дизель-
ных фракций.

Значения пористой структуры катализаторов свидетельствуют о развитости 
внутренней поверхности, а также о диффузионных явлениях, характеризующих 
степень причастности внутренней поверхности к каталитическому процессу. 

Изучение пористой синтезированных каталитических систем различного состава 
методом БЭТ (таблица 3) показало, что удельная поверхность разработанных катализа-
торов находится в пределах 40,06 -236,74 м2/, с преобладанием мезопор с d = 2,0 - 10,0 нм.

Для катализаторов характерны поры с d ≈ 1,6-2 нм. Суммарный объем пор ка-
тализаторов находится в пределах 0,041 - 0,155 мл/г катализатора.

Исследования с помощью электронной микроскопии проводились методом 
одноступенчатых угольных реплик с применением микродифракции; установле-

 Таблица 2 – Кислотно-основные характеристики катализаторов

Катализатор
Температура максимума 

пиков, 0С
Кол-во десорбиро-ванного 
аммиака, 10-4 моль/г кат-ра

ΣNH3дес 10-4 
моль/г кат.

1 2 1 2

КТ-21 — 195 — 21,0 21,0

КТ-22 150 215 31,3 31,3

КТ-24 150 210 4,5 26,0 26,0

КТ-25 175 220 10,2 9,5 19,7
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Таблица 3 – Удельная поверхность катализаторов

Рисунок 1 – Микродифракционные картины для изученных катализаторов  
КТ-21, КТ-22,  КТ-24,  КТ-25 

Катализатор Удельная поверхность, м2/г Объем пор, мл/г

КТ-21 181,1831 0,131

КТ-22 236,7386 0,155

КТ-24 40,0562 0,0333

КТ-25 89,1039 0,041

но, что структура исследуемых катализаторов достаточно сложна. Размер частиц, 
структура, фазовый состав активных центров поверхности зависят от природы и 
соотношения металлов активной фазы; на катализаторах обнаружены скопления 
частиц размером 20-50-100 нм. 

Микродифракционные картины для изученных катализаторов КТ-21, КТ-22, 
КТ-24, КТ-25 (рисунок 1) показывают относительно небольшое скопление частиц 
размером в пределах от 30 до100 нм, которые представлены набором диффузных и 
слабых рефлексов, небольшим набором колец и симметричных и отдельных реф-
лексов, которых можно отнести к Ce2O3 (JCPDS, 23 – 1018), Ce3Si (JCPDS, 19– 297), 
Ce6O11 (JCPDS, 32 – 196) (рисунок 1а) и к ZnO (JCPDS, 21 – 1486) и CeSi (JCPDS, 
18 – 320) (рисунок 1б) Микродифракционная картина (рисунок 1 в) представлена 
небольшим набором диффузных колец, которые можно отнести к Ce2O3 (JCPDS, 23-
1048), возможно, в смеси с Ce6O11 (JCPDS,32 –196). Из рисунка (в) видна локация об-
ширного агрегата из плотных частиц, размером 30-70 нм, не связанный с носителем.
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На рисунке 1г показан обширный участок носителя с располагающимися на нем 

полупрозрачными и плотными частицами размером 20-30 нм, и разрозненные плот-
ные частицы размером 30 – 50 нм располагающиеся как на поверхности носителя, 
так и вне его. Микродифракционная картина представлена слабыми кольцами, ко-
торые можно отнести к смеси фаз: Ce6O11 (JCPDS,32 – 196), CeO (JCPDS,33 – 334), 
CoSi (JCPDS,8 – 362), Ce24Co11 (JCPDS,26 – 411), Ceв модификации (JCPDS,31 – 325) 
и (JCPDS,8 – 56), возможно Mo5Si (JCPDS,17 – 415).

Выявлено влияние природы цеолитного носителя на свойства многокомпонент-
ного, нанесенного на Al2O3, катализатора. Установлено, что структура и отношение 
силикатного модуля Si/Al матричного цеолита-модификатора - γ-Al2O3+ZSM-5, Y, 
MCM, BETA определяет нанодисперсность металлоксидных частиц. К нанокатали-
заторам можно отнести системы на основе цеолита γ-Al2O3+ZSM-5, (D~2-5 нм) и 
Y (D~5-10 нм), тогда как размер частиц на катализаторах с носителем Al2O3 (D~10-
20 нм) и модифицированных MCM, BETA колеблется в более широких пределах 
(D~ 10-30 нм).

Изучены закономерности протекания реакции безводородной переработки мо-
дельных углеводородов и нефтяных фракций на синтезированных модифицирован-
ных цеолитсодержащих катализаторах.

Результаты процесса превращения гексана, гептана , декана, бензина прямо-
гонного и каталитического крекинга на катализаторе К-21 приведены в сводной 
таблице 4.

Таблица 4 – Безводородная  переработка н-алканов, бензиновой  фракции  на  катализаторе  
К-21 при условиях: температура от 300 до 4000С,  Р= 2,0 атм, V=2,0 ч-1

Н-алканы
бензиновая 

фракция    

Темпера
тура, ˚С

Углеводородный состав жидких продуктов,
% масс.

парафины
С

5-
С

6

изо-
алканы

олефины
ароматич. 

угл.
нафтены

Гексан

320  28.9 33,7 6,3 6,9 23,9
350 36.9 39,8 6,6 5,0 10,8
380 34.8 38,7 7,3 8,4 11,4
400 32.9 36,4 11,9 7,8 10,9

Гептан

320 31.3 28.2 3.9 7.7 28.9
350 28.7 29.2 4.3 9.8 28.0
380 20.0 31.0 4.2 11.8 28.6
400 18.7 39.8 3.6 16.9 21.0

    Декан

320 74,2 10,2 15,4 0.0 0.0
350 96,7 2,03 1,26 0.0 0.0
380 57,1 21 3,7 7,7 10.06
400 94,2 1,8 1,6 0,4 1.8

Прямогонный 
бензин

 

320 22,7 36,2 5,6 6,02 29,4
350 25,1 34,7 6,0 6,3 27,9
380 25,7 34,2 5,9 6,3 27,9
400 14,8 23,2 4,2 4,5 17,9

Бензин 
каталитического 

крекинга

300 34,6 29,7 11,1 4,7 18,6
320 17,1 37,6 11,15 8,2 25,8
350 15,5 34,7 8,5 6,2 34,7
380 13,4 39,6 8,67 7,6 30,5
400 15,8 37,5 8,2 7,4 30,4
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Таблица 5 – Влияние безводородной  переработки н-алканов, бензиновой и дизельной фракций  
на синтезированных катализаторах (К-21, КТ-22)  на ОЧ (ИМ) и содержание серы 

(при условиях: Р= 2,0 атм, V=2,0 ч-1)

В таблице 5 приведены результаты изменения показателей октанового числа 
по исследовательскому методу и содержание серы от температуры на катализаторах 
К-21, КТ-22 при безводородной переработке углеводородов.

 Из таблицы следует, что в процессе превращения гексана на К-21 с увеличе-
нием температуры от 320 до 4000С  октановое число по исследовательскому методу 
повышается до70,3. Октановое число по ИМ для гептана повышается от 63,8 (3200С) 
до 88,4 (3800С). При безводородной переработке прямогонного бензина на К-21 ОЧ 
(ИМ) исходного бензина (66,8) с ростом температуры до 4000С увеличивается до 
78,4. При этом, остаточное содержание серы в катализате уменьшается до 0,0243%. 
Для бензина каталитического крекинга с ростом температуры наблюдается посте-
пенное снижение ОЧ (ИМ) до 76,6 при 4000С. Массовая доля серы уменьшается от 
0,165 (исходное) до 0,0117%. 

Октановое число по ИМ для гексана на КТ-22 составляет 94,3 при температуре 
4000С и 99,4 при 3500С. С повышением температуры до 400оС остаточное содержа-
ние серы прямогонного бензина снижается с 0,0776 ( исходный бензин) до 0,0191%. 
Показатели октанового числа по исследовательскому методу и содержание серы 
бензина каталитического крекинга с ростом температуры уменьшаются с 80,4 до 
73,8, и от 0,165 до 0,0182% соответственно.

Продукты, % 320˚С 350˚С 380˚С 400˚С

К-21      

Октановое число по исследовательскому методу

Гексан 68,9 62,6 68,2 70,3

Гептан 63,8 66,9 88,4 81,1

Декан 67,9 84,7 72,2 87,6

прямогонный бензин 81.5 84.3 86.1 88.6

бензин кат.крекинга 79.2 79 79.8 78.3

Содержание серы,%

прямогонный бензин 0.0177 0.010 0.00810 0.0020

бензин кат.крекинга 0.016 0.030 0.008 0.002

KТ-22

Октановое число по исследовательскому методу

Гексан 97 99,4 95,7 94,3

Гептан 70,3 71,6 67,5 70,6

Декан 72,6 87,3 89,3 89,6

прямогонный бензин 63,4 62,8 62,4 62,8

бензин кат.крекинга 80,4 74,3 72,7 73,8

Содержание серы,%

прямогонный бензин 0,0105 0,0176 0,0228 0,0191

бензин кат.крекинга 0,052 0,0232 0,0206 0,0182
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Результаты исследования показывают, что при переработке бензиновых и ди-

зельной фракций  в отсутствие водорода на модифицированных цеолитных катали-
заторах KТ-21, KТ-22, KТ-24, KТ-25 одновременно наряду с реакциями  происходит 
и  обессеривание нефтяного сырья. С ростом температуры процесса скорость этих 
реакций значительно возрастает.

Заключение и выводы. Производство нового поколения катализатopов и од-
нocтадийных технологий позволит реализовать безводopoдное облагораживание 
н-алканов, газоконденсата, бензиновых и дизельных фракций нефти с пoлучением 
экологически чистых бензинов и низкoзacтывающих дизельных тoплив. 

По специальной автopской методике,  проведен синтез микро- мезо- структу-
риpoванных катализатopов на основе цеолитов, в ходе которого происходит увели-
чение размера пор поверхности, что увеличивает  доступ молекул исходного сырья 
вглубь активных центpoв и соответственно, к приводит увеличению активнocти и 
селективности катализатopa. Разработанные каталитические системы обладают 
полифункциональными свойствами и конверсия исходного сырья протекает одно-
временно  по нескольким реакциям: крекинг, циклизация, гидрообессеривание, де-
гидрирование, изомеризация, дегидроциклизация, алкилирование промежуточных 
активированных комплексов с пониженным содержанием атомов углерода и адсо-
рбированных состояний олефинов. Это позволяет получать  высокооктановый эко-
логически чистый бензин и малосернистое низкозастывающее дизельное топливо. 

1. Разработаны составы каталитических систем  и проведен синтез новых ка-
тализаторов КТ-21, КТ-22, КТ-24, КТ-25; Определены компонентный состав ката-
лизаторов, оптимальные условия процесса облагораживания исходного сырья на 
полученных катализаторах в отсутствии водорода: температура 400-4500С, Р=0,1М-
Па и V=1,5ч-1.

2. Физико-химический анализ мезоструктуриpoванных цеолитов показал что, 
в ходе синтеза происходит увеличение размера пор катализатopa, что увеличивает  
доступ молекул исходного сырья в глубь активных центpoв и соответственно, воз-
растает активнocть и селективность каталитической системы. 

3. Установлено, что в процессе безводородной переработки бензиновой и ди-
зельной фракции на изученных катализаторах октановое число повышается от 78,2 
до 91,5 (И.М.) и от 59,7 до 74 (м.м). При повышении температуры до 400оС массовая 
доля серы понижается  по сравнению с исходным от 0,729 до 0,566% .

4. Показано влияние природы цеолита на свойства многокомпонентного, нане-
сенного на γ -Al2O3, катализатора. Установлено, что структура и отношение сили-
катного модуля (Si/Al) цеолита-модификатора определяет дисперсность металлок-
сидных наночастиц. Наиболее эффективным катализатором  установлен КТ-22. 

           
Источник финансирования исследований: Работа выполнена по грантовому 

проекту Министерства науки и высшего образования (2023-2025 гг.): ИРН АР 
19679416 «Разработка научных основ создания  новых эффективных катализато-
ров и технологии безводородной переработки углеводородного сырья для получения 
экологически чистых моторных топлив».                         
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