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Аннотация: Приведен анализ исследований по активации, регенерации и переработке отработанных катализаторов с 
использованием ультразвукового воздействия. Исследование показало, что ультразвуковая обработка отработанных катали-
заторов действительно позволяет проводить их активацию и регенерацию посредством удаления поверхностных отложений, 
пленок и диспергации частиц катализаторов. Сравнение способов, использующих ультразвук, с традиционными способами 
очистки катализаторов показало существенное сокращение продолжительности процессов, рост степени очистки, рентабель-
ность восстановления. Эффекты использования ультразвука – кавитация, радиационное давление, акустические потоки с 
частотами 20–22, 30, 35, 37, 80 кГц, интенсивностями до 10 Вт/см2 в процессе кислотного, бактериально-химического выще-
лачивания отработанных катализаторов, благодаря разрушению оксидных пленок и загрязнений, удалению поверхностных 
отложений, интенсификации диффузии выщелачивающего раствора в микротрещины, существенно ускоряют процесс – до 
30 %, увеличивает процент извлечения целевых металлов – до 99,9 %.
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Abstract: The paper analyzes studies on the activation, regeneration and recycling of spent catalysts using ultrasound exposure. 
The study showed that ultrasonic treatment (22–44 kHz, up to 13 W/cm2, up to 2 kW) of spent catalysts really allows for their 
activation and regeneration, by removing surface deposits, films, and dispersing catalyst particles. Comparison of methods using 
ultrasound with traditional methods of catalyst cleaning showed a significant reduction in process duration, an increase in the degree 
of cleaning, and the cost-effectiveness of recovery. The effects of using ultrasound - cavitation, radiation pressure, acoustic flows 
with frequencies of 20–22, 30, 35, 37, 80 kHz, intensities up to 10 W/cm2 in the process of acid, bacterial-chemical leaching of 
spent catalysts, due to the destruction of oxide films and contaminants, removal of surface deposits, intensification of diffusion of 
the leaching solution into microcracks, significantly accelerates the process – up to 30 %, increases the percentage of extraction of 
target metals – up to 99.9 %.

Keywords: ultrasonic action, activation, regeneration, processing, bacterial-chemical leaching, radiation intensity, cavitation

© Иодис В. А., 2025



ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

62 Маркшейдерия и недропользование Т. 25, № 3, Май-Июнь 2025 г.

Acknowledgments, funding, financial Support: The research is carried out within the framework of the basic budget financing of 
RGC FEB RAS the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation (topic FWMR-2024-0003).

For citation: Iodis VA. Activation, regeneration and recycling of spent catalyst using ultrasonic impact. Mine Surveying and Sub-
surface Use. 2025;25(3):61-65. (In Russ.). https://doi.org/10.56195/20793332-2025-25-3-61-65.

Введение

Одной из сложных проблем в охране окружающей среды 
является недостаточное вовлечение в оборот отходов 
производства, что приводит к потерям значительного 

количества вторичных ресурсов, которые при необходимой 
переработке могут вторично использоваться. 

Катализаторы много лет используются в автомобильной, 
химической, нефтехимической и пищевой промышленно-
стях. В процессе использования катализаторы загрязняются, 
снижается площадь их рабочей поверхности, на частицах ка-
тализаторов образуются поверхностные отложения, и возни-
кает необходимость в их замене и утилизации. Однако отра-
ботанные катализаторы являются источником значительного 
количества твердых и опасных отходов. В связи с увеличени-
ем затрат на их утилизацию, ростом стоимости материалов 
на их производство и экологическими проблемами возникает 
острая необходимость в разработке технологий активации, 
регенерации, переработки отработанных катализаторов. 

В последние два десятилетия все большее внимание уде-
ляется процессу регенерации, переработки отработанных ка-
тализаторов с использованием ультразвукового воздействия. 
Это связано с кавитационным и механическим воздействием 
ультразвука, способствующим снижению продолжительно-
сти процессов регенерации, переработки, уменьшению коли-
чества используемых реагентов, росту извлечения целевых 
металлов при переработке. Ультразвуковые эффекты приво-
дят к разрушению оксидных пленок и загрязнений, удалению 
поверхностных отложений, эффекты ускоряют массопере-
нос, тем самым повышая эффективность процесса, его рен-
табельность [1–4].

Цель работы: анализ исследований по активации, ре-
генерации и переработке отработанных катализаторов с ис-
пользованием ультразвукового воздействия.

Методы работы
Обзор и анализ проведенных исследований по активации, 

регенерации и переработке отработанных катализаторов с 
использованием ультразвука, сравнение традиционных спо-
собов очистки катализаторов со способами, использующими 
ультразвуковую обработку.

Результаты
Активация и регенерация

Из-за нерентабельности активации, очистки и регенера-
ции отработанных катализаторов традиционными методами 
их утилизируют. Однако использование ультразвуковой обра-
ботки ускоряет и удешевляет этот процесс. Это подтвержда-
ется исследованиями [5], где для повышения активности 
катализатора проведена его предварительная обработка ульт-
развуком частотой 22 000 Гц в течение 60 с, при температуре 
25 °С и соотношении вода/катализатор – 1/1,5, которая повы-
сила эффективность катализаторов марок НТК-10[ФХМ(М)]
Ф и НКО 2-3 к84, содержащие оксиды Al, Ca, Cu, Ni, не изме-
няя их структурные характеристики. 

Ультразвуковая обработка позволила повысить актив-

ность цеолитного катализатора ZSM-5 с введенным компози-
том Rh/(C12H22O8N2)n вследствие диспергирования частиц Rh 
и его более тонкодисперсного распределения по поверхности 
ZSM-5 [6]. Ультразвуковое воздействие позволило регенери-
ровать палладиевый катализатор для гидрирования ацетиле-
нового спирта [7]. 

Обработка катализатора проводилась в растворе C3H8O 
при частотах колебаний 15, 22 кГц, интенсивностях от 0,1 
до 1 Вт/см2 и продолжительностью от 3 до 5 минут. Авторы 
изобретения указывают, что при снижении интенсивности 
обработки не достигался эффект регенерации, а при возрас-
тании интенсивности происходила диспергация катализато-
ра и, как следствие, снижение его активности. Регенерация 
катализатора наступала вследствие очистки его поверхности, 
восстановления на поверхности соотношения палладий  – 
цинк. При регенерации автомобильных катализаторов ис-
пользуется и ультразвуковое перемешивание с частотами 22 
и 44 кГц, интенсифицирующее восстановление платиноидов 
Pt и Rh [8]. 

Воздействие ультразвукового излучения при удалении 
меркаптановой серы в процессе каталитического окисления 
меркаптанов в смеси C10H22, C9H20, C7H5N5O8 и NaC12H25SO4 с 
катализатором Al2O3 позволило полностью ее удалить. Обра-
ботку осуществляли в реакционной камере, где при помощи 
магнитострикционного преобразователя возбуждали коле-
бания 25 000 Гц интенсивностью 13 Вт/см2, амплитудой 10 
мкм, продолжительностью 300 с. Мощность генератора ко-
лебаний была 2 кВт [9]. Авторы объясняют эффект тем, что 
при частоте, близкой к резонансным частотам атомов серы, и 
энергии, превышающей энергию связей атомов в молекулах 
сернистых соединений, ультразвуковое воздействие очищает 
углеводородные фракции от серных примесей. Ультразвуко-
вая чистка (регенерация) никелевого катализатора от масла 
в ультразвуковой ванне мощностью 80 Вт, частотой 40 000 
Гц, при температуре процесса ультразвукового воздействия 
80  °С, продолжительностью 180 минут позволила снизить 
длительность процесса в сравнении с традиционным мето-
дом – обработкой катализатора NaOH или Na2CO3, увеличить 
удаление масла с 94,8 до 97,7 % [10, 11]. 

Описание процесса регенерации отработанного цеолит-
ного катализатора FCC без разрушения микроструктуры и 
основы цеолита приведено в [12]. Процесс состоял из по-
гружения катализатора в H2SO4, выщелачивания в C2H2O4 и 
H2SO4 при ультразвуковом воздействии 1 800  с, температуре 
процесса 70 °С и мощности колебаний 250 Вт. По окончании 
процесса регенерации был получен катализатор с полностью 
восстановленной микроструктурой. Эксперимент показал, 
что использование ультразвука позволяет в четыре раза уско-
рить процесс регенерации, однако увеличение мощности до 
500 Вт приводит к разрушению структуры частиц катализа-
тора.

Ультразвуковая обработка отработанных катализаторов 
позволяет проводить их активацию и регенерацию посред-
ством удаления поверхностных отложений, пленок и диспер-
гации частиц катализаторов.
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Переработка
Выщелачивание Ni
Сокращение продолжительности процесса кислотного 

выщелачивания с 9 часов до 50 минут отработанного ката-
лизатора, содержащего 16 % оксида никеля, 78 % оксида 
алюминия, 5–6 % оксида кальция, 0,1 % кремния, удалось 
достичь авторам [13] при использовании ультразвуково-
го воздействия. Отработанный катализатор измельчали и 
просеивали (размер частиц – 1–2 мм), далее к 5 г ката-
лизатора добавляли HNO3 при концентрации 10–80 % по 
объему, перемешивали и смесь направляли в ультразвуко-
вой реактор, где проводилась ультразвуковая обработка с 
частотой 30 000 Гц. Процесс проводился при температуре 
30–90 °С. Кавитация, радиационное давление и акустиче-
ские потоки позволяли очистить поверхность катализато-
ра от нитрата никеля, проникать раствору в имеющиеся 
щели и трещины. 

Ультразвуковая обработка позволила не только снизить 
время протекания процесса, но и увеличить извлечение целе-
вого металла с 93 % при обычном кислотном выщелачивании 
до 95 %. Высокий процент извлечения никеля (≈ 99 %) был 
достигнут при переработке с использованием ультразвука 
отработанных катализаторов гидрообработки, содержащем 
3,73 % по массе никеля, 1,26 % молибдена, 5,03 % ванадия, 
23,64 % алюминия [14]. 

Разработанная технология переработки включала вакуум-
ный пиролиз и выщелачивание серной кислотой в течение 20 
минут, при температуре 45 °С с ультразвуковым воздействи-
ем мощностью 60 Вт, интенсивностью излучения 8 Вт/см2. 
Радиационное давление и акустические потоки почти пол-
ностью удаляли масляные загрязнения с поверхностей из-
мельченного катализатора. Существенное снижение времени 
протекания процесса, на 2 ч, наблюдалось при ультразвуко-
вом выщелачивании HNO3 (массовая концентрация – 65 %) 
отработанных катализаторов, содержащих 65 % никеля по 
массе с размером частиц 500 мкм [15]. Авторы объясняют 
рост кинетики процесса аналогично [13] – кавитацией и воз-
никновением акустических потоков, способных увеличить 
диффузию выщелачивающего раствора в микротрещины. 
Ультразвуковая обработка проводилась при частоте 35 кГц, 
мощности 200–800 Вт, объемной интенсивности от 0,0225 до 
0,0825 Вт/см3, температуре 70 °С. Извлечение никеля соста-
вило 70 %.

Выщелачивание V и Mo 
Известен способ сернокислотной переработки катализа-

торов, содержащих ванадий [16], в котором отработанный ка-
тализатор измельчался (размер частиц – 20 мкм) и выщелачи-
вался серной кислотой при Т:Ж = 1:5 в ультразвуковом поле 
(20 кГц, 630 Вт, 5 минут). Извлечение составило 98 % при 
снижении продолжительности и энергоемкости (в 2,5 раза) 
процесса, что, как отмечают авторы, связано с образованием 
мелкодисперсных частиц (0,05–0,250 мкм), диспергации под 
действием ультразвуковой обработки. 

В ряде экспериментов исследования [17] кислотно-
го выщелачивания H2SO4 катализаторов при температуре 
60  °С, мощности ультразвука 360 Вт за 6 часов удалось 
достичь растворения наибольшей части ванадия – 95 %. 
Ультразвуковая обработка с выходной мощностью 200, 
600 Вт отработанных катализаторов HDS (размер частиц – 
2–8 мм) в процессе выщелачивания гидроксидом натрия 

(20 г/л) – при температуре 80 °С, карбонатом натрия – при 
температуре 55 °С позволила извлечь 66 % молибдена за 
10 минут обработки и 94,3 % этого металла за 2 часа обра-
ботки [18, 19]. Почти полностью (99,9 %) извлечь молиб-
ден из обожженного и измельченного отработанного ката-
лизатора марки АКМ1 получилось исследователям [20]. 
Процесс кислотного выщелачивания 2M раствором карбо-
ната натрия включал две ступени продолжительностью от 
15 до 30 минут при отношении твердого к жидкому 1:2,5, 
температуре 80 °С. 

Как показал эксперимент, ультразвуковое воздействие 
после обжига катализатора с частотой 22 000 Гц, интенсив-
ностью 10 Вт/см2, мощностью 3 кВт может снизить общую 
продолжительность процесса на 20 минут, а при прочих рав-
ных условиях увеличить процент извлечения на 10 %.

Выщелачивание Al и La
Ультразвуковое воздействие с частотой 37 кГц и продол-

жительностью 40 минут в процессе выщелачивания (10,3 % 
по массе воды и 12,6 % FeSO4) отработанных автомобильных 
катализаторов также показало рост извлечения алюминия на 
12,2 % – с 69,5 до 81,7 % – в течение 4 часов при темпера-
туре 70 °С [21]. Почти полного извлечения лантана (97,1 %) 
удалось достичь авторам [22] при выщелачивании соляной 
кислотой катализатора высокотемпературной переработки 
нефти и ее фракций в ультразвуковой среде в течение 1 часа 
с мощностью 200 Вт при температуре 60 °С. 

В сравнении с традиционным кислотным выщелачивани-
ем благодаря кавитационным эффектам использование ульт-
развука увеличивает процент извлечения в 1,39 раза.

Бактериально-химическое выщелачивание
В бактериально-химических процессах оксидные плен-

ки, поверхностные отложения на поверхности, например 
сульфидов, блокируют процессы их окисления. При этом 
процессы бактериального окисления активно происходят 
только на ограниченных участках открытой ювенильной по-
верхности частиц с некомпенсированными поверхностными 
дефектами кристаллических решеток, являющихся донора-
ми электронов. Следовательно, разрушение пленок, отложе-
ний с минеральных частиц, агрегатов обеспечит активацию 
и повышение кинетики процесса бактериально-химического 
выщелачивания [1]. 

Анализ литературных источников показал, что данных 
экспериментов по бактериально-химическому выщелачи-
ванию отработанных катализаторов с приведением параме-
тров ультразвукового воздействия – малое количество. Био-
выщелачивание измельченного отработанного катализатора 
HDS до размера частиц 75–100 мкм проводили при непре-
рывной и периодической обработке ультразвуком бактери-
альной суспензии с инокулятом грамотрицательных палоч-
ковидных бактерий Escherichia coli [23]. Обработка имела 
интенсивность излучения 0,15–2,2 Вт/см2, частоты – 37 кГц 
и 80 кГц, мощности 130 и 100 Вт, продолжительность – 
30  минут. Концентрация бактерий в начале эксперимента 
достигала 4–5 × 109 KOE/мл. Периодичность ультразвуко-
вой обработки составляла двое суток. 

Как показал эксперимент, использование периодического 
ультразвукового воздействия на бактерии позволило увели-
чить извлечение молибдена на 8 % – с 46 до 54 %. Кавита-
ционное, механическое воздействие ультразвука в процессе 
переработки катализаторов в сравнении со стандартными 
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способами переработки существенно ускоряет процесс, уве-
личивает процент извлечения металлов.

Заключение
1. Ультразвуковая обработка (22–44 кГц, до 13 Вт/см2) 

отработанных катализаторов действительно позволяет про-
водить их активацию и регенерацию посредством удаления 
оксидных пленок, поверхностных отложений и измельчения 
частиц катализаторов. 

2. Сравнение традиционных способов очистки катализа-
торов со способами, использующими ультразвук, показало 
существенное сокращение продолжительности процессов 

при использовании УЗИ, рост степени очистки и рентабель-
ность восстановления катализаторов. 

3. Эффекты использования ультразвука – кавитация, ра-
диационное давление, акустические потоки с частотами 
20–80 кГц, интенсивностями до 10 Вт/см2 в процессе кислот-
ного, бактериально-химического выщелачивания отработан-
ных катализаторов благодаря разрушению пленок и загрязне-
ний, удалению поверхностных отложений, интенсификации 
диффузии выщелачивающего раствора в микротрещины до 
30 % ускоряет процесс и увеличивает процент извлечения 
целевых металлов (до 99,9 %).
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