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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé
äëÿ îòå÷åñòâåííûõ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ
çàâîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà âûïóñê âûñîêî-
îêòàíîâûõ ìîòîðíûõ òîïëèâ êëàññà Åâðî-5 [1],
â êîòîðûõ ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå àðîìàòè-
÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ äîëæíî áûòü ñíèæåíî
äî 35 îá. %, à ñîäåðæàíèå òîêñè÷íîãî áåíçî-
ëà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 1 îá. % [2, 3]. Íàè-
áîëüøèé âêëàä â ñîäåðæàíèå áåíçîëà è äðó-
ãèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â òîâàðíûõ
áåíçèíàõ âíîñèò áåíçèí ðèôîðìèíãà, ïîýòî-
ìó íåîáõîäèìî íå òîëüêî ñîçäàâàòü àëüòåð-
íàòèâíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ âûñîêîîêòàíî-
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïëàòèíîñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðîâ íà íîñèòåëÿõ 2�
4SO �ZrO2�

Al2O3, B2O3�Al2O3 è WO3�Al2O3, à òàêæå ñìåøàííûõ ñ îêñèäîì àëþìèíèÿ öåîëèòàõ òèïà Y, áåòà è
ìîðäåíèò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 200�375 °C. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ 275�300 °C öåîëèòñî-
äåðæàùèå êàòàëèçàòîðû îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíûé âûõîä ìåòèëöèêëîïåíòàíà � íà óðîâíå 14 ìàñ. %.
Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà öåîëèòíûõ êàòàëèçàòîðàõ óñèëèâàåòñÿ âêëàä ïîáî÷íûõ ðåàêöèé
ðàñêðûòèÿ öèêëà è ãèäðîêðåêèíãà. Ñðåäè àíèîí-ìîäèôèöèðîâàííûõ ñèñòåì íàèáîëüøóþ ñåëåêòèâíîñòü
äåìîíñòðèðóåò îáðàçåö Pt/WO3�Al2O3: ìàêñèìàëüíûé âûõîä öåëåâûõ ìåòèëöèêëîïåíòàíà è èçîãåïòà-
íîâ â ïðîäóêòîâîé ñìåñè ñîñòàâëÿåò 16.2 è 57 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîå óäàëåíèå áåíçîëà, à ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ãåïòàíà ñîñòàâëÿåò 80.6 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåíçîë, ãèäðîèçîìåðèçàöèÿ, àíèîí-ìîäèôèöèðîâàííûé îêñèä àëþìèíèÿ, öåîëèòû

âûõ è íåàðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ áåíçè-
íîâ (çà ñ÷åò ïðîöåññîâ èçîìåðèçàöèè è àëêè-
ëèðîâàíèÿ), íî è ìîäåðíèçèðîâàòü ñàì ïðî-
öåññ ðèôîðìèíãà ñ âûäåëåíèåì è âîâëå÷åíè-
åì â äîïîëíèòåëüíóþ ïåðåðàáîòêó èìåííî
áåíçîëñîäåðæàùèõ ôðàêöèé ðèôîðìàòà.
Ê èçâåñòíûì òåõíîëîãèÿì ïî ñíèæåíèþ ñî-
äåðæàíèÿ áåíçîëà â òàêèõ ôðàêöèÿõ ðèôîð-
ìàòà îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû, íàïðàâëåííûå íà
àëêèëèðîâàíèå êàòàëèçàòà ðèôîðìèíãà ëåã-
êèìè îëåôèíàìè [4�11] èëè åãî ãèäðèðîâà-
íèå [12�17]. Íåêàòàëèòè÷åñêèé ñïîñîá óäàëå-
íèÿ áåíçîëà èç áåíçîëñîäåðæàùèõ áåíçèíî-
âûõ ôðàêöèé ðèôîðìàòà îñíîâàí íà åãî ýêñ-
òðàêòèâíîì âûäåëåíèè â ÷èñòîì âèäå è äàëü-
íåéøåì èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ íåô-
òåõèìè÷åñêèõ öåëåé [18�21]. Äëÿ ñíèæåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ áåíçîëà â ðèôîðìàòàõ ïåðñïåê-
òèâåí ïðîöåññ ãèäðîèçîìåðèçàöèè áåíçîëñî-
äåðæàùåé ôðàêöèè ðèôîðìàòà, â õîäå êî-
òîðîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîòåêàþò ðåàêöèè

* Ìàòåðèàëû V Ñåìèíàðà ïàìÿòè ïðîôåññîðà Þ. È. Åð-
ìàêîâà �Ìîëåêóëÿðíûé äèçàéí êàòàëèçàòîðîâ äëÿ ïðîöåñ-
ñîâ ïåðåðàáîòêè óãëåâîäîðîäîâ è ïîëèìåðèçàöèè: îò ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ê ïðàêòè÷åñêèì ïðèëîæåíèÿì�,
5�9 èþëÿ 2015 ã., Ðåñïóáëèêà Àëòàé



70 Å. Ä. ÔÅÄÎÐÎÂÀ è äð.

ãèäðèðîâàíèÿ áåíçîëà è èçîìåðèçàöèè îáðà-
çóþùåãîñÿ öèêëîãåêñàíà (ÖÃ) â âûñîêîîêòàíî-
âûé è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé ìåòèëöèêëîïåíòàí
(ÌÖÏ). Ïîìèìî óäàëåíèÿ áåíçîëà ïðîöåññ ãèä-
ðîèçîìåðèçàöèè ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü èëè äàæå
ïîâûñèòü îêòàíîâîå ÷èñëî ïîëó÷åííîãî òîâàð-
íîãî áåíçèíà çà ñ÷åò èçîìåðèçàöèè ïðèñóòñòâó-
þùèõ â ñûðüå ëèíåéíûõ àëêàíîâ [20, 22, 23].

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî êàòàëèçàòîð ãèä-
ðîèçîìåðèçàöèè äîëæåí îáëàäàòü áèôóíêöèî-
íàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Îáçîð ëèòåðàòóðû ïî
äàííîé òåìå ïîêàçàë, ÷òî â êà÷åñòâå ãèäðè-
ðóþùåãî êîìïîíåíòà òðàäèöèîííî ïðèìåíÿ-
þò ïëàòèíó èëè ïàëëàäèé, à êèñëîòíóþ ôóíê-
öèþ âûïîëíÿþò öåîëèòû [23�27], ãåòåðîïîëè-
êèñëîòû [28, 29] èëè àíèîí-ìîäèôèöèðîâàí-
íûé äèîêñèä öèðêîíèÿ [30�33].

Ïðîöåññ ãèäðîèçîìåðèçàöèè áåíçîëñîäåð-
æàùèõ áåíçèíîâûõ ôðàêöèé ïîêà íå èìååò
ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ, êàê çà ðóáåæîì,
òàê è â Ðîññèè. Îäíàêî èçâåñòåí ðÿä ïàòåí-
òîâ, â êîòîðûõ îïèñàíû ñïîñîáû ñèíòåçà áè-
ôóíêöèîíàëüíûõ êàòàëèçàòîðîâ ãèäðîèçîìå-
ðèçàöèè è ñïîñîáû ïðîâåäåíèÿ äàííîãî ïðî-
öåññà íà ìîäåëüíûõ ñìåñÿõ òèïà áåíçîë � ãåï-
òàí èëè áåíçîë � ãåêñàí, à òàêæå íà ðåàëü-
íîé áåíçîëñîäåðæàùåé áåíçèíîâîé ôðàêöèè
ðèôîðìàòà, âûêèïàþùåé âïëîòü äî 85 °C (í. ê. �
85 °C). Ñðåäè ïåðâûõ îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáî-
òîê â äàííîé îáëàñòè èçâåñòåí ïðîöåññ ÐÈ-
ÃÈÇ (ÓÃÍÒÓ) [34], ãäå ôðàêöèþ ðèôîðìàòà
ñ í. ê. � 85 °C ïðåâðàùàþò íà àëþìîïëàòèíî-
âîì êàòàëèçàòîðå ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå
300 °C. Ïîçæå êîìïàíèÿ ÎËÊÀÒ [35] ïðåäëî-
æèëà ïðîöåññ ÄÅÁÎËÊ, êîòîðûé ïðåäïîëà-
ãàåò ñåëåêòèâíóþ ãèäðîèçîìåðèçàöèþ áåíçî-
ëà ëåãêîé ÷àñòè ðèôîðìàòà (ôðàêöèÿ í. ê. �
85 °C) äî ÌÖÏ íà çàïàòåíòîâàííîì [24] êàòà-
ëèçàòîðå Ê-150Á. Êàòàëèçàòîð ñîäåðæèò
0.3 ìàñ. % ïëàòèíû, ïðèìåðíî 25 ìàñ. % öåî-
ëèòà òèïà ìîðäåíèò ñ ñèëèêàòíûì ìîäóëåì
20�30, îêñèä àëþìèíèÿ è ìîäèôèöèðóþùèå
äîáàâêè. Ïðåäïî÷òèòåëüíûé äèàïàçîí òåìïå-
ðàòóð, ïðè êîòîðûõ ýòîò êàòàëèçàòîð àêòèâ-
íî âåäåò ïðîöåññ ãèäðîèçîìåðèçàöèè,  ñîñòàâ-
ëÿåò 220�270 °C [24, 35]. Ñîòðóäíèêàìè ÈÏÏÓ
ÑÎ ÐÀÍ â 2008 ã. áûë çàïàòåíòîâàí [31] ïðî-
öåññ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîîêòàíîâîãî è ýêîëîãè÷-
íîãî áåíçèíà, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå �Ïåí-
òàôîðìèíã�. Îäíà èç âàæíûõ ñòàäèé ïðîöåññà �
ãèäðîèçîìåðèçàöèÿ áåíçîëñîäåðæàùåé ôðàê-

öèè ðèôîðìàòà (í. ê. � 85 °C) íà Pt-öèðêîíîà-
ëþìîñóëüôàòíîì êàòàëèçàòîðå ñ ñîäåðæàíè-
åì ïëàòèíû 0.3 ìàñ. %. Íîñèòåëü èìååò ñëåäó-
þùèé ñîñòàâ, ìàñ. %: 2�

4SO  3.1, ZrO2 29.1,
Al2O3 67.8. Îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðîâå-
äåíèÿ ïðîöåññà ãèäðîèçîìåðèçàöèè íà äàííîì
òèïå êàòàëèçàòîðà âàðüèðóåò îò 150 äî 300 °C
è çàâèñèò îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà [31, 32].
Îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê ïîñëå-
äíèõ ëåò [36] ìîæíî ñ÷èòàòü òåõíîëîãèþ PRIS
(ÎÎÎ �PPT�, Ñêîëêîâî), ãäå ñîâìåùàþòñÿ
ïðîöåññû ãèäðîèçîìåðèçàöèè áåíçîëà è èçî-
ìåðèçàöèè àëêàíîâ â êîëîííå ðåàêöèîííî-
ðåêòèôèêàöèîííîãî òèïà. Ïî ìíåíèþ åå àâ-
òîðîâ, â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ áëîêà ãèä-
ðîèçîìåðèçàöèè ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçî-
âàòü ñèñòåìû, â êîòîðûõ íîñèòåëåì ñëóæèò
ñèíòåòè÷åñêèé è/èëè ïðèðîäíûé ìîðäåíèò â
ñìåñè ñ îêñèäîì àëþìèíèÿ, ìîäèôèöèðîâàí-
íûì ãàëîãåíàìè Cl è/èëè F, à â ðîëè ìåòàë-
ëîâ âûñòóïàþò Pt, Pd, Ni. Òåìïåðàòóðà â áëî-
êå ãèäðîèçîìåðèçàöèè èçìåíÿåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî â äèàïàçîíå 220�280 °C. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïëàòèíîñîäåðæàùèå êàòàëèçàòîðû íà
îñíîâå öåîëèòîâ è 2�

4SO /ZrO2�Al2O3 ïåðñïåê-
òèâíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðåäíåòåìïåðàòóðíîé
ãèäðîèçîìåðèçàöèè (200�300 °C) áåíçîëñîäåð-
æàùåãî ñûðüÿ.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íàìè âïåðâûå îá-
íàðóæåíî [37, 38], ÷òî ïëàòèíîâûå êàòàëèçà-
òîðû íà îñíîâå B2O3�Al2O3 è WO3�Al2O3, ñî-
äåðæàùèå 27.5 ìàñ. % îêñèäà áîðà è 25.9 ìàñ. %
îêñèäà âîëüôðàìà, îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíóþ
ãèäðîèçîìåðèçàöèþ ñìåñè ãåïòàíà ñ áåíçîëîì
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (300�350 °C). Ýòî
áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ êàê íà âûõîäå öåëå-
âîãî ÌÖÏ, òàê è íà ñîîòíîøåíèè ÌÖÏ/ÖÃ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ïëàòèíîâûõ êàòàëèçàòîðîâ, ïîëó÷åí-
íûõ íà îñíîâå àíèîí-ìîäèôèöèðîâàííûõ àëþ-

ìîîêñèäíûõ ñèñòåì òèïà 2�
4SO �ZrO2� Al2O3,

B2O3�Al2O3, WO3�Al2O3 è öåîëèòîâ òèïà Y,
áåòà, ìîðäåíèò, â ïðîöåññå ñîâìåñòíîé ãèäðî-
èçîìåðèçàöèè ìîäåëüíîé ñìåñè ãåïòàí � áåíçîë
íà îäíîé óñòàíîâêå â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ñèíòåçà âñåõ íîñèòåëåé èñïîëüçîâàëè
ïñåâäîáåìèò ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà



ÖÅÎËÈÒÛ È ÀËÞÌÎÎÊÑÈÄÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ Â ÃÈÄÐÎÈÇÎÌÅÐÈÇÀÖÈÈ 71

ñ âëàæíîñòüþ 78 ìàñ. % (ÇÀÎ �Ïðîìûøëåí-
íûå êàòàëèçàòîðû�, Ðÿçàíü), ïîëó÷åííûé ìå-
òîäîì ïåðåîñàæäåíèÿ.

Ïðèãîòîâëåíèå âñåõ öåîëèòñîäåðæàùèõ
ñèñòåì è àíèîí-ìîäèôèöèðîâàííûõ íîñèòåëåé
òèïà B2O3� Al2O3 è WO3�Al2O3 îñóùåñòâëÿ-
ëè ïî åäèíîé ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà èñïîëü-
çîâàíèè êèñëîòíîãî ìîäèôèêàòîðà â òâåðäîì
àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè, áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî
ðàñòâîðåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàëî òðó-
äîåìêîñòü ïðîöåññà. Òàê, ïðåäâàðèòåëüíî îá-
ðàáîòàííûé 65 % ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû
ïñåâäîáåìèò ñìåøèâàëè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
êèñëîòíûì ìîäèôèêàòîðîì, â êà÷åñòâå êîòî-
ðîãî èñïîëüçîâàëè êðèñòàëëè÷åñêóþ îðòîáîð-
íóþ êèñëîòó, ñîëü (NH4)6H2W12O40 ⋅ õH2O ôèð-
ìû Sigma-Aldrich, à òàêæå öåîëèòû òèïà Y,
Beta è Mordenite êîìïàíèè Zeolyst
International (òàáë. 1). Äàëåå  ïîëó÷åííóþ ñìåñü
óïàðèâàëè íà âîäÿíîé áàíå, ñóøèëè ïðè
120 °C è ïðîêàëèâàëè â ìóôåëüíîé ïå÷è. Äëÿ
êàæäîãî íîñèòåëÿ âûáðàíû òåìïåðàòóðû ïðî-
êàëèâàíèÿ, áëèçêèå ê óêàçàííûì äëÿ ïîäîá-
íîãî òèïà ñèñòåì â ïàòåíòíîé è/èëè íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå. Òàê, îáðàçöû B2O3�
Al2O3 è WO3�Al2O3 ïðîêàëèâàëè ïðè 600  [37,
39] è 750 °C [38, 40] ñîîòâåòñòâåííî. Öåîëèò-
ñîäåðæàùèå ñèñòåìû â òå÷åíèå 16 ÷ ïîäâåð-
ãàëè òåðìîîáðàáîòêå ïðè 550 °C, ñîãëàñíî [24].

Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ áîðà è âîëüôðàìà â
ïðèãîòîâëåííûõ íîñèòåëÿõ B2O3�Al2O3 è
WO3�Al2O3 ñîñòàâëÿëî 27.5 è 25.9 ìàñ. % ñî-
îòâåòñòâåííî. Ðàíåå [37, 38] êàòàëèçàòîðû ñ
òàêèì ñîäåðæàíèåì ìîäèôèöèðóþùèõ äîáà-
âîê îêàçàëèñü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè â ïðî-
öåññå ãèäðîèçîìåðèçàöèè ñìåñè ãåïòàí�áåí-
çîë. Âî âñåõ öåîëèòñîäåðæàùèõ ñèñòåìàõ ñî-
äåðæàíèå êàæäîãî èç öåîëèòîâ (ñì. òàáë. 1)
ñîñòàâëÿëî 25 ìàñ. %, êàê è â ïàòåíòå [24].

Â îòëè÷èå îò ìåòîäèêè ïðèãîòîâëåíèÿ öå-
îëèòñîäåðæàùèõ ñèñòåì è ñèñòåì B2O3� Al2O3

è WO3�Al2O3, ñïîñîá ñèíòåçà íîñèòåëÿ 2�
4SO �

ZrO2� Al2O3 áîëåå òðóäîåìêèé. Òàê, ãèäðàò
äèîêñèäà öèðêîíèÿ, ïîëó÷åííûé îñàæäåíè-
åì èç ðàñòâîðà íèòðàòà öèðêîíèëà ðàñòâîðîì
àììèàêà, ñíà÷àëà îáðàáàòûâàëè 16 % ðàñòâî-
ðîì ñåðíîé êèñëîòû, à çàòåì ñìåøèâàëè ñ
ïñåâäîáåìèòîì. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü ñóøèëè ïðè
120 °C è äàëåå ïðîêàëèâàëè â ìóôåëüíîé ïå÷è
ïðè 650 °C. Áîëåå ïîäðîáíî ýòà ìåòîäèêà îïè-
ñàíà â ðàáîòå [32]. Ïðèãîòîâëåííûé òàêèì îá-
ðàçîì íîñèòåëü ñîäåðæèò 3.1 ìàñ. % 2�

4SO , 29.1
ìàñ. % ZrO2 è 67.8 ìàñ. % Al2O3.

Áèôóíêöèîíàëüíûå êàòàëèçàòîðû ãèäðî-
èçîìåðèçàöèè ïîëó÷àëè ïðîïèòêîé ôðàêöèè
íîñèòåëåé ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 0.2�0.5 ìì ðàñ-
òâîðîì H2PtCl6 ïî âëàãîåìêîñòè. Ñîäåðæàíèå
ïëàòèíû âî âñåõ ïðèãîòîâëåííûõ êàòàëèçà-
òîðàõ ïîñëå èõ ñóøêè ïðè 120 °C è ïðîêàëè-
âàíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå ñî-
ñòàâëÿëî 0.3 ìàñ. %. Ïðîêàëèâàíèå öèðêîíî-
àëþìîñóëüôàòíîãî êàòàëèçàòîðà ïðîâîäèëè
ïðè 400 °C [32], îñòàëüíûå êàòàëèòè÷åñêèå
ñèñòåìû � ïðè òåìïåðàòóðå 500 °C.

Ïîëó÷åííûå ïëàòèíîâûå êàòàëèçàòîðû äà-
ëåå â ðàáîòå îáîçíà÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) BÀ è WA � êàòàëèçàòîðû Pt/B2O3�Al2O3

è Pt/WO3�Al2O3 ñîîòâåòñòâåííî;

2) SZA � êàòàëèçàòîð Pt/ 2�
4SO �ZrO2�Al2O3;

3) NY è HY � êàòàëèçàòîðû Pt/NH4Y�
Al2O3 è Pt/HY�Al2O3, ãäå â êà÷åñòâå êèñëîò-
íîãî ìîäèôèêàòîðà èñïîëüçîâàëè öåîëèò Y â
àììèà÷íîé è âîäîðîäíîé êàòèîííîé ôîðìàõ
ñîîòâåòñòâåííî;

4) Beta � êàòàëèçàòîð Pt/Beta�Al2O3, ãäå
â êà÷åñòâå êèñëîòíîãî ìîäèôèêàòîðà èñïîëü-
çîâàëè öåîëèò áåòà;

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêè öåîëèòîâ

Öåîëèòû Òîðãîâàÿ ìàðêà Ìîëÿðíîå îòíîøåíèå Êàòèîííàÿ Ñîäåðæàíèå Sóä,

SiO2/Al2O3 ôîðìà Na2Î, ìàñ. % ì2/ã

Y CBV-712 12 Àììèàê 0.05 730

Y CBV-720 30 Âîäîðîä 0.03 780

Beta CBV-811TL 36 Âîäîðîä 0.05 725

Mordenite CBV-21À 20 Àììèàê 0.08 500
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5) MOR � êàòàëèçàòîð Pt/MOR�Al2O3,
êèñëîòíûé ìîäèôèêàòîð � ìîðäåíèò.

Èññëåäîâàíèå êàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèí-
òåçèðîâàííûõ ñèñòåì â ïðîöåññå ãèäðîèçîìå-
ðèçàöèè ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ ïðîòî÷íîãî
ðåàêòîðà ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì êàòàëèçàòî-
ðà. Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿëè ïðè äàâëåíèè
1.5 ÌÏà, ìàññîâîé ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ
3.0 ÷�1, ñîîòíîøåíèè âîäîðîä/ñûðüå, ðàâíîì 5.
Â êà÷åñòâå ñûðüÿ èñïîëüçîâàëè ìîäåëüíóþ
ñìåñü, ñîäåðæàùóþ ïðèìåðíî 20 ìàñ. % áåí-
çîëà è 80 ìàñ. % ãåïòàíà ñ íåçíà÷èòåëüíûìè
ïðèìåñÿìè äðóãèõ óãëåâîäîðîäîâ Ñ6�Ñ7.

Òåìïåðàòóðû ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ãèäðî-
èçîìåðèçàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ âûáðàííûõ
íàìè êàòàëèçàòîðîâ ïîäáèðàëèñü èíäèâèäó-
àëüíî ïîä êàæäûé òèï êàòàëèòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû, ñ ó÷åòîì ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ.

Òàê, êàòàëèçàòîðû Pt/B2O3�Al2O3 è Pt/
WO3�Al2O3 âîññòàíàâëèâàëè â òîêå âîäîðî-
äà ïðè 400 °C è äàëåå èññëåäîâàëè â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð 300�375 °C [37, 38]. Äëÿ öå-
îëèòñîäåðæàùèõ ñèñòåì ïðîöåññ ãèäðîèçîìå-
ðèçàöèè îñóùåñòâëÿëè ïðè òåìïåðàòóðàõ
250�325 °C, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êàòàëèçàòîðîâ ñîñòàâëÿëà 350 °C [23�
27, 35, 36]. Óñëîâèÿ âîññòàíîâëåíèÿ (300 °C)
è òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ðåàêöèè (200�
300 °C) äëÿ îáðàçöà Pt/ 2�

4SO �ZrO2�Al2O3 çà-
èìñòâîâàíû èç ðàáîò [31, 32].

Ñîñòàâû ïðîäóêòîâ àíàëèçèðîâàëè â ðåæè-
ìå on line ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîâîãî õðîìà-
òîãðàôà �Õðîìîñ ÃÕ-1000�, ñíàáæåííîãî êà-
ïèëëÿðíîé êîëîíêîé Restek RTX-1 PONA
(äëèíà 100 ì, äèàìåòð 0.25 ìì) è ïëàìåííî-
èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ãèäðîèçîìåðèçàöèè îò òåìïåðàòóðû íà öåîëèòñîäåðæàùèõ è ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ àëþìîîêñèäíûõ ñèñòåìàõ: à � ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ áåíçîëà XÑ6H6

; á � ìàññîâûé âûõîä öåëåâîãî ïðîäóê-
òà ÌÖÏ (YÌÖÏ); â � ñîîòíîøåíèå ÌÖÏ/ÖÃ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîìó ñîîòíîøåíèþ ÌÖÏ/ÖÃ â
îáëàñòè òåìïåðàòóð 200�375 °C [41]); ã � ñóììàðíûé ìàññîâûé âûõîä ÌÖÏ è ÖÃ (YÌÖÏ + ÖÃ).
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Ïðè ðàñ÷åòå ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ãèäðîèçî-
ìåðèçàöèè, òàêèõ êàê ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ
áåíçîëà è ãåïòàíà (X) è âûõîä ãàçîîáðàçíûõ è
æèäêèõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè (Y), ó÷èòûâàëè êî-
ëè÷åñòâî ïîãëîùåííîãî â ïðîöåññå âîäîðîäà.
Ôîðìóëû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â ñòàòüå [38].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðåâðàùåíèå áåíçîëà

Íà ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî äëÿ êàòàëèçàòîðà
SZA è âñåõ öåîëèòñîäåðæàùèõ ñèñòåì, èñ-
ïûòàííûõ â íàèáîëåå òåðìîäèíàìè÷åñêè áëà-
ãîïðèÿòíîì äëÿ ãèäðèðîâàíèÿ áåíçîëà äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð (äî 300 °C), íàáëþäàåòñÿ
ïîëíîå óäàëåíèå áåíçîëà. Äëÿ êàòàëèòè÷åñ-
êèõ ñèñòåì Pt/B2O3�Al2O3 è Pt/WO3�Al2O3,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïðåâðàùåíèå áåíçîëà â ÌÖÏ
ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñ óâåëè-
÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðåàêöèè îò 300 äî 375 °C
ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ áåíçîëà ñíèæàåòñÿ ñî
100 äî 94�96 %. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî
ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè ïðå-
âðàùåíèÿ áåíçîëà â ÖÃ.

Îñíîâíûå ïðîäóêòû ïðåâðàùåíèÿ áåíçîëà
â ïðîöåññå ãèäðîèçîìåðèçàöèè � ÖÃ è ÌÖÏ,
ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå ñîîòíîøåíèå ÌÖÏ/ÖÃ,
òåì ýôôåêòèâíåå êàòàëèçàòîð. Ñîãëàñíî äàí-
íûì ðèñ. 1, á, çàâèñèìîñòü âûõîäà ÌÖÏ îò
òåìïåðàòóðû ïðîöåññà äëÿ öåîëèòñîäåðæàùèõ
ñèñòåì è äëÿ îáðàçöà SZA íîñèò ÿðêî âûðà-
æåííûé ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð. Ìàêñèìàëü-
íûé âûõîä ÌÖÏ äëÿ êàòàëèçàòîðîâ HY, Beta,
MOR (12.6, 13.8 è 14.8 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî)
íàáëþäàåòñÿ ïðè 300 °C, äëÿ ñèñòåì NY è SZA
îí ñîîòâåòñòâóåò áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå
ïðîöåññà � 275 °C (14.1 è 14.3 ìàñ. % ñîîòâåò-
ñòâåííî). Äëÿ áîðàòñîäåðæàùåãî îáðàçöà âû-
õîä ÌÖÏ èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïîâû-
øåíèþ òåìïåðàòóðû ïðîöåññà. Òàê, ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû ïðîöåññà îò 300 äî 375 °C âûõîä
ÌÖÏ â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè íà êàòàëèçàòîðå
ÂÀ ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 3.5 äî 14 ìàñ. %.
Âîëüôðàìàòñîäåðæàùèé îáðàçåö â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 325�375 °C íàèáîëåå ýôôåêòèâåí
èç âñåõ èññëåäóåìûõ ñèñòåì â êà÷åñòâå êàòà-
ëèçàòîðà ïðåâðàùåíèÿ áåíçîëà â ÌÖÏ, òàê êàê
îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíûå âûõîäû öåëåâîãî
ÌÖÏ � íà óðîâíå 14.8�16.2 ìàñ. %.

Íà ðèñ. 1, â, ã âèäíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå
ÌÖÏ/ÖÃ äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ êàòàëèçàòî-
ðîâ íå äîñòèãàåò ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé [41]
íè ïðè îäíîé èç òåìïåðàòóð ðåàêöèè èç-çà
ïîáî÷íûõ ðåàêöèé ðàñêðûòèÿ öèêëîâ íàôòåíîâ
Ñ6. Òàê, íà öåîëèòñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðàõ
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ãèäðîèçîìåðèçàöèè îò
275 äî 325 °C ïðàêòè÷åñêè âäâîå ñíèæàåòñÿ
ñóììà íàôòåíîâ Ñ6. Ìåíåå çàìåòíî ñóììàðíûé
âûõîä ÌÖÏ è ÖÃ èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû ðåàêöèè íà àíèîí-ìîäèôèöèðîâàííûõ
àëþìîîêñèäíûõ ñèñòåìàõ. Ìèíèìàëüíûå âûõî-
äû íàôòåíîâ Ñ6 äëÿ êàòàëèçàòîðîâ SZA, ÂÀ è
WA íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå 16�18 ìàñ. %, ÷òî
íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî (21
ìàñ. %). Íàèáîëüøåå îòíîøåíèå ÌÖÏ/ÖÃ, ðàâ-
íîå 5.2, íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå âîëüôðàìàòñî-
äåðæàùåãî êàòàëèçàòîðà, ïðè ñîõðàíåíèè ñòå-
ïåíè ïðåâðàùåíèÿ áåíçîëà íà óðîâíå 99 % è
âûñîêîãî âûõîäà ÌÖÏ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñïîñîáíîñòü ýôôåêòèâíî
ïðîâîäèòü èçîìåðèçàöèþ ÖÃ â ÌÖÏ ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà è òèïà êèñëîò-
íûõ öåíòðîâ â êàòàëèçàòîðå. Â ðàáîòå [42]
îïðåäåëåíî îáùåå ñîäåðæàíèå è ïðèðîäà
êèñëîòíûõ öåíòðîâ äëÿ êàòàëèçàòîðà SZA
ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè àäñîðáèðîâàííî-
ãî ÑÎ è ïèðèäèíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò êà-
òàëèçàòîð ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñò-
âî ñëàáûõ è ñðåäíèõ ïî ñèëå ëüþèñîâñêèõ
êèñëîòíûõ öåíòðîâ (ËÊÖ). Êîëè÷åñòâî çàôèê-
ñèðîâàííûõ áðåíñòåäîâñêèõ öåíòðîâ (ÁÊÖ)
ñîñòàâëÿåò âñåãî 2.8.% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà
(ñóììû ÁÊÖ È ËÊÖ) íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.
Âåðîÿòíî, ïîëíîå óäàëåíèå áåíçîëà è ïðå-
âðàùåíèå åãî â ÌÖÏ ñ âûõîäîì 11.8 ìàñ. %
ïðè  íèçêîé òåìïåðàòóðå (250 °C) îáóñëîâëå-
íî èìåííî ïðåîáëàäàíèåì íà ïîâåðõíîñòè
êàòàëèçàòîðà SZA ËÊÖ ðàçëè÷íîé ñèëû.

Öåîëèòñîäåðæàùèå ñèñòåìû ïðè òåìïåðà-
òóðå ðåàêöèè 250 °C íåäîñòàòî÷íî àêòèâíî
îñóùåñòâëÿþò ïðåâðàùåíèå áåíçîëà â ÌÖÏ,
òàê êàê åãî âûõîä â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè íå ïðå-
âûøàåò 3�6 ìàñ. %. Ìàêñèìàëüíûé âûõîä ÌÖÏ
(12.5�15 ìàñ. %) íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå öåîëèò-
ñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðîâ ïðè áîëåå âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ � 275�300 °C. Ñïîñîáíîñòü öåî-
ëèòíûõ êàòàëèçàòîðîâ áîëåå ýôôåêòèâíî ïðî-
âîäèòü èçîìåðèçàöèþ ÖÃ â ÌÖÏ ïðè ïîâûøåí-
íûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ SZA òåìïåðàòóðàõ ìîæíî
ñâÿçàòü ñ èõ êèñëîòíîñòüþ. Ïî äàííûì [43, 44],
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äëÿ öåîëèòîâ òèïà Y è ìîðäåíèò (ñì. òàáë. 1,
òîðãîâûå ìàðêè CBV-712 è CBV-21À ñîîòâåò-
ñòâåííî) õàðàêòåðíî íàëè÷èå ÁÊÖ è ËÊÖ ðàç-
íîé ñèëû. Ïðè ýòîì ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå â
íèõ ñëàáûõ è ñðåäíèõ ïî ñèëå ÁÊÖ âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîïîñòàâèìûìè ïî ñèëå ËÊÖ.

Íà àëþìîáîðàòíûõ è àëþìîâîëüôðàìàò-
íûõ ñèñòåìàõ, ãäå, ñîãëàñíî äàííûì [37],
ËÊÖ íå îáíàðóæåíû, ìàêñèìàëüíûå âûõî-
äû ÌÖÏ (íà óðîâíå 14.5�16 ìàñ. %) óäàåòñÿ
äîñòè÷ü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (325�
350 °C). Ýòîò ýôôåêò ìîæíî ñâÿçàòü ñ íàëè-
÷èåì íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ êàòàëèçàòîðîâ ïðå-
èìóùåñòâåííî ÁÊÖ ðàçíîé ñèëû [40].

Î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî ñèñòåì ÂÀ è WA
ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàõîäÿùèåñÿ íà èõ ïîâåðõ-
íîñòè ìåíåå ñèëüíûå ÁÊÖ ïîçâîëÿþò ñåëåê-
òèâíåå ïðåâðàùàòü áåíçîë â ÌÖÏ â æåñòêèõ,

íî áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ åãî îáðàçîâà-
íèÿ óñëîâèÿõ.

Ïðåâðàùåíèå ãåïòàíà

Ýôôåêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà ãèäðîèçîìå-
ðèçàöèè òàêæå îöåíèâàëàñü è ïî ñïîñîáíîñ-
òè ïðîâîäèòü ñåëåêòèâíóþ èçîìåðèçàöèþ ïðè-
ñóòñòâóþùåãî â ñûðüå ãåïòàíà ñ ìèíèìàëü-
íûì âûõîäîì ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ åãî ãèäðî-
êðåêèíãà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âëèÿíèå òåìïå-
ðàòóðû ïðîöåññà íà ïîëíîòó è ñåëåêòèâíîñòü
ïðåâðàùåíèÿ ãåïòàíà â ðàçâåòâëåííûå äè-
è ìîíîçàìåùåííûå óãëåâîäîðîäû. Âèäíî, ÷òî
äëÿ âñåõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì ñòåïåíü ïðå-
âðàùåíèÿ ãåïòàíà ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî
ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû. Â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð îò 200 äî 325 °C ñòåïåíü ïðåâðàùå-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ãèäðîèçîìåðèçàöèè îò òåìïåðàòóðû  íà öåîëèòñîäåðæàùèõ è ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ àëþìîîêñèäíûõ ñèñòåìàõ: à � ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ãåïòàíà XÑ7

; á � ìàññîâûé âûõîä öåëåâûõ èçîãåïòàíîâ
Yèçî-Ñ7

; â � ñóììàðíûé ìàññîâûé âûõîä ãàçîâ Ñ3�Ñ4 (YÑ3 + Ñ4
); ã � ìàññîâûé âûõîä æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ Ñ5+ (YÑ5+

).
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íèÿ ãåïòàíà äëÿ SZA è öåîëèòîâ âîçðàñòàåò ñ
5�30 äî 90�100 %, äëÿ êàòàëèçàòîðîâ ÂÀ è
WÀ � îò 10�30 äî 80�86 % ïðè 300�375 °C.

Çàâèñèìîñòè âûõîäà èçîãåïòàíîâ ñ ïîâû-
øåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîöåññà èìåþò ñõîæèå
òåíäåíöèè ñ âûõîäàìè ÌÖÏ. Òàê, ìàêñèìàëü-
íûå âûõîäû èçîãåïòàíîâ íà êàòàëèçàòîðå
SZA (50.3 ìàñ. %) è öåîëèòñîäåðæàùèõ îáðàç-
öàõ òèïà Beta (44.6 ìàñ. %) è NY (53 ìàñ. %)
íàáëþäàþòñÿ ïðè 275 °C, à íà öåîëèòàõ òèïà
MOR (45.1 ìàñ. %) è HY (55 ìàñ. %) � ïðè
300 °C. Îäíàêî óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ 275�
300 °C íà ýòèõ êàòàëèçàòîðàõ, ïîìèìî öåëå-
âîé èçîìåðèçàöèè ãåïòàíà (ñì. ðèñ. 2, â), àê-
òèâíî ïðîòåêàåò åãî ãèäðîêðåêèíã ñ îáðàçî-
âàíèåì óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ Ñ3�Ñ4. Äëÿ ñóëü-
ôàòñîäåðæàùåãî êàòàëèçàòîðà ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû îò 275 äî 300 °C âûõîä ïîáî÷íûõ ïðî-
äóêòîâ ãèäðîêðåêèíãà âîçðàñòàåò ñ 19 äî 53.7
ìàñ. %, à äëÿ ðàçíûõ öåîëèòñîäåðæàùèõ ñèñ-
òåì â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âûõîä ãà-
çîâ Ñ3�Ñ4 èçìåíÿåòñÿ îò 0�4  äî 11�31 ìàñ. %.

Ñåëåêòèâíóþ èçîìåðèçàöèþ ãåïòàíà îáåñ-
ïå÷èâàþò ñèñòåìû ÂÀ è WÀ ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 325�350 °C. Â ýòîì ñëó÷àå âåñü ïðåâðà-
ùåííûé ãåïòàí ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå
ðàçâåòâëåííûõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðè÷åì âûõîä
ïîáî÷íûõ ãàçîâ Ñ3�Ñ4 â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè íå
ïðåâûøàåò 7.4 ìàñ. %, à âûõîä æèäêîãî ïðî-
äóêòà (ñì. ðèñ. 2, ã) ñîñòàâëÿåò 95 ìàñ. % è
âûøå. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì êàòàëèçàòîðîì
èç ñåðèè àíèîí-ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðîÿâèë
ñåáÿ Pt/WO3�Al2O3. Â òàáë. 2 äëÿ íåãî ïðèâå-
äåí ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ãèäðîèçîìåðèçàöèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå
2�
4SO �ZrO2�Al2O3 è öåîëèòîâ Y, Beta è

Mordenite ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü â

êà÷åñòâå ñðåäíåòåìïåðàòóðíûõ (250�275 °C) êà-
òàëèçàòîðîâ ãèäðîèçîìåðèçàöèè ìîäåëüíîãî
ñûðüÿ ãåïòàí � áåíçîë. Â òî æå âðåìÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êàòàëèçàòîðîâ ÂÀ è WA ïðîöåññ
ãèäðîèçîìåðèçàöèè ïðîòåêàåò â áîëåå âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (325�350 °C), ÷òî áëà-
ãîïðèÿòíî âëèÿåò êàê íà ïîêàçàòåëü ÌÖÏ/ÖÃ,
òàê è íà ñåëåêòèâíîñòü èçîìåðèçàöèè ãåïòàíà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êàòàëèçàòîð Pt/ 2�
4SO �ZrO2�Al2O3 ïðè

250 °C îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå ïðåâðàùåíèå áåí-
çîëà ñ âûõîäîì öåëåâîãî ÌÖÏ íà óðîâíå 11.8
ìàñ. % è ñîîòíîøåíèåì ÌÖÏ/ÖÃ = 1.4. Ïðè
ýòîì êàòàëèçàòîð íà 62 % îáåñïå÷èâàåò ïðå-
âðàùåíèå ãåïòàíà â ðàçâåòâëåííûå èçîìåðû,
âûõîä êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 46.9 ìàñ. %, à âû-
õîä ïîáî÷íûõ ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ
Ñ3�Ñ4 íå ïðåâûøàåò 3 ìàñ. %.

Ïðè òåìïåðàòóðå 275 °C êàòàëèçàòîð íà îñ-
íîâå öåîëèòà Y ñ ñèëèêàòíûì ìîäóëåì 12 îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîëíîå óäàëåíèå áåíçîëà è ïðåâðàùå-
íèå ãåïòàíà íà 71.5 % ñ âûõîäàìè ÌÖÏ è èçî-
ãåïòàíîâ ïîðÿäêà 14.1 è 53 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñîîòíîøåíèåì ÌÖÏ/ÖÃ = 2.4 è ìàññîâîé äî-
ëåé ïîáî÷íûõ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ìåíåå 4.5 %.

Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûå ñèñòåìû ÿâëÿ-
þòñÿ ýôôåêòèâíûìè êàòàëèçàòîðàìè ãèäðî-
èçîìåðèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ 250�275 °C.
Îäíàêî ëó÷øèé êàòàëèçàòîð ãèäðîèçîìåðèçà-
öèè, êàê ñìåñè ãåïòàí � áåíçîë, òàê è â ïåðñ-
ïåêòèâå ðåàëüíîé áåíçîëñîäåðæàùåé áåíçèíî-
âîé ôðàêöèè, � ýòî Pt/WO3�Al2O3. Áîëåå ìÿã-
êèå êèñëîòíûå ñâîéñòâà ýòîé ñèñòåìû ïîëî-
æèòåëüíî ñêàçûâàþòñÿ íà åå êàòàëèòè÷åñêîé
àêòèâíîñòè â ïðîöåññå ãèäðîèçîìåðèçàöèè ïðè

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ãèäðîèçîìåðèçàöèè íà êàòàëèçàòîðå Pt/WO3�Al2O3, ìàñ. %

Óãëåâîäîðîäû Æèäêèå ïðîäóêòû Ãàçû

í-Àëêàíû Èçîàëêàíû ÀÖÏ ÀÖÃ Àðåíû Ñ1 + Ñ2 Ñ3 + Ñ4

Ñ5   0.2   0.2   0.0 0.0 0.0

Ñ6   0.5   1.2 15.9 3.0 0.2 0.2 7.4

Ñ7 14.4 56.0   0.3 0.2 0.0

Ñ8�Ñ9   0.0   0.1   0.0 0.1 0.0

Âñåãî 15.1 57.5 16.3 3.3 0.2 0.2 7.4

Ïðèìå÷àíèå. ÀÖÏ � àëêèëöèêëîïåíòàíû, ÀÖÃ � àëêèëöèêëîãåêñàíû.
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350 °C. Äàííûé êàòàëèçàòîð îáåñïå÷èâàåò ìàê-
ñèìàëüíûå ñðåäè èññëåäîâàííûõ êàòàëèòè÷åñ-
êèõ ñèñòåì âûõîäû ÌÖÏ è èçîãåïòàíîâ: 16.2 è
57 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ óäàëÿåòñÿ áåíçîë, ñîîòíîøå-
íèå ÌÖÏ/ÖÃ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà (5.2), à ñòå-
ïåíü ïðåâðàùåíèÿ ãåïòàíà äîñòèãàåò 80.6 %.
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