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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ãèäðîãåíèçàöèîííàÿ ïåðåðàáîòêà íåôòÿ-
íûõ äèñòèëëÿòîâ â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòî-
ðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåãóëèðîâàòü èõ ãðóïïî-
âîé óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ, � îäèí èç ýô-
ôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ äèçåëüíûõ
òîïëèâ ñ íåîáõîäèìûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè
ñâîéñòâàìè. Íåïðåðûâíîå óìåíüøåíèå çàïà-
ñîâ èñêîïàåìîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ è
ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê ýêîëîãè÷åñêîé áåç-
îïàñíîñòè òðàíñïîðòíûõ òîïëèâ ñòèìóëèðóþò
âîâëå÷åíèå â èõ ïðîèçâîäñòâî âîçîáíîâëÿåìûõ
èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ íà îñíîâå ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë, æèâîòíûõ æèðîâ [1�3], à òàêæå ïðî-
äóêòîâ êàòàëèòè÷åñêîãî ãèäðîëèçà óãëåâîäîâ
(öåëëþëîçû è ãåìèöåëëþëîçû) [4�6]. Ïðèìå-
íåíèå ìàñëîæèðîâîãî ñûðüÿ íàèáîëåå ïðåä-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ãèäðîãåíèçèðóþùåãî êîìïîíåíòà êàòàëèçàòîðîâ Pt/B2O3�Al2O3
íà âûõîä è ñîñòàâ äèçåëüíûõ ôðàêöèé, ñôîðìèðîâàííûõ â ïðîöåññå îäíîñòàäèéíîãî ãèäðîêðåêèíãà
ïîäñîëíå÷íîãî ìàñëà ïðè òåìïåðàòóðàõ 400 è 350 °Ñ, äàâëåíèè 4.0 ÌÏà, ìàññîâûõ ñêîðîñòÿõ ïîäà÷è
ñûðüÿ 5.0 è 1.0 ÷�1. Ìåòîäàìè ÒÏÂ-Í2, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè àäñîðáèðîâàííîãî ÑÎ è ÝÑÄÎ óñòàíîâëåíî,
÷òî ãèäðîãåíèçèðóþùèé êîìïîíåíò êàòàëèçàòîðîâ ïðåäñòàâëåí ÷àñòèöàìè ìåòàëëè÷åñêîé ïëàòèíû Pt0.
Êàòàëèòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ ñîäåðæàíèåì ìåòàëëà 0.3�1.0 ìàñ. % îáåñïå÷èâàþò ïîëíóþ ãèäðîäåîêñèãåíà-
öèþ ìàñëà è ìàêñèìàëüíûé âûõîä äèçåëüíîé ôðàêöèè â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ íà íèõ ðåàêöèé äå-
êàðáîêñèëèðîâàíèÿ, ãèäðîäåêàðáîíèëèðîâàíèÿ è �âîññòàíîâëåíèÿ�. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû äèçåëüíûõ ôðàê-
öèé, ïîëó÷åííûõ íà äàííûõ ñèñòåìàõ ïðè òåìïåðàòóðå 350 °Ñ è ìàññîâîé ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ 1.0 ÷�1, �
í-àëêàíû Ñ15�Ñ18. Â ñîñòàâ äèçåëüíûõ ôðàêöèé, îáðàçîâàííûõ â ïðèñóòñòâèè óêàçàííûõ ñèñòåì ïðè
òåìïåðàòóðå 400 °Ñ è ìàññîâîé ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ 5.0 ÷�1, ïîìèìî í-àëêàíîâ òàêæå âõîäÿò èçîàë-
êàíû è öèêëîàëêàíû (äî 40 ìàñ. %). Â ðåçóëüòàòå ãèäðîêðåêèíãà ìàñëà íà êàòàëèçàòîðå ñ ñîäåðæàíèåì
Pt 0.5 ìàñ. % â òå÷åíèå 20 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 400 °Ñ è ìàññîâîé ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ 1.0 ÷�1 ïîëó÷åíà
äèçåëüíàÿ ôðàêöèÿ ñ âûõîäîì íå ìåíåå 82.0 ìàñ. % è ìàññîâîé äîëåé èçîàëêàíîâ íå ìåíåå 76.1 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîñòàäèéíûé ãèäðîêðåêèíã, ðàñòèòåëüíîå ìàñëî, íàíåñåííûå ïëàòèíîâûå êàòàëè-
çàòîðû, áîðàòñîäåðæàùèé îêñèä àëþìèíèÿ, âîçîáíîâëÿåìîå äèçåëüíîå òîïëèâî

ïî÷òèòåëüíî, ïîñêîëüêó åãî ãèäðîïåðåðàáîò-
êà ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ ïîëó÷àòü óãëåâîäîðîä-
íûå ïðîäóêòû, ñâîáîäíûå îò ñåðíèñòûõ è êèñ-
ëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, àðîìàòè÷åñêèõ
óãëåâîäîðîäîâ è îáëàäàþùèå ïðåäåëàìè êè-
ïåíèÿ äèçåëüíûõ ôðàêöèé áëàãîäàðÿ ïîâûøåí-
íîé äîëå àëêàíîâ Ñ15�Ñ18 â èõ ñîñòàâå.

Â ïðîöåññå ãèäðîêðåêèíãà ìàñëîæèðîâî-
ãî ñûðüÿ ìîëåêóëû òðèãëèöåðèäîâ ïåðâî-
íà÷àëüíî ïðåâðàùàþòñÿ â ïðîïàí è êàðáî-
íîâûå êèñëîòû. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû
èñïîëüçóåìîãî áèôóíêöèîíàëüíîãî êàòàëè-
çàòîðà è óñëîâèé ãèäðîêðåêèíãà íàñûùåíèå
êðàòíûõ ñâÿçåé â êèñëîòíûõ îñòàòêàõ
R�COO ìîæåò ïðîèñõîäèòü äî ðàñïàäà ìî-
ëåêóë òðèãëèöåðèäîâ, à òàêæå íà ñòàäèÿõ
ïðåâðàùåíèÿ ìîëåêóë êàðáîíîâûõ êèñëîò â
óãëåâîäîðîäû [7]:
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R�COOH → R�H + CO2     (I)
R�COOH + H2 → CO + H2O + R�H   (II)
R�COOH + 3H2 → 2H2O + R�CH3                  (III)

Ñëåäîâàòåëüíî, ñìåñü óãëåâîäîðîäîâ äè-
çåëüíîãî ðÿäà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðî-
òåêàíèÿ ðåàêöèé äåêàðáîêñèëèðîâàíèÿ (I),
ãèäðîäåêàðáîíèëèðîâàíèÿ (II), �âîññòàíîâëå-
íèÿ� (III) è ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì îê-
ñèäîâ óãëåðîäà (ÑÎ2, ÑÎ) è âîäû. Âñëåäñòâèå
ðàçðûâà ñâÿçåé Ñ�Ñ â óñëîâèÿõ ãèäðîêðåêèíãà
â ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòàõ ïðîöåññà íàðÿäó ñ
ïðîïàíîì ïîÿâëÿþòñÿ è äðóãèå ëåãêèå àëêà-
íû (ìåòàí, ýòàí è áóòàíû). Ïðè ýòîì æèäêèå
óãëåâîäîðîäíûå ïðîäóêòû îáîãàùàþòñÿ àëêà-
íàìè Ñ5+ ñ òåìïåðàòóðíûìè èíòåðâàëàìè êè-
ïåíèÿ áåíçèíîâûõ è ðåàêòèâíûõ òîïëèâ. Êàê
è â ãèäðîêðåêèíãå íåôòÿíîãî ñûðüÿ, ïðîòå-
êàíèå ðåàêöèé (I)�(III) â ïðîöåññå ãèäðîîá-
ëàãîðàæèâàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â êàòàëèçàòîðàõ ãèä-
ðîãåíèçèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ â âèäå äèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö ìåòàëëîâ èëè èõ ñóëüôèäîâ. Ïðè
íàëè÷èè ó êàòàëèçàòîðà óñèëåííûõ êèñëîò-
íûõ ñâîéñòâ â ñîñòàâ äèçåëüíûõ ôðàêöèé ïî-
ìèìî í-àëêàíîâ âõîäÿò èçîàëêàíû, îêàçûâà-
þùèå áëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå íà íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâ, � ïðå-
äåëüíóþ òåìïåðàòóðó ôèëüòðóåìîñòè, à òàê-
æå òåìïåðàòóðû ïîìóòíåíèÿ è çàñòûâàíèÿ [8].

Ïðîöåññû ãèäðîêðåêèíãà ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë, íàïðàâëåííûå íà ïîëó÷åíèå óãëåâî-
äîðîäîâ òîïëèâíîãî íàçíà÷åíèÿ, â ïðîìûø-
ëåííîì ìàñøòàáå ðåàëèçóþòñÿ íà ñóëüôèä-
íûõ êàòàëèçàòîðàõ ãèäðîî÷èñòêè/ãèäðîêðå-
êèíãà íåôòÿíûõ ôðàêöèé [9�11]. Àêòèâíûé
êîìïîíåíò òàêèõ êàòàëèçàòîðîâ ïðåäñòàâëåí
ñïåöèôè÷åñêîé ôàçîé Co(Ni)�Mo(W)�S, çàê-
ðåïëåííîé íà ïîâåðõíîñòè îêñèäà àëþìèíèÿ,
è ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîìó ïðîòåêàíèþ ðå-
àêöèé ãèäðîãåíîëèçà (I)�(III). Îäíàêî íèçêî-
òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ
äèçåëüíûõ òîïëèâ, ïîëó÷åííûõ ñ ó÷àñòèåì
êàòàëèçàòîðîâ ãèäðîî÷èñòêè, íå ñîîòâåòñòâó-
þò òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ
íîðìàòèâîâ èç-çà ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèé
ëèíåéíûõ àëêàíîâ Ñ15�Ñ18. Ñ öåëüþ ðàñøèðå-
íèÿ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíîâ ïðèìåíåíèÿ
áèîäèçåëüíûõ òîïëèâ ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-
âàòü ñèñòåìû ãèäðîî÷èñòêè ñ ðàçâèòûìè êèñ-
ëîòíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþòñÿ
ââåäåíèåì â ñîñòàâ íîñèòåëåé ñìåøàííûõ îê-

ñèäîâ B2O3�Al2O3 [12], SiO2�Al2O3 [13, 14],
SiO2�TiO2 [15] è öåîëèòîâ [16, 17]. Ïðåäëàãà-
åòñÿ òàêæå ïðîâîäèòü ãèäðîèçîìåðèçàöèþ
êîìïîíåíòîâ äèçåëüíûõ òîïëèâ â ïðèñóòñòâèè
êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå áëàãîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ (Pt, Pd, Ru) è èõ áèìåòàëëè÷åñêèõ êîì-
ïîçèöèé (Pt�Pd, Pt�Re), íàíåñåííûõ íà êèñ-
ëîòíûå ìàòðèöû, � SAPO-11 [18], SAPO-31
[19], SAPO-11/Al2O3 [20].

Äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñóëüôèäíûõ êà-
òàëèçàòîðîâ â ãèäðîêðåêèíãå ìàñëîæèðîâî-
ãî ñûðüÿ, îòëè÷àþùåãîñÿ ïîíèæåííûì ñîäåð-
æàíèåì ñåðû (ëèáî åå ïîëíûì îòñóòñòâèåì),
ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãî äîáàâ-
ëåíèÿ â ðåàêöèîííóþ ñðåäó ñåðíèñòûõ ñîåäè-
íåíèé (òèîôåíà, H2S) ëèáî âîâëå÷åíèÿ â ïðî-
öåññ íåãèäðîî÷èùåííûõ íåôòÿíûõ ôðàêöèé
(äèçåëüíîãî òîïëèâà, àòìîñôåðíîãî è âàêóóì-
íîãî ãàçîéëÿ) [21]. Âñëåäñòâèå âîçìîæíîãî ïî-
ÿâëåíèÿ ñåðû â ñîñòàâå æèäêèõ óãëåâîäîðîä-
íûõ ïðîäóêòîâ ãèäðîêðåêèíãà àêòóàëüíà ðàç-
ðàáîòêà íåñóëüôèäíûõ êàòàëèçàòîðîâ, â òîì
÷èñëå ñïîñîáñòâóþùèõ îäíîñòàäèéíîìó ïîëó-
÷åíèþ êîìïîíåíòîâ äèçåëüíûõ òîïëèâ ñ óëó÷-
øåííûìè íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ñâîéñòâàìè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñðåäè êàòàëèçàòîðîâ
ãèäðîêðåêèíãà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû áèôóíêöèîíàëüíûå ñèñòåìû
íà îñíîâå êàðáèäîâ [22, 23] è íèòðèäîâ ìî-
ëèáäåíà [24], ôîñôèäîâ íèêåëÿ [25], â òîì
÷èñëå ñôîðìèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè öåî-
ëèòñîäåðæàùèõ íîñèòåëåé ZSM-5, β, USY,
HY [26]. Òàêæå â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ ãèä-
ðîêðåêèíãà àêòèâíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòå-
ìû íà îñíîâå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (Pt, Pd,
Ni), çàêðåïëåííûõ íà ìîëåêóëÿðíûõ ñèòàõ
SAPO-11 [27-30] è Al-SBA-15 [31]. Ñèíòåç ýòèõ
êàòàëèçàòîðîâ, êàê ïðàâèëî, òðåáóåò ïðèìå-
íåíèÿ ïðåäøåñòâåííèêîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
÷èñòîòû, îòëè÷àåòñÿ ìíîãîñòàäèéíîñòüþ è
âûñîêîé ñòîèìîñòüþ èç-çà ïîâûøåííûõ ñîäåð-
æàíèé àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ (äî 20�30
ìàñ. % äëÿ êàðáèäíûõ è íèòðèäíûõ ñèñòåì è
äî 1�7 ìàñ. % � äëÿ ìåòàëëîñîäåðæàùèõ).

Â ðàíåå îïóáëèêîâàííîé ðàáîòå [32] ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â îäíîñòà-
äèéíîì ãèäðîêðåêèíãå ïîäñîëíå÷íîãî ìàñëà
áèôóíêöèîíàëüíîãî Pt-ñîäåðæàùåãî êàòàëè-
çàòîðà, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå äîñòóïíîãî
àëþìîáîðàòíîãî íîñèòåëÿ (B2O3�Al2O3), îáëà-
äàþùåãî âûðàæåííûìè êèñëîòíûìè ñâîéñòâà-
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ìè [33]. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � îïòèìèçà-
öèÿ ñîäåðæàíèÿ ãèäðîãåíèçèðóþùåãî êîìïî-
íåíòà êàòàëèçàòîðîâ Pt/B2O3�Al2O3 íà îñíî-
âàíèè âûõîäà è ñîñòàâà äèçåëüíûõ ôðàêöèé,
ïîëó÷àåìûõ â óñëîâèÿõ ãèäðîêðåêèíãà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Áîðàòñîäåðæàùèé îêñèä àëþìèíèÿ (ÂÀ)
ñèíòåçèðîâàëè ïóòåì ñìåøåíèÿ ïñåâäîáåìè-
òà ñ âëàæíîñòüþ 70�80 ìàñ. % ñ ðàñòâîðîì
îðòîáîðíîé êèñëîòû (êîíöåíòðàöèÿ 10�
15 ìàñ. %), äàëüíåéøåé ñóøêè (150 °Ñ) è ïðî-
êàëèâàíèÿ (550 °Ñ) íà âîçäóõå. Íîìèíàëüíîå
êîëè÷åñòâî îêñèäà áîðà â ãîòîâîì íîñèòåëå
ÂÀ ñîñòàâëÿëî 20 ìàñ. %. Ôðàêöèè íîñèòåëÿ ñ
ðàçìåðîì ÷àñòèö 0.2�0.5 ìì ïðîïèòûâàëè ïî
âëàãîåìêîñòè âîäíûì ðàñòâîðîì ãåêñàõëîðî-
ïëàòèíîâîé êèñëîòû H2PtCl6, çàòåì ñóøèëè
(120 °Ñ) è ïðîêàëèâàëè (500 °Ñ) íà âîçäóõå.
Â çàêëþ÷åíèå ïðîâîäèëè âîññòàíîâëåíèå
îáðàçöîâ â òîêå âîäîðîäà (500 °Ñ). Íîìèíàëüíîå
ñîäåðæàíèå (x) ïëàòèíû â ãîòîâûõ îáðàçöàõ êà-
òàëèçàòîðîâ (x-Pt/BA) ñîñòàâëÿëî 0.1�1 ìàñ. %.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ êàòàëèçàòî-
ðîâ (ïîñëå ñóøêè ïðè 120 °Ñ) ïðîâîäèëè íà
ïðèáîðå STA 449 C (Netzsch) â ïîòîêå ãàçî-
âîé ñìåñè ñîñòàâà 20 îá. % O2 + 80 îá. % Ar â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 25 äî 700 °Ñ ïðè
ñêîðîñòè íàãðåâà 10 °Ñ/ìèí.

Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ íî-
ñèòåëÿ è êàòàëèçàòîðîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà (ASAP-
2020, Micromeritics) ïðè òåìïåðàòóðå �195.6 °Ñ.
Äèàïàçîí îòíîñèòåëüíûõ äàâëåíèé ñîñòàâëÿë
îò 10�5 äî 0.996. Ðàñ÷åòû óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïî ÁÝÒ (Sóä) âûïîëíÿëè ïî èçîòåðìå
àäñîðáöèè â èíòåðâàëå îòíîñèòåëüíûõ äàâëå-
íèé 0.05�0.25. Çíà÷åíèÿ îáúåìà ïîð Vïîð îï-
ðåäåëÿëè ïî âåëè÷èíå àäñîðáöèè àçîòà ïðè
îòíîñèòåëüíîì äàâëåíèè 0.990.

Òåìïåðàòóðíî-ïðîãðàììèðóåìîå âîññòà-
íîâëåíèå (ÒÏÂ) îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà õå-
ìîñîðáöèîííîì àíàëèçàòîðå AutoChem II 2920
(Micromeritics) c äåòåêòîðîì ïî òåïëîïðîâîäíîñ-
òè â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 35�500 °Ñ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñìåñè 10 îá. % Í2 + 90 îá. % Ar
ïðè ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòóðû 10 °Ñ/ìèí.
Íà ýòîì æå ïðèáîðå äëÿ âîññòàíîâëåííûõ
ôîðì îáðàçöîâ èçó÷àëè òåìïåðàòóðíî-

ïðîãðàììèðóåìóþ äåñîðáöèþ (ÒÏÄ) àììèàêà
â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 150�500 °Ñ. Ñ ýòîé
öåëüþ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè â
òîêå ãåëèÿ ïðè 500 °Ñ ÷åðåç îáðàçåö ïðîäóâà-
ëè ñìåñü 10 îá. % NH3 + 90 îá. % Íå ïðè 100 °Ñ
â òå÷åíèå 1 ÷. Çàòåì îáðàçåö ñíîâà ïðîäóâàëè
ãåëèåì ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ äëÿ óäàëåíèÿ
ñëàáîñâÿçàííîãî àììèàêà è ïðîâîäèëè ÒÏÄ
ïðè ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòóðû 10 °Ñ/ìèí.

Ôàçîâûé ñîñòàâ äëÿ âîññòàíîâëåííûõ ôîðì
îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè íà ðåíòãåíîâñêîì äèô-
ðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3 (CuKα-èçëó÷åíèå ñ
β-ôèëüòðîì) â èíòåðâàëå óãëîâ 2θ = 10�80°
ïðè ñêîðîñòè ðàçâåðòêè 1°/ìèí.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ àäñîðáèðîâàí-
íîãî ÑÎ ïðåäâàðèòåëüíî âîññòàíîâëåííûå
îáðàçöû ïðåññîâàëè â òàáëåòêè áåç ñâÿçóþ-
ùåãî, ïåðåíîñèëè â èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó è
âàêóóìèðîâàëè (10�2 Ïà) ïðè 400 °Ñ â òå÷å-
íèå 2 ÷. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ äî êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû â èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó ïîäàâàëè
ÑÎ äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ 1333 Ïà. Ðåãèñ-
òðàöèþ ñïåêòðîâ ïðîâîäèëè â äèàïàçîíå âîë-
íîâûõ ÷èñåë 400�4000 ñì�1 ñ ðàçðåøåíèåì
4 ñì�1 ïðè ÷èñëå ñêàíîâ, ðàâíîì 50 (IR-
Prestige 21, Shimadzu). Ýëåêòðîííûå ñïåêò-
ðû äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ (ÝÑÄÎ) âîññòàíîâ-
ëåííûõ ôîðì êàòàëèçàòîðîâ ïîëó÷àëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðà UV 2501PC
(Shimadzu) ñ ïðèñòàâêîé äèôôóçíîãî îòðà-
æåíèÿ ISR-240A. Îáðàçöû çàñûïàëè â êþâå-
òó ñ òîëùèíîé ñëîÿ 10 ìì è ðåãèñòðèðîâàëè
ñïåêòðû îòíîñèòåëüíî àëþìîáîðàòíîãî íîñè-
òåëÿ â äèàïàçîíå 11 000�50 000 ñì�1.

Òåñòèðîâàíèå êàòàëèçàòîðîâ â ïðîöåññå ãèä-
ðîêðåêèíãà ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà ïðîâîäèëè íà
ïðîòî÷íîé óñòàíîâêå â òå÷åíèå 5 ÷ â ðåàêòîðå
ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì êàòàëèçàòîðà ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 400 è 350 °Ñ, äàâëåíèè 4.0 ÌÏà,
ìàññîâîé ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ 5.0 è 1.0 ÷�1,
îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè âîäîðîä/ñûðüå, ðàâíîì
1400 ì3 (ñò. ó.)/ì3. Ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèé
ïðîâîäèëè âîññòàíîâèòåëüíóþ îáðàáîòêó êàòà-
ëèçàòîðà íåïîñðåäñòâåííî â ðåàêòîðå â òîêå
âîäîðîäà ïðè 500 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷. Äëÿ êàòàëè-
çàòîðà, ñîäåðæàùåãî 0.5 ìàñ. % Pt, îöåíèâàëè
ðåñóðñ åãî ðàáîòû â òå÷åíèå 20 ÷ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 400 °Ñ è ìàññîâîé ñêîðîñòè ïîäà÷è
ñûðüÿ 1.0 ÷�1. Â êà÷åñòâå ñûðüÿ èñïîëüçîâàëè
ðàôèíèðîâàííîå ïîäñîëíå÷íîå ìàñëî, õàðàê-
òåðèñòèêè êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
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Ïðîäóêòû ãèäðîêðåêèíãà, âûõîäÿùèå èç
ðåàêòîðà, ðàçäåëÿëè íà äâå ÷àñòè � ãàçîîá-
ðàçíóþ è æèäêóþ. Îáúåì âûäåëÿþùèõñÿ ãà-
çîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ôèêñèðîâàëè ñ ïîìîùüþ
ãàçîâûõ ÷àñîâ. Ìàññó ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóê-
òîâ ðàññ÷èòûâàëè ïî îáúåìó è ïëîòíîñòè,
îïðåäåëÿåìîé â èäåàëüíî-ãàçîâîì ïðèáëèæå-
íèè ïî ðåçóëüòàòàì ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêî-
ãî àíàëèçà ñìåñè ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ.
Àíàëèç ïðîâîäèëè â ðåæèìå online ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äâóõêàíàëüíîãî ãàçîâîãî õðîìà-
òîãðàôà �Õðîìîñ ÃÕ-1000�. Íåîðãàíè÷åñêèå
êîìïîíåíòû (H2, CO, CO2) îïðåäåëÿëè ñ ïðè-
ìåíåíèåì íàñàäî÷íîé êîëîíêè (ñîðáåíò Porapak R)
è äåòåêòîðà ïî òåïëîïðîâîäíîñòè. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ Ñ1�Ñ4 ïðèìåíÿëè êà-
ïèëëÿðíóþ êîëîíêó DB-1 è ïëàìåííî-èîíè-
çàöèîííûé äåòåêòîð (ÏÈÄ). Ìàññó æèäêèõ
ïðîäóêòîâ ïðåâðàùåíèÿ ïîäñîëíå÷íîãî ìàñ-
ëà óñòàíàâëèâàëè ïóòåì ïðÿìîãî âçâåøèâà-
íèÿ. Ñîäåðæàíèå âîäû â æèäêèõ ïðîäóêòàõ
îïðåäåëÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 2477�65.

Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ æèäêèõ óãëåâîäîðîä-
íûõ ïðîäóêòîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà 6890/
5973N (Agilent Technologies). Ðàçäåëåíèå êîì-

ïîíåíòîâ îñóùåñòâëÿëè íà êàïèëëÿðíîé êî-
ëîíêå HP-5ms. Èäåíòèôèêàöèþ ñîåäèíåíèé
ïðîâîäèëè ïî äàííûì áèáëèîòåêè ìàññ-ñïåêò-
ðîâ NIST 0.5. Ñîäåðæàíèå èíäèâèäóàëüíûõ í-
àëêàíîâ â æèäêèõ óãëåâîäîðîäíûõ ïðîäóêòàõ
îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîâîãî õðîìà-
òîãðàôà (�Õðîìîñ ÃÕ-1000�), îñíàùåííîãî êà-
ïèëëÿðíîé êîëîíêîé DB-1 è ÏÈÄ. Ôðàêöèîí-
íûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ Ñ5+ îöåíèâàëè ìåòîäîì
èìèòèðîâàííîé äèñòèëëÿöèè (ASTM D 2887) íà
ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå GC-2010 (Shimadzu) ñ
êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé Rtx-2887 è ÏÈÄ. Äëÿ
ðàñ÷åòà ìàññîâîé äîëè áåíçèíîâîé ôðàêöèè èñ-
ïîëüçîâàëè ïðåäåëû êèïåíèÿ 35�150 °Ñ, ìàñ-
ñîâîé äîëè äèçåëüíîé ôðàêöèè � 150�350 °Ñ,
ôðàêöèè òÿæåëîãî ãàçîéëÿ � áîëåå 350 °Ñ.

Âûõîäû îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ (ãàç, óãëåâîäî-
ðîäû Ñ5+, âîäà) è îòäåëüíûõ ôðàêöèé ðàññ÷è-
òûâàëè ïî äàííûì ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà è
ðåçóëüòàòàì ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
êàòàëèçàòîðîâ Pt/BA

Èçó÷åíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðî-
ãåíèçèðóþùåãî êîìïîíåíòà Pt/BA-êàòàëèçà-
òîðîâ â ïðîöåññå èõ îêèñëèòåëüíîé îáðàáîò-
êè ïðîâîäèëè ñ ó÷åòîì äàííûõ î òåðìè÷åñ-
êîì ðàçëîæåíèè, êàê èñõîäíîãî ñîåäèíåíèÿ-
ïðåäøåñòâåííèêà, òàê è àíàëèçèðóåìûõ îá-
ðàçöîâ. Ïî äàííûì [34], êîíå÷íûì ïðîäóêòîì
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ãåêñàõëîðîïëàòè-
íîâîé êèñëîòû ïðè åå íàãðåâàíèè äî 500 °Ñ
ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàòèíà Pt:
Í2[PtCl6] ⋅ 6H2O = Pt + O2 + 6HCl + 4H2O

Íà âñåõ òåðìè÷åñêèõ êðèâûõ (ÄÒÃ è ÄÒÀ)
âûñóøåííûõ îáðàçöîâ êàòàëèçàòîðîâ (íå ïðè-
âåäåíû) íàáëþäàåòñÿ ïîòåðÿ ìàññû è ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ýíäîýôôåêò â òåìïåðàòóðíîì èí-
òåðâàëå 100�120 °Ñ, ñâÿçàííûé ñ óäàëåíèåì
ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàííîé âîäû. Ïðè äàëü-
íåéøåì íàãðåâàíèè îáðàçöîâ äî 500 °Ñ ïðî-
öåññ ïîòåðè ìàññû ïîëíîñòüþ çàâåðøàëñÿ, íî
âûðàæåííûõ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ íà êðèâûõ
ÄÒÀ íå çàôèêñèðîâàíî, âåðîÿòíî, èç-çà íå-
äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà ê ñòîëü
íèçêèì ñîäåðæàíèÿì ìåòàëëà â óñëîâèÿõ èõ
ðåãèñòðàöèè. Ïîñêîëüêó òåðìè÷åñêîå ðàçëîæå-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêè ïîäñîëíå÷íîãî ìàñëà

Ïîêàçàòåëè Çíà÷åíèå

Æèðíî-êèñëîòíûé ñîñòàâ
òðèãëèöåðèäîâ, ìàñ. %:

     Òåòðàäåêàíîâàÿ (Ñ14:0) 0.07

     Ãåêñàäåêàíîâàÿ (Ñ16:0) 6.02

     Ãåêñàäåöåíîâàÿ (Ñ16:1) 0.08

     Îêòàäåêàíîâàÿ (Ñ18:0) 3.28

     Îêòàäåöåíîâàÿ (Ñ18:1) 25.60

     Îêòàäåêàäèåíîâàÿ (Ñ18:2) 63.65

     Îêòàäåêàòðèåíîâàÿ (Ñ18:3) 0.14

     Ýéêîçàíîâàÿ (Ñ20:0) 0.25

     Ýéêîçåíîâàÿ (Ñ20:1) 0.20

     Äîêîçàíîâàÿ (Ñ22:0) 0.71

     Òåòðàêîçàíîâàÿ (Ñ24:0) 0.00

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, ìàñ. % 10.9

Ñîäåðæàíèå âëàãè, ì. ì. ä. 231

Êèñëîòíîå ÷èñëî, ìã KÎÍ/ã 0.10

Ïðèìå÷àíèå. ×èñëà â ñêîáêàõ ñîîòâåòñòâóþò êîëè-
÷åñòâó àòîìîâ óãëåðîäà è äâîéíûõ ñâÿçåé â öåïè æèð-
íîé êèñëîòû ñîîòâåòñòâåííî.
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íèå ãåêñàõëîðîïëàòèíîâîé êèñëîòû òàêæå íî-
ñèò çàâåðøåííûé õàðàêòåð â îáëàñòè òåìïå-
ðàòóð íèæå 500 °Ñ [35], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ îáðàçóþòñÿ êàê
ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû ïëàòèíû, òàê è åå
îêèñëåííûå ôîðìû, ñâÿçàííûå ñ íîñèòåëåì.

Àíàëèç òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîêàëåí-
íûõ îáðàçöîâ (òàáë. 2) íå âûÿâèë èõ ñóùåñòâåí-
íûõ îòëè÷èé îò õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîãî íîñè-
òåëÿ âñëåäñòâèå íèçêèõ ñîäåðæàíèé ìåòàëëà.

Àêòèâàöèþ êàòàëèçàòîðîâ ïðîâîäèëè ïó-
òåì èõ âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè â ñðåäå
âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 500 °Ñ, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè
íîñèòåëÿ äèñïåðñíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö
Pt [34]. Êîëè÷åñòâåííàÿ îáðàáîòêà ïðîôèëåé
ÒÏÂ (ðèñ. 1) ïîçâîëèëà ñäåëàòü âûâîä î ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîì âîññòàíîâëåíèè Pt, ïîñêîëü-
êó ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëà âî âñåõ
îáðàçöàõ â óêàçàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåð-
âàëå äîñòèãàåò 90�100 %. Âîññòàíîâëåíèå ïëà-
òèíû íà àëþìîáîðàòíîì íîñèòåëå õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ÿðêî âûðàæåííûõ îá-

ëàñòåé ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà ñ ìàêñèìóìàìè
ïðè òåìïåðàòóðàõ 200 è 350 °Ñ. Èõ ïîÿâëåíèå
íà ïðîôèëÿõ ÒÏÂ îáóñëîâëåíî âîññòàíîâëå-
íèåì ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäèíåíèé ïëàòèíû �
PtOx (200 °Ñ) è PtOxCly (350 °Ñ) [36], îáðàçó-
þùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ  ãåêñà-
õëîðîïëàòèíîâîé êèñëîòû ñ íîñèòåëåì â ïðî-
öåññå ïðèãîòîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðîâ.

Íà äèôðàêòîãðàììàõ âîññòàíîâëåííûõ
ôîðì Pt/BA-êàòàëèçàòîðîâ è íîñèòåëÿ (íå
ïðèâåäåíû) îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ðåôëåê-
ñû, â òîì ÷èñëå îòíîñÿùèåñÿ ê ôàçå γ-Al2O3.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âñå èññëå-
äîâàííûå îáðàçöû ðåíòãåíîàìîðôíûå [37].

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ïî êèñëîòíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåííûõ êàòàëèçàòîðîâ ïîêàçàëî, ÷òî
ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ïëàòèíû îáùåå êîëè÷åñò-
âî êèñëîòíûõ öåíòðîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà ìàññó
îáðàçöà, âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ íîñèòå-
ëåì (ñì. òàáë. 2). Îäíàêî ïðè îòíåñåíèè ýòîãî
êîëè÷åñòâà öåíòðîâ íà óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü
ðàçëè÷èå ñ íîñèòåëåì áûëî íåñóùåñòâåííûì.
Êðèâûå ÒÏÄ àììèàêà, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàç-
öîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ïëàòèíû 0.1�1 ìàñ. %, è
èñõîäíîãî íîñèòåëÿ èìåþò ñõîæèé õàðàêòåð,
÷òî âûðàæàåòñÿ â ïîëîæåíèè èõ ìàêñèìóìîâ
(246�255 °Ñ) è â íàëè÷èè ïðîòÿæåííîãî �ïëå-
÷à� â îáëàñòè òåìïåðàòóð 150�500 °Ñ. Òàêèì
îáðàçîì, íàíåñåíèå ïëàòèíû â óêàçàííûõ êî-
ëè÷åñòâàõ íà ïîâåðõíîñòü àëþìîáîðàòíîãî íî-
ñèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûå êèñëîòíûå
ñâîéñòâà (íàïðèìåð, ïî ñðàâíåíèþ ñ γ-Al2O3)
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà îäíîñòàäèéíîãî
ãèäðîêðåêèíãà ïîäñîëíå÷íîãî ìàñëà.

Â ÈÊ-ñïåêòðàõ àäñîðáèðîâàííîãî ÑÎ íà
âîññòàíîâëåííûõ Pt/BA-êàòàëèçàòîðàõ
(ðèñ. 2,  êðèâûå 1�4) íàáëþäàëèñü èíòåíñèâ-
íûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (ï. ï.) â îáëàñòè 2000�
2150 ñì�1, ñîîòâåòñòâóþùèå âàëåíòíûì êîëå-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è êèñëîòíûå ñâîéñòâà íîñèòåëÿ è êàòàëèçàòîðîâ Pt/BA

Îáðàçöû Sóä, ì2/ã Vóä, ñì3/ã Dñð, íì Êîëè÷åñòâî NH3,

ìêìîëü/ã ìêìîëü/ì2

1-Pt/BA 212 0.47 8.8 527 2.5

0.5-Pt/BA 215 0.56 10.4 501 2.3

0.3-Pt/BA 216 0.56 10.4 459 2.1

0.1-Pt/BA 206 0.55 10.6 419 2.0

BA 208 0.55 10.5 426 2.0

Ðèñ. 1. Êðèâûå ÒÏÂ äëÿ êàòàëèçàòîðîâ: 1-Pt/BA (1),
0.5-Pt/BA (2), 0.3-Pt/BA (3), 0.1-Pt/BA (4).
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áàíèÿì ñâÿçè Ñ≡Î â ëèíåéíûõ êîìïëåêñàõ Pt0�
ÑÎ è Pt+�ÑÎ, êîòîðûå ïåðåêðûâàëèñü ñ ï. ï.
ãàçîîáðàçíîãî ÑÎ [38, 39]. Äîïîëíèòåëüíî ðå-
ãèñòðèðîâàëèñü ï. ï. â îáëàñòè 1800�2000 ñì�1,
îòíîñÿùèåñÿ ê âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ñâÿçè
Ñ=Î è êîñâåííî óêàçûâàþùèå íà ïðèñóòñòâèå
â îáðàçöàõ ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïëàòèíû
[40]. Êðîìå òîãî, âî âñåõ ÈÊ-ñïåêòðàõ ïðîÿâ-
ëÿëàñü ï. ï. ñ íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ â îáëàñ-
òè 2200�2220 ñì�1, ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ êîëåáàíèÿì ñâÿçè Ñ≡Î â êîìïëåêñàõ òèïà
Al3+�CO, ïîñêîëüêó îíà òàêæå ðåãèñòðèðîâà-
ëàñü â ñïåêòðå àäñîðáèðîâàííîãî ÑÎ íà íîñè-
òåëå (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 5).

Â ýëåêòðîííûõ ñïåêòðàõ äèôôóçíîãî îò-
ðàæåíèÿ Pt/BA-êàòàëèçàòîðîâ (ðèñ. 3) îòìå-

÷àëàñü êàê øèðîêàÿ ï. ï. ñ ìàêñèìóìîì
~28 900 ñì�1, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
÷àñòèö Pt [41], òàê è ìåíåå èíòåíñèâíàÿ ï. ï.
â îáëàñòè 42 000 ñì�1, óêàçûâàþùàÿ íà íàëè-
÷èå ÷àñòèö ïëàòèíû ìàëîãî ðàçìåðà.

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ âîññòàíîâëåííûõ îáðàçöîâ ïîçâîëèëè
çàêëþ÷èòü, ÷òî ãèäðîãåíèçèðóþùèé êîìïî-
íåíò Pt/BA-êàòàëèçàòîðîâ, íåçàâèñèìî îò
åãî ñîäåðæàíèÿ, ïðåäñòàâëåí ìåòàëëè÷åñêè-
ìè ÷àñòèöàìè Pt. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ
ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïëàòèíû â îáðàçöàõ êàòàëè-
çàòîðîâ íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü ìåòîäû õå-
ìîñîðáöèè H2, ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ Pt/BA
â ãèäðîêðåêèíãå ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà

Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ãèäðîãåíèçèðóþùå-
ãî êîìïîíåíòà Pt/BA-êàòàëèçàòîðîâ íà èõ
õàðàêòåðèñòèêè â ïðîöåññå ãèäðîêðåêèíãà
ïîäñîëíå÷íîãî ìàñëà èçó÷åíî íà ñåðèè îáðàç-
öîâ ñ ñîäåðæàíèåì Pt 0.1�1 ìàñ. % ïðè òåì-
ïåðàòóðå 400 °C, äàâëåíèè 4.0 ÌÏà è ìàññî-
âîé ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ 5.0 ÷�1. Íà âñåõ
îáðàçöàõ, â òîì ÷èñëå è íà àëþìîáîðàòíîì
íîñèòåëå, íàáëþäàëîñü ïîëíîå ïðåâðàùåíèå
ìàñëà â æèäêèå óãëåâîäîðîäíûå ïðîäóêòû ñ
âûõîäîì 83.1�96.4 ìàñ. % (ðèñ. 4). Â ñîñòàâå
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ íà äàí-
íûõ êàòàëèçàòîðàõ è íà íîñèòåëå, îêñèäû

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû àäñîðáèðîâàííîãî ÑÎ íà íîñèòåëå
è êàòàëèçàòîðàõ: 1-Pt/BA (1), 0.5-Pt/BA (2), 0.3-Pt/BA (3),
0.1-Pt/BA (4), BA (5).

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ÝÑÄÎ äëÿ êàòàëèçàòîðîâ: 1-Pt/BA (1),
0.5-Pt/BA (2), 0.3-Pt/BA (3), 0.1-Pt/BA (4).

Ðèñ. 4. Âûõîä îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ãèäðîêðåêèíãà íà êàòà-
ëèçàòîðàõ: 1-Pt/BA (1), 0.5-Pt/BA (2), 0.3-Pt/BA (3),
0.1-Pt/BA (4), BA (5), 1-Pt/BA* (6), 0.5-Pt/BA* (7),
0.3-Pt/BA*  (8). Îáîçí. ñì. òàáë. 3.
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óãëåðîäà ïðåîáëàäàþò íàä ëåãêèìè óãëåâîäî-
ðîäàìè Ñ1�Ñ4 (òàáë. 3). Ýòà òåíäåíöèÿ óêàçû-
âàåò íà áóëüøèé âêëàä ðåàêöèé (I) è (II) â
ôîðìèðîâàíèå æèäêèõ ïðîäóêòîâ ïðîöåññà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðåàêöèÿìè êðåêèíãà óãëåâîäîðî-
äîâ. Îðãàíè÷åñêèå ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû,
ïîëó÷åííûå â ïðèñóòñòâèè Pt/BA-êàòàëèçà-
òîðîâ, ñîäåðæàò áîëüøå àëêàíîâ Ñ1 + Ñ2 (äî
18.5 ìàñ. %) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäóêòàìè, ïî-
ëó÷åííûìè íà íîñèòåëå (4.7 ìàñ. %). Ïðè ýòîì
îáùåå ñîäåðæàíèå óãëåâîäîðîäîâ Ñ3 + Ñ4 â
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòàõ, ïîëó÷åííûõ íà Pt/
BA-êàòàëèçàòîðàõ è íîñèòåëå, ñîïîñòàâèìî
è ñîñòàâëÿåò 16.3 è 19.7 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ãàçîîáðàç-
íûå ïðîäóêòû, ñôîðìèðîâàííûå íà àëþìî-
áîðàòíîì íîñèòåëå, ñîäåðæàò ëåãêèå àëêåíû
(ýòèëåí, ïðîïèëåí è áóòåíû) â êîëè÷åñòâå äî
12.2 ìàñ. %. Òàêèì îáðàçîì,  èç äàííûõ òàáë. 3 è
ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî íà âñåõ Pt/BA-êàòàëèçàòî-
ðàõ è íà èñõîäíîì íîñèòåëå â ïðîöåññå ãèäðî-
ïðåâðàùåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà îäíîâðåìåí-
íî ïðîòåêàþò ðåàêöèè (I)�(III) è ðåàêöèè ãèä-
ðîêðåêèíãà ñ ó÷àñòèåì êèñëîòíûõ öåíòðîâ (îá-
ðàçîâàíèå ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ Ñ3�Ñ4). Ïðî-
öåññû ãèäðèðîâàíèÿ è ãèäðîêðåêèíãà ñ ó÷àñòè-
åì ìåòàëëè÷åñêèõ öåíòðîâ (îáðàçîâàíèå ãàçî-
îáðàçíûõ ïðîäóêòîâ Ñ1�Ñ2) õàðàêòåðíû òîëü-
êî äëÿ Pt/BA-êàòàëèçàòîðîâ. Êðîìå òîãî, óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ïëà-
òèíû â êàòàëèçàòîðàõ ñ 1.0 äî 0.1 ìàñ. % ïðàê-
òè÷åñêè íå âëèÿåò íà âûõîä îñíîâíûõ ïðîäóê-

òîâ ãèäðîêðåêèíãà ìàñëà (çà èñêëþ÷åíèåì æèä-
êèõ) è íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíè-
åì ñðåäè êîìïîíåíòîâ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ.

Èññëåäîâàíèå êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà æèä-
êèõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ãèäðîêðåêèíãà
ìàñëà ïîçâîëÿåò ñóäèòü íå òîëüêî î ñòåïåíè
ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé óäàëåíèÿ êèñëîðîäà íà
Pt/BA-êàòàëèçàòîðàõ è íîñèòåëå, íî è îá
ó÷àñòèè ïðîäóêòîâ ýòèõ ðåàêöèé â ïîñëåäóþ-
ùèõ ïðåâðàùåíèÿõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà. Ìåòîäîì õðî-
ìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè ñîäåðæàíèÿõ ïëàòèíû â îáðàçöàõ îò 0.3
äî 1.0 ìàñ. % ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ ãèäðîäåîê-
ñèãåíàöèÿ ïîäñîëíå÷íîãî ìàñëà. Äàííûé ôàêò
ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå íåîáõîäèìîãî è
ïåðâîñòåïåííîãî êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè êîí-
öåíòðàöèè ìåòàëëà â Pt/BA-êàòàëèçàòîðàõ.
Îñíîâíûå êîìïîíåíòû æèäêèõ óãëåâîäîðîä-
íûõ ïðîäóêòîâ ãèäðîêðåêèíãà, ñôîðìèðîâàí-
íûõ íà ïëàòèíîâûõ êàòàëèçàòîðàõ, � í-àë-
êàíû (äî Ñ29), èçîàëêàíû (äî Ñ18), öèêëîàë-
êàíû è àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (ãîìîëîãè
öèêëîãåêñàíà è áåíçîëà), êîíäåíñèðîâàííûå
öèêëîàëêàíû (ìåòèë- è ýòèëäåêàëèí) è îëå-
ôèíû (äî Ñ26). Ïîÿâëåíèå â æèäêèõ ïðîäóê-
òàõ ãèäðîêðåêèíãà âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ íå-
íàñûùåííûõ ñîåäèíåíèé, öèêëè÷åñêèõ è àðî-
ìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â ñëåäîâûõ êîëè-
÷åñòâàõ ñâÿçàíî ñ ïðîòåêàíèåì ïîáî÷íûõ ðå-
àêöèé ïîëèìåðèçàöèè, öèêëèçàöèè è àðîìà-
òèçàöèè, îáóñëîâëåííûõ ïîâûøåííîé òåìïå-
ðàòóðîé ïðîöåññà (400 °C) [42]. Â ñîñòàâå æèäêèõ
ïðîäóêòîâ ãèäðîêðåêèíãà, ïîëó÷åííûõ íà àëþ-
ìîáîðàòíîì íîñèòåëå è êàòàëèçàòîðå 0.1-Pt/BA,
íàðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè âûøå óãëåâîäîðîäà-
ìè òàêæå îáíàðóæåíû êàðáîíîâûå êèñëîòû Ñ2�
Ñ18 è ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû èõ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ (àëüäåãèäû è êåòîíû Ñ16�Ñ18).

Òàêèì îáðàçîì, àêòèâíîñòü Pt/BA-êàòàëè-
çàòîðîâ â ãèäðîêðåêèíãå ðàñòèòåëüíîãî ìàñ-
ëà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî èõ ãèäðîãåíèçèðóþ-
ùèå êîìïîíåíòû íàõîäÿòñÿ â âîññòàíîâëåí-
íîé ôîðìå è îáðàçîâàííûå ìåòàëëè÷åñêèå
÷àñòèöû ó÷àñòâóþò â ðåàêöèÿõ ãèäðèðîâàíèÿ
è ãèäðîãåíîëèçà ñâÿçåé C=C, C=O è C�O ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïîëíîòà ïðîòåêàíèÿ ýòèõ ðåàê-
öèé ïðîÿâëÿåòñÿ âî ôðàêöèîííîì ñîñòàâå
æèäêèõ óãëåâîäîðîäíûõ ïðîäóêòîâ. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ äàííûìè òàáë. 4, ìàêñèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî äèçåëüíîé ôðàêöèè (äî 70 ìàñ. %)

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîñòàâ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãèäðîêðåêèíãà

äëÿ íîñèòåëÿ è êàòàëèçàòîðîâ Pt/BA

Îáðàçöû Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

ÑÎ ÑÎ2 Ñ1 Ñ2 Ñ3 Ñ4

1-Pt/BA 44.5 20.8 7.9 10.6 11.1   5.2

0.5-Pt/BA 53.4 13.1 4.3   9.7 13.4   6.1

0.3-Pt/BA 59.8 10.2 2.8 10.5 10.7   6.0

0.1-Pt/BA 59.1 13.4 1.8   7.7 10.2   7.7

BA 30.0 45.6 0.9   3.8   7.3 12.4

1-Pt/BA* 45.3 11.9 5.2 17.8 18.1   1.7

0.5-Pt/BA* 53.1   5.4 3.4 17.9 17.4   2.7

0.3-Pt/BA* 61.0   2.9 2.1 17.1 16.2   0.8

* Çäåñü è â òàáë. 4 è 5: óñëîâèÿ ïðîöåññà: òåìïåðàòó-
ðà 350 °Ñ, äàâëåíèå 4.0 ÌÏà, ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è
ñûðüÿ 1.0 ÷�1.
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ñîäåðæèòñÿ â æèäêèõ ïðîäóêòàõ ãèäðîêðåêèí-
ãà, ïîëó÷åííûõ íà ñåðèè êàòàëèçàòîðîâ Pt/BA.
Ìàêñèìàëüíûé âûõîä äèçåëüíîé ôðàêöèè
(59.8�63.7 ìàñ. %) îòìå÷àåòñÿ äëÿ óãëåâîäîðîä-
íûõ ïðîäóêòîâ, îáðàçîâàííûõ â ïðèñóòñòâèè
êàòàëèçàòîðîâ ñ ñîäåðæàíèåì ïëàòèíû íà
óðîâíå 0.3�0.5 ìàñ. %.

Äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè í-àëêàíîâ â äè-
çåëüíîé ôðàêöèè ïîçâîëèëè âûäåëèòü ïðåèìó-
ùåñòâåííûå íàïðàâëåíèÿ äåîêñèãåíàöèè òðè-
ãëèöåðèäîâ ìàñëà â ïðîöåññå èõ ãèäðîêðåêèí-
ãà íà êàòàëèçàòîðàõ Pt/BA. Â ïîäñîëíå÷íîì ìàñ-
ëå ïðåîáëàäàþò òðèãëèöåðèäû, îáðàçîâàííûå
êàðáîíîâûìè êèñëîòàìè ñ 16 è 18 àòîìàìè óã-
ëåðîäà (ñì. òàáë. 1), ïîýòîìó ïî ñîîòíîøåíèþ
ìåæäó í-àëêàíàìè Ñ15, Ñ17 è Ñ16, Ñ18 â äèçåëü-
íîé ôðàêöèè ìîæíî ñóäèòü î ðîëè ðåàêöèé
äåêàðáîêñèëèðîâàíèÿ (I), ãèäðîäåêàðáîíèëèðî-
âàíèÿ (II) è âîññòàíîâëåíèÿ (III) â ôîðìèðîâà-
íèè åå óãëåâîäîðîäíîãî ñîñòàâà. Ñîãëàñíî äàí-

íûì òàáë. 5, â äèçåëüíûõ ôðàêöèÿõ, ïîëó÷åí-
íûõ íà ïëàòèíîâûõ êàòàëèçàòîðàõ, ñîäåðæà-
íèå í-àëêàíîâ ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì àòîìîâ óãëå-
ðîäà (C15 è C17) âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîäåð-
æàíèåì í-àëêàíîâ ñ ÷åòíûì ÷èñëîì àòîìîâ óã-
ëåðîäà (C16 è C18). Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðèñóòñòâèè
êàòàëèçàòîðîâ Pt/BA ãèäðîêðåêèíã ìàñëà â îñ-
íîâíîì ïðîòåêàë ñ ó÷àñòèåì íàïðàâëåíèé (I)
è (II), ñðåäè êîòîðûõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîñòà-
âîì ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ (ñì. òàáë. 3) ïðåîá-
ëàäàëî ãèäðîäåêàðáîíèëèðîâàíèå.

Ââèäó ìàëûõ ðàçëè÷èé â óãëåâîäîðîäíîì
ñîñòàâå è â âûõîäàõ äèçåëüíûõ ôðàêöèé, ïî-
ëó÷åííûõ íà êàòàëèçàòîðàõ ñ ñîäåðæàíèåì ïëà-
òèíû 0.5 è 0.3 ìàñ. % (ñì. òàáë. 4, 5), îïòèìàëü-
íîå ñîäåðæàíèå ãèäðîãåíèçèðóþùåãî êîìïî-
íåíòà â îáðàçöàõ Pt/BA ñîñòàâëÿåò 0.3 ìàñ. %.

Äèçåëüíûå ôðàêöèè, ïîëó÷åííûå íà ïëà-
òèíîâûõ êàòàëèçàòîðàõ, ñîäåðæàò íåíàñû-
ùåííûå è àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ïî-
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Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ æèäêèõ óãëåâîäîðîäíûõ ïðîäóêòîâ ãèäðîêðåêèíãà è âûõîä äèçåëüíîé ôðàêöèè,
ïîëó÷åííîé íà íîñèòåëå è íà êàòàëèçàòîðàõ Pt/BA

Îáðàçöû Ñîäåðæàíèå ôðàêöèé, ìàñ. % Âûõîä äèçåëüíîé ôðàêöèè,

Áåíçèíîâàÿ Äèçåëüíàÿ Òÿæåëûé ãàçîéëü ìàñ. %

1-Pt/BA 0.0 67.0 33.0 55.7

0.5-Pt/BA 1.0 70.0 29.0 63.7

0.3-Pt/BA 1.0 66.0 33.0 59.8

0.1-Pt/BA 2.0 63.0 35.0 55.5

BA 2.0 42.0 56.0 40.5

1-Pt/BA* 0.0 97.0 3.0 80.4

0.5-Pt/BA* 0.0 98.0 2.0 82.3

0.3-Pt/BA* 0.0 98.0 2.0 83.1

* Îáîçí. ñì. òàáë. 3.
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Ñîäåðæàíèå í-àëêàíîâ â äèçåëüíîé ôðàêöèè æèäêèõ ïðîäóêòîâ ãèäðîêðåêèíãà,

ïîëó÷åííûõ íà êàòàëèçàòîðàõ Pt/BA, ìàñ. %

Îáðàçöû ΣÑ10�Ñ14 Ñ15 Ñ16 Ñ17 Ñ18 Ñ19 + Ñ20 Âñåãî

1-Pt/BA 8.7 10.6 3.1 29.2   5.3 3.9 60.9

0.5-Pt/BA 8.9   8.8 4.0 25.9 11.1 3.6 62.2

0.3-Pt/BA 9.4   9.6 3.8 25.3   8.2 3.8 60.2

1-Pt/BA* 0.3   4.2 2.9 52.4 35.0 0.9 95.6

0.5-Pt/BA* 0.2   4.1 3.1 51.3 38.1 1.0 97.8

0.3-Pt/BA* 0.3   4.2 2.9 51.3 34.1 1.1 93.9

* Îáîçí. ñì. òàáë. 3.
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ýòîìó ïðîöåññ ãèäðîêðåêèíãà ìàñëà íåîáõî-
äèìî ïðîâîäèòü â áîëåå ìÿãêèõ óñëîâèÿõ,
êîòîðûå áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ýôôåêòèâíîìó
ïðîòåêàíèþ ðåàêöèé ãèäðèðîâàíèÿ � ïðè òåì-
ïåðàòóðå 350 °C, äàâëåíèè 4.0 ÌÏà è ìàññî-
âîé ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ 1.0 ÷�1. Â ýòîé ñâÿçè
ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà ãèäðî-
êðåêèíãà äëÿ ñåðèè êàòàëèçàòîðîâ Pt/BA èçó-
÷åíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ â íèõ ãèäðîãåíè-
çèðóþùåãî êîìïîíåíòà íà âûõîä è êà÷åñòâî
äèçåëüíîé ôðàêöèè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ äëÿ
âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ïëàòèíû â
îáðàçöàõ òàêæå èñïîëüçîâàíû âûõîä äèçåëü-
íîé ôðàêöèè è îòñóòñòâèå â åå ñîñòàâå êèñ-
ëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî âðåìåíè ðàáîòû êàòàëèçàòîðîâ.

Èç äàííûõ ðèñ. 4 è òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî
óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ Pt â êàòàëèçàòîðå
îò 1.0 äî 0.3 ìàñ. % ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëü-
íîìó óâåëè÷åíèþ âûõîäà æèäêèõ ïðîäóêòîâ
ãèäðîêðåêèíãà (îò 82.9 äî 84.8 ìàñ. %) è äè-
çåëüíîé ôðàêöèè (îò 80.4 äî 83.1 ìàñ. %). Ïðè
ýòîì åå äîëÿ â æèäêèõ ïðîäóêòàõ è ñîäåð-
æàíèå â íåé í-àëêàíîâ (ñì. òàáë. 5) ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè Pt â êàòà-
ëèçàòîðå è äîñòèãàþò 98.0 è 97.8 ìàñ. % ñîîò-
âåòñòâåííî. Â ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòàõ, ïîëó-
÷åííûõ íà äàííûõ êàòàëèçàòîðàõ, òàêæå ïðå-
îáëàäàþò ÑÎ, ýòàí è ïðîïàí (ñì. òàáë. 3). Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðîöåññà äî
350 °C àêòèâèçèðóåò ðåàêöèè ãèäðîäåêàðáî-
íèëèðîâàíèÿ è ãèäðîêðåêèíãà íà ìåòàëëè÷åñ-
êèõ öåíòðàõ êàòàëèçàòîðîâ è îäíîâðåìåííî
îãðàíè÷èâàåò ïðîòåêàíèå ðåàêöèè èçîìåðè-
çàöèè. Òåì íå ìåíåå â æèäêèõ ïðîäóêòàõ ãèä-
ðîêðåêèíãà, ñîáðàííûõ ïîñëå 2 ÷ ðàáîòû êà-
òàëèçàòîðà ñ ñîäåðæàíèåì Pt 0.3 ìàñ. %, îá-
íàðóæåíû êàðáîíîâûå êèñëîòû C16�C18 è èõ

ìåòèëîâûå ýôèðû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðî-
âåäåíèè ïðîöåññà ãèäðîêðåêèíãà ìàñëà íà êà-
òàëèçàòîðàõ Pt/BA â óñëîâèÿõ ïîíèæåííîé
òåìïåðàòóðû (350 °C) è ìàññîâîé ñêîðîñòè ïî-
äà÷è ñûðüÿ (1.0 ÷�1) îïòèìàëüíîé ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü êîíöåíòðàöèþ Pt 0.5 ìàñ. %.

Íà îñíîâàíèè ñâåäåíèé î êàòàëèòè÷åñêèõ
ñâîéñòâàõ ñèñòåì Pt/BA ïðè ðàçëè÷íûõ ïà-
ðàìåòðàõ ïðîöåññà ãèäðîêðåêèíãà ìîæíî çàê-
ëþ÷èòü, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îò 350
äî 400 °C óñêîðÿåò ïðîòåêàíèå ðåàêöèé èçî-
ìåðèçàöèè è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò óëó÷-
øåíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ ïîëó÷à-
åìûõ äèçåëüíûõ ôðàêöèé. Â ýòîé ñâÿçè öåëå-
ñîîáðàçíî îöåíèòü ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû êà-
òàëèçàòîðà Pt/BA ñ âûáðàííûì ñîäåðæàíè-
åì ìåòàëëà ïðè òåìïåðàòóðå 400 °C, äàâëåíèè
4.0 ÌÏà, ìàññîâîé ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ 1.0 ÷�1

è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà 20 ÷. Êàê ïðà-
âèëî, ê îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì äåçàêòèâàöèè
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Óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ äèçåëüíîé ôðàêöèè íà êàòàëèçàòîðå 0.5-Pt/BA

â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà ãèäðîêðåêèíãà, ìàñ. %

Âðåìÿ, ÷ í-Àëêàíû Èçîàëêàíû

ΣÑ10�Ñ14 Ñ15 Ñ16 Ñ17 Ñ18 Ñ19+Ñ20 Âñåãî

  5 4.6 1.6 2.7   5.3 1.0 0.1 15.4 84.6

10 5.8 1.4 2.5   7.3 1.5 0.2 19.1 80.9

15 3.7 2.4 3.0 11.4 3.1 0.2 23.8 76.2

20 3.1 2.4 3.1 11.8 3.3 0.2 23.9 76.1

Ðèñ. 5. Âûõîä îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ãèäðîêðåêèíãà è äè-
çåëüíîé ôðàêöèè â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðîöåññà íà êàòàëèçàòîðå 0.5-Pt/BA: 1 � ãàç, 2 � æèä-
êèé óãëåâîäîðîäíûé ïðîäóêò, 3 � âîäà, 4 � äèçåëüíàÿ
ôðàêöèÿ.
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êàòàëèçàòîðà â ïðîöåññå ãèäðîêðåêèíãà ìàñ-
ëà ïîìèìî ïîÿâëåíèÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ
ñîåäèíåíèé â äèçåëüíîé ôðàêöèè ñëåäóåò òàê-
æå îòíåñòè ñíèæåíèå åå âûõîäà è óìåíüøå-
íèå äîëè èçîàëêàíîâ â åå ñîñòàâå. Ðåçóëüòà-
òû äëèòåëüíîãî èñïûòàíèÿ êàòàëèçàòîðà 0.5-
Pt/BA â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàëè, ÷òî
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè åãî ðàáîòû êèñ-
ëîðîäñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ íå ôèêñèðóþò-
ñÿ â äèçåëüíîé ôðàêöèè, íî íåçíà÷èòåëüíî
ñíèæàåòñÿ åå âûõîä (ðèñ. 5) è êîëè÷åñòâî ïðè-
ñóòñòâóþùèõ â íåé èçîàëêàíîâ (òàáë. 6). Ìàê-
ñèìàëüíûå âûõîä äèçåëüíîé ôðàêöèè (86.4�
84.2 ìàñ. %) è ñîäåðæàíèå â íåé èçîàëêàíîâ
(84.6 ìàñ. %), ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå ïåðâûõ
5 ÷ ðàáîòû êàòàëèçàòîðà, îáóñëîâëåíû èíòåí-
ñèâíûì ïðîòåêàíèåì ðåàêöèé ãèäðîêðåêèíãà
è èçîìåðèçàöèè íà ìåòàëëè÷åñêèõ öåíòðàõ è
âûñîêîé äîñòóïíîñòüþ êèñëîòíûõ öåíòðîâ â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Äàëüíåéøàÿ ðà-
áîòà êàòàëèçàòîðà â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ (ñ 5 äî 20 ÷) ñîïðîâîæäàëàñü óìåíüøå-
íèåì àêòèâíîñòè åãî ìåòàëëè÷åñêèõ öåíòðîâ,
÷òî â ïîñëåäóþùåì ïðèâîäèëî ê ïîñòåïåí-
íîé áëîêèðîâêå êèñëîòíûõ öåíòðîâ íåïðå-
äåëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè, îáðàçóþùèìèñÿ èç
îñòàòêîâ íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò. Ýòè
èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè àêòèâíîé ïîâåðõíîñ-
òè êàòàëèçàòîðà, î÷åâèäíî, ïðèâîäÿò ê ñíè-
æåíèþ âûõîäà äèçåëüíîé ôðàêöèè (äî 82.0
ìàñ. %) è äîëè èçîàëêàíîâ â åå ñîñòàâå (äî
76.1 ìàñ. %).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Áîðàòñîäåðæàùèé îêñèä àëþìèíèÿ è ïî-
ëó÷åííûå íà åãî îñíîâå íàíåñåííûå ïëàòè-
íîâûå êàòàëèçàòîðû îáåñïå÷èâàþò ãèäðîêðå-
êèíã ïîäñîëíå÷íîãî ìàñëà ïðè òåìïåðàòóðå
400 °C, äàâëåíèè 4.0 ÌÏà è ìàññîâîé ñêîðîñ-
òè ïîäà÷è ñûðüÿ 5.0 ÷�1 ñ âûõîäàìè æèäêèõ
ïðîäóêòîâ 83.1�96.4 ìàñ. %.

Êàòàëèçàòîðû ñ ñîäåðæàíèåì Pt 0.3�1.0
ìàñ. % îáåñïå÷èâàþò ïîëíóþ ãèäðîäåîêñèãå-
íàöèþ ìàñëà ñ îáðàçîâàíèåì â êà÷åñòâå æèä-
êèõ ïðîäóêòîâ óãëåâîäîðîäîâ è âîäû. Â èõ ïðè-
ñóòñòâèè ãèäðîêðåêèíã ìàñëà ïðîòåêàåò ñ ïðå-
îáëàäàíèåì ðåàêöèé äåêàðáîêñèëèðîâàíèÿ è
ãèäðîäåêàðáîíèëèðîâàíèÿ è ñîïðîâîæäàåòñÿ
îáðàçîâàíèåì äèçåëüíîé ôðàêöèè ñ âûõîäîì

59.8�55.7 ìàñ. %. Â õîäå ïðîöåññà ãèäðîêðåêèíãà
ìàñëà íà êàòàëèçàòîðå 0.5-Pt/BA â òå÷åíèå
20 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 400 °C, äàâëåíèè 4.0 ÌÏà
è ìàññîâîé ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ 1.0 ÷�1 óäà-
åòñÿ  ïîëó÷èòü óãëåâîäîðîäíóþ äèçåëüíóþ
ôðàêöèþ ñ âûõîäîì íå ìåíåå 82.0 ìàñ. % è ñ
ñîäåðæàíèåì èçîàëêàíîâ íå ìåíåå 76.1 ìàñ. %.

Êîëëåêòèâ àâòîðîâ áëàãîäàðèò Í. Â. Àíòîíè÷å-
âó è È. Â. Ìóðîìöåâà çà âûïîëíåíèå òåðìè÷åñêî-
ãî è ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà êàòàëèçàòîðîâ,
Å. Í. Êóäðþ, Ò. Ï. Ñîðîêèíó è Ï. Â. Ëèïèíà çà îï-
ðåäåëåíèå êà÷åñòâåííîãî è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà
æèäêèõ ïðîäóêòîâ ãèäðîêðåêèíãà.
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