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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åí ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ñîâìåñòíûõ ïðåâðàùåíèé âàêóóìíûõ ãàçîéëåé, îòëè÷àþùèõñÿ ãðóïïîâûì
ñîñòàâîì, ñ ðàçëè÷íûìè ðàñòèòåëüíûìè ìàñëàìè â óñëîâèÿõ êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà. Îïðåäåëåíî, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå öåëåâûõ ïðîäóêòîâ êðåêèíãà çàâèñèò íå òîëüêî îò ñîñòàâà óãëåâîäîðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé
ñìåñåâîãî ñûðüÿ, íî è îò æèðíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì áîëüøå
êîëè÷åñòâî äâîéíûõ ñâÿçåé Ñ=Ñ â ñîñòàâå òðèãëèöåðèäîâ ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà, òåì áîëåå âûðàæåííûé
ïðîìîòèðóþùèé ýôôåêò îíî îêàçûâàåò íà êðåêèíã âàêóóìíîãî ãàçîéëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîòåêàíèåì ðå-
àêöèé ïåðåíîñà âîäîðîäà. Ïðè òåðìè÷åñêîì êðåêèíãå èñõîäíûõ òðèãëèöåðèäîâ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îá-
ðàçóþòñÿ îëåôèíû, êîòîðûå âûñòóïàþò â êà÷åñòâå àêöåïòîðà âîäîðîäà, à ïàðàôèíû è íàôòåíû âàêóóì-
íûõ ãàçîéëåé � â êà÷åñòâå äîíîðà. Ïðè ýòîì â ñîñòàâå æèäêèõ ïðîäóêòîâ ðàñòåò ñîäåðæàíèå ìîíî- è
ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Êðîìå òîãî, îïðåäåëåíî, ÷òî ÷åì âûøå ñîäåðæàíèå íåïðåäåëüíûõ
æèðíûõ êèñëîò â ñîñòàâå òðèãëèöåðèäîâ ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà, òåì áîëüøå âûõîä öåëåâûõ ïðîäóêòîâ
êðåêèíãà (ëåãêèõ îëåôèíîâ, áåíçèíà). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðåâðàùåíèè ñìåñåâîãî ñûðüÿ âûñîêîå ñîäåð-
æàíèå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â âàêóóìíîì ãàçîéëå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âûõîäà öåëåâûõ ïðî-
äóêòîâ êðåêèíãà è îäíîâðåìåííîìó ïîâûøåíèþ âûõîäà æèäêèõ ïðîäóêòîâ è êîêñà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî â óñëîâèÿõ êðåêèíãà àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû ñëàáî ïîäâåðãàþòñÿ ïðåâðàùåíèÿì è êîíöåíòðè-
ðóþòñÿ â âûñîêîêèïÿùèõ ôðàêöèÿõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàñòóò âûõîäû ëåãêîãî è òÿæåëîãî ãàçîéëåé.
Êðîìå òîãî, ñóäÿ ïî óñèëåííîìó ôîðìèðîâàíèþ êîêñîâûõ îòëîæåíèé íà êàòàëèçàòîðå, òÿæåëûå àðîìà-
òè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû àêòèâíî ó÷àñòâóþò â ðåàêöèÿõ êîíäåíñàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé è êîêñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàòàëèòè÷åñêèé êðåêèíã, âàêóóìíûé ãàçîéëü, ðàñòèòåëüíîå ìàñëî, áåíçèí, òðèãëèöå-
ðèä, îëåôèíû Ñ3�Ñ4, àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû

ïîçâîëèò ñíèçèòü âûáðîñû îêñèäîâ óãëåðîäà,
ñåðû è àçîòà. Â ýòîé ñâÿçè áîëüøîé ïîòåíöè-
àë èìåþò ðàñòèòåëüíûå ìàñëà, êîòîðûå íå ñî-
äåðæàò ñîåäèíåíèé àçîòà è ñåðû. Çíà÷èòåëü-
íûå óñïåõè äîñòèãíóòû â òàêèõ òåõíîëîãèÿõ,
êàê òðàíñýòåðèôèêàöèÿ ìàñåë ñî ñïèðòàìè â
ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ [1, 2], à òàêæå íå-
êàòàëèòè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ â ñâåðõêðèòè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ [3], ïîëó÷åíèå áèîíåôòè ïðè ïè-
ðîëèçå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë [4�6] è äð.
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Êàòàëèòè÷åñêèé êðåêèíã � îäèí èç íàèáî-
ëåå çíà÷èìûõ ïðîöåññîâ íåôòåïåðåðàáîòêè,
èñïîëüçóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà
âûñîêîîêòàíîâîãî áåíçèíà è îëåôèíîâ Ñ3�Ñ4.
Òðàäèöèîííûì ñûðüåì äëÿ êàòàëèòè÷åñêîãî
êðåêèíãà ñëóæèò âàêóóìíûé ãàçîéëü (ÂÃ). Èñ-
ïîëüçîâàíèå â ýòîì êà÷åñòâå ÷èñòûõ ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë ýêîíîìè÷åñêè íåîáîñíîâàííî,
òàê êàê çàòðàòû íà èõ ïîëó÷åíèå ïðåâûøàþò
ñòîèìîñòü ñûðîé íåôòè. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî ïåðâè÷íûå ïðîäóêòû òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ èñõîäíûõ òðèãëèöåðèäîâ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë îáëàäàþò âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîá-
íîñòüþ [7], ÷òî ìîæåò îòðèöàòåëüíî ñêàçàòü-
ñÿ êàê íà êà÷åñòâå, òàê è íà êîëè÷åñòâå öåëå-
âûõ ïðîäóêòîâ êðåêèíãà. Â ñâÿçè ñ ýòèì àê-
òóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå ïðåâðà-
ùåíèå ÂÃ è ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â óñëîâèÿõ
êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà.

Êàòàëèòè÷åñêîìó êðåêèíãó ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò [7�18].
Àâòîðû [7] óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè êðåêèíãå ñìå-
ñåâîãî ñûðüÿ, ñîäåðæàùåãî 3.0�10.0 ìàñ. % ïîä-
ñîëíå÷íîãî ìàñëà, ðàñòóò ñòåïåíü êîíâåðñèè
ñûðüÿ è âûõîä áåíçèíîâîé ôðàêöèè. Äàëüíåé-
øåå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìàñëà â êðåêèðó-
åìîì ñûðüå ïðèâîäèò ê çàêîêñîâûâàíèþ êàòà-
ëèçàòîðà è åãî äåçàêòèâàöèè. Â [7] îòìå÷àåò-
ñÿ, ÷òî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàñëà â ñìåñå-
âîì ñûðüå â óñëîâèÿõ êðåêèíãà ñïîñîáñòâóåò
àêòèâàöèè ïàðàôèíîâûõ è íàôòåíîâûõ óãëå-
âîäîðîäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â íåôòÿíîì ñûðüå.

Â ðàáîòàõ [15, 16] èññëåäîâàí êðåêèíã âà-
êóóìíîãî ãàçîéëÿ ñ äîáàâëåíèåì 20 ìàñ. % ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë (ðàïñîâî-
ãî, ñîåâîãî è ïàëüìîâîãî). Ïî ðåçóëüòàòàì êà-
òàëèòè÷åñêèõ èñïûòàíèé áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå öåëåâûõ ïðîäóêòîâ èçìå-
íÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñîäåðæàíèå ðàñòèòåëü-
íûõ ìàñåë â ñìåñåâîì ñûðüå ïðàêòè÷åñêè íå
âëèÿåò íà âûõîä áåíçèíîâîé ôðàêöèè ñ âû-
ñîêèìè îêòàíîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îäíà-
êî íàëè÷èå ìàñëà ñíèæàåò âûõîä óãëåâîäî-
ðîäíûõ ãàçîâ, õîòÿ îíè ñîäåðæàò â ïîâûøåí-
íûõ êîëè÷åñòâàõ ëåãêèå îëåôèíû.

Ïðè ïðåâðàùåíèè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, êàê
è â ñëó÷àå ïåðåðàáîòêè íåôòÿíûõ ôðàêöèé,
ñîñòàâ è âûõîä öåëåâûõ ïðîäóêòîâ êðåêèíãà
âî ìíîãîì áóäåò çàâèñåòü îò õàðàêòåðèñòèê
èñõîäíîãî ñûðüÿ, â ÷àñòíîñòè îò ãðóïïîâîãî
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå çà-
êîíîìåðíîñòåé ñîâìåñòíûõ ïðåâðàùåíèé â óñ-
ëîâèÿõ êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà ðàñòèòåëü-
íûõ ìàñåë ðàçëè÷íîãî æèðíîêèñëîòíîãî ñîñòà-
âà è ÂÃ, îòëè÷àþùèõñÿ ãðóïïîâûì ñîñòàâîì.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå ñûðüÿ íåôòÿíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû òðè âèäà ÂÃ ñ ðàç-
ëè÷íûì ãðóïïîâûì ñîñòàâîì (òàáë. 1). Ñûðüå
ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíî

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âàêóóìíûõ ãàçîéëåé

Ïîêàçàòåëè Âàêóóìíûå ãàçîéëè

ÂÃ ¹ 1 ÂÃ ¹ 2 ÂÃ ¹ 3

Ïëîòíîñòü ïðè 15 °Ñ, ã/ñì3 0.858  0.903 0.9137

Ãðóïïîâîé ñîñòàâ, ìàñ. %:

    ïàðàôèíî-íàôòåíîâûå óãëåâîäîðîäû 93.7   68.1 65.0

    ëåãêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû  6.3*   15.4 10.9

    ñðåäíèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû    3.3   5.8

    òÿæåëûå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû    9.7 16.1

    ñìîëû    3.5   2.2

Ñîäåðæàíèå ñåðû, ì. ä. 13.7 558 8600

Êîêñóåìîñòü, ìàñ. % 0.01 0.07 0.20

* Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ëåãêèõ, ñðåäíèõ è òÿæåëûõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ è ñìîë.
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ðÿäîì ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë: ïîäñîëíå÷íûì,
ðàïñîâûì, ïàëüìîâûì. Æèðíîêèñëîòíûé ñî-
ñòàâ ìàñåë îïðåäåëåí ïóòåì ãèäðîëèçà èñõîä-
íûõ òðèãëèöåðèäîâ è ïî ðåçóëüòàòàì àíàëè-
çà ñîñòàâà ïîëó÷àåìûõ êèñëîò (òàáë. 2). Ñîîò-
íîøåíèå íåôòÿíîãî è ðàñòèòåëüíîãî êîìïîíåí-
òîâ â ìîäåëüíûõ ñìåñÿõ (â ìàñ. %) ñîñòàâëÿëî
90/10 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íåïðåäåëüíîñòè æèðíûõ
êèñëîò ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èíäåêñ íå-
ïðåäåëüíîñòè (ÈÍ), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê

äâ/ñâ,

= 1 C,

ÈÍ =
N

i

i

i i

N
x

N
∑

ãäå õi � ìîëÿðíàÿ äîëÿ i-é æèðíîé êèñëîòû â
ìàñëå; Näâ/ñâ,i � êîëè÷åñòâî äâîéíûõ ñâÿçåé
(ÄÂ) â i-é êèñëîòå; NC,i � êîëè÷åñòâî àòîìîâ
óãëåðîäà â i-é êèñëîòå.

Èññëåäîâàíèÿ ïðåâðàùåíèé ìîäåëüíûõ
ñìåñåé âûïîëíÿëè íà êàòàëèçàòîðå êðåêèíãà,
êîòîðûé ñîäåðæàë öåîëèò Y â êàòèîí-äåêà-
òèîíèðîâàííîé ôîðìå è ìàòðèöó, â ÷üþ êîì-
ïîçèöèþ âõîäèëè àìîðôíûé àëþìîñèëèêàò,
îêñèä àëþìèíèÿ è áåíòîíèòîâàÿ ãëèíà [19].
Âûáðàííûé ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèé öåîëèò Y
áëàãîäàðÿ ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì (ñðåäíèé
ðàçìåð êðèñòàëëîâ öåîëèòà 0.5 ìêì, ñîäåðæà-
íèå îêñèäîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ)
5.1 ìàñ. %, îêñèäà íàòðèÿ 0.33 ìàñ. %, ðåøåòî÷-
íûé ìîäóëü öåîëèòà, îïðåäåëÿåìûé ìåòîäîì
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, ðàâåí 19.84) ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå àêòèâíîãî êîìïî-
íåíòà êàòàëèçàòîðà êðåêèíãà äëÿ ïðåâðàùå-
íèÿ ñûðüÿ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Êðåêèíã ñìåñåâîãî ìîäåëüíîãî ñûðüÿ ïðî-
âîäèëè íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ïðîòî÷íî-
ãî òèïà ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì êàòàëèçàòîðà
â êîëè÷åñòâå 5 ã ïðè òåìïåðàòóðå 450 °C è ìàñ-
ñîâîé ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ 30 ÷�1. Ñûðüå äî-
çèðîâàëè â òå÷åíèå 30 ñ. Ðåàêòîðíóþ ñèñòåìó
ïðîäóâàëè àçîòîì ñ ðàñõîäîì 30 ìë/ìèí.
Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè êîíâåðñèè
ñîñòàâëÿåò 0.7 %, âûõîäà áåíçèíîâîé ôðàêöèè �
0.4 %, ëåãêèõ îëåôèíîâ � 0.2 %.

Ñîñòàâ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ êðåêèíãà
(CO, ÑÎ2 è C1�C5+) è ñîäåðæàíèå ïðîäóâî÷-
íîãî ãàçà (N2) îïðåäåëÿëè õðîìàòîãðàôè÷åñ-
êè íà ïðèáîðå �Êðèñòàëë 5000.1�, îáîðóäîâàí-
íîì êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé GS-Alumina
(50 ì × 0.53 ìì), ñòàëüíîé íàñàäî÷íîé êîëîíêîé
(3 ì × 3 ìì, àäñîðáåíò NaX ôðàêöèè 45/60
ìåø), ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì è
äåòåêòîðîì ïî òåïëîïðîâîäíîñòè.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç æèäêèõ ïðîäóê-
òîâ êðåêèíãà ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìå-
òîäèêîé ASTM D 2887 (ìåòîä èìèòèðîâàííîé
äèñòèëëÿöèè) íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå GC-
2010 Shimadzu c êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé Rtx-
2887 (10 ì × 0.53 ìì × 2.65 ìêì) è ïëàìåííî-
èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì. Ê áåíçèíîâîé
ôðàêöèè îòíîñèëè âñå æèäêèå óãëåâîäîðîäû
ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ íèæå 200 °Ñ. Àíàëèç
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà æèäêèõ ïðîäóêòîâ êðå-
êèíãà âûïîëíÿëè íà õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðå 6890/5973N ôèðìû Agilent Technologies
ñ èñïîëüçîâàíèåì õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîí-
êè HP-5ms (30 ì × 0.25 ìì × 0.25 ìêì).

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë

Ïîêàçàòåëè Ðàñòèòåëüíûå ìàñëà

Ïàëüìîâîå Ðàïñîâîå Ïîäñîëíå÷íîå

Ïëîòíîñòü ïðè 20 °Ñ, ã/ñì3 0.912 0.911 0.894

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, ìàñ. % 11.2 10.9 10.8

Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ, ìàñ. %:

   ïàëüìèòèíîâàÿ (Ñ16:0) 19.3 18.9   6.9

   ñòåàðèíîâàÿ (Ñ18:0) 13.2   3.4   1.9

   îëåèíîâàÿ (Ñ18:1) 13.5 65.8 19.7

   ëèíîëåâàÿ (Ñ18:2)   6.0   9.2 71.3

   ëèíîëåíîâàÿ (Ñ18:3) �   0.2 �

Èíäåêñ íåïðåäåëüíîñòè 1.2 4.7 9.0
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Êîëè÷åñòâî ïîëó÷àåìîé âîäû îïðåäåëÿëè
íà îñíîâàíèè 1H ßÌÐ-ñïåêòðîâ ïî ñîîòíîøå-
íèþ ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àöåòîíó è âîäå.
Àöåòîí ââîäèëè â ñìåñü â èçâåñòíîì êîëè÷åñò-
âå äëÿ ãîìîãåíèçàöèè ïîëó÷àåìûõ æèäêèõ
ïðîäóêòîâ. Ñïåêòðû 1Í ßÌÐ çàïèñàíû íà
ßÌÐ-ñïåêòðîìåòðå Àvance-400 ôèðìû Bruker
c èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîïîëîñíîãî ìíîãîÿäåð-
íîãî äàò÷èêà PARBO BB â ñòàíäàðòíûõ àìïó-
ëàõ (äèàìåòð 5 ìì), â õîäå îäíîèìïóëüñíîãî
ýêñïåðèìåíòà ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: ÷à-
ñòîòà Ëàðìîðà 400 ÌÃö äëÿ ÿäåð 1H. Â êà÷å-
ñòâå ýòàëîíà èñïîëüçîâàí òåòðàìåòîêñèñèëàí.

Ñîäåðæàíèå êîêñîâûõ îòëîæåíèé íà êàòà-
ëèçàòîðå îïðåäåëÿëè ïî ïîòåðå ìàññû îáðàç-
öà ïîñëå åãî ïðîêàëèâàíèÿ ïðè 550 °Ñ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðàñòèòåëüíûå ìàñëà ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòà-
âó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü òðèãëèöåðèäîâ
(95�97 %), ñîñòîÿùèõ èç òðåõ îñòàòêîâ æèð-
íûõ êèñëîò, ïðèñîåäèíåííûõ ê ãëèöåðèíîâî-
ìó îñíîâàíèþ [20]. Âîçìîæíîñòü âîâëå÷åíèÿ
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â ïðîöåññ êàòàëèòè÷åñ-
êîãî êðåêèíãà â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà ñûðüÿ
îñíîâàíà íà òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñ-
êîãî ðàçëîæåíèÿ èñõîäíûõ òðèãëèöåðèäîâ
îáðàçóþòñÿ òÿæåëûå êèñëîðîäñîäåðæàùèå
ñîåäèíåíèÿ (ïðåèìóùåñòâåííî îäíîîñíîâíûå

æèðíûå êèñëîòû) [21, 22]. Äàëåå ïîëó÷àåìûå
ñîåäèíåíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ äåîêñèãåíàöèè ñ
îáðàçîâàíèåì íåîðãàíè÷åñêèõ (CO, CO2 è H2O)
è îðãàíè÷åñêèõ (óãëåâîäîðîäû Ñ15�Ñ17) ïðî-
äóêòîâ, êîòîðûå âîâëåêàþòñÿ â ïðîöåññ êðå-
êèíãà. Ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ âî ìíî-
ãîì áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, êàêèå æèðíûå êèñ-
ëîòû ïðåîáëàäàþò â ñîñòàâå òðèãëèöåðèäîâ
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. ×åì áîëüøå äâîéíûõ
ñâÿçåé Ñ=Ñ â óãëåâîäîðîäíûõ ôðàãìåíòàõ
òðèãëèöåðèäîâ, òåì âûøå ñîäåðæàíèå âûñî-
êîìîëåêóëÿðíûõ îëåôèíîâ â ïðîäóêòàõ êðå-
êèíãà ìàñåë. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îëåôèíû îáëà-
äàþò âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ â
óñëîâèÿõ êðåêèíãà [23]; ëåãêî îáðàçóþò êàð-
áîêàòèîíû ñ ó÷àñòèåì àêòèâíîãî êèñëîòíîãî
öåíòðà êàòàëèçàòîðà, ÷òî îêàçûâàåò ïðîìîòè-
ðóþùåå äåéñòâèå íà ïðîòåêàíèå äàííîãî ïðî-
öåññà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îëåôèíû ñ äâóìÿ è
òðåìÿ äâîéíûìè ñâÿçÿìè Ñ=Ñ àêòèâíî ó÷àñò-
âóþò â ðåàêöèè àðîìàòèçàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò
êîíêóðèðîâàòü ñ ðåàêöèÿìè êðåêèíãà. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè ïðåâðàùåíèè ðàñòèòåëüíûõ ìà-
ñåë îñîáîå çíà÷åíèå èìååò òèï âûáðàííîãî ìàñ-
ëà, ïîñêîëüêó ýòî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñî-
ñòàâ è êà÷åñòâî êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ.

Àíàëèç æèðíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà èñïîëü-
çóåìûõ â ðàáîòå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë (ïàëü-
ìîâîå, ðàïñîâîå è ïîäñîëíå÷íîå) ïîêàçûâàåò
(ñì. òàáë. 2), ÷òî èñõîäíûå òðèãëèöåðèäû ñó-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñòåïåíü êîíâåðñèè è âûõîäû öåëåâûõ ïðîäóêòîâ êðåêèíãà ìîäåëüíûõ ñìåñåé (ÂÃ + ðàñòèòåëüíîå ìàñëî)

Ìîäåëüíîå ñìåñåâîå ñûðüå Ñòåïåíü êîíâåðñèè, Âûõîä, ìàñ. %

ìàñ. % Îëåôèíû Ñ3�Ñ4 Áåíçèí

ÂÃ ¹ 1 78.8 8.2 57.7

Òî æå + ïàëüìîâîå ìàñëî 75.5 6.8 57.3

  «     + ðàïñîâîå ìàñëî 76.5 7.2 57.5

  «     + ïîäñîëíå÷íîå ìàñëî 77.5 7.5 57.8

ÂÃ ¹ 2 64.7 6.7 45.3

Òî æå + ïàëüìîâîå ìàñëî 64.3 5.0 46.5

   «    + ðàïñîâîå ìàñëî 64.6 5.2 47.1

   «    + ïîäñîëíå÷íîå ìàñëî 65.4 5.6 47.2

ÂÃ ¹ 3 60.7 7.0 40.3

Òî æå + ïàëüìîâîå ìàñëî 61.2 5.0 43.2

   «    + ðàïñîâîå ìàñëî 61.4 5.1 43.8

   «    + ïîäñîëíå÷íîå ìàñëî 62.4 5.4 44.2



CÎÂÌÅÑÒÍÛÅ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈß ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÑÅË Ñ ÂÀÊÓÓÌÍÛÌÈ ÃÀÇÎÉËßÌÈ 389

ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî êîëè÷åñòâó äâîé-
íûõ ñâÿçåé Ñ=Ñ â óãëåâîäîðîäíîì ôðàãìåíòå.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå, ÷òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü íå-
ïðåäåëüíîñòü æèðíûõ êèñëîò, ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü èíäåêñ íåïðåäåëüíîñòè (ÈÍ), êîòî-
ðûé îòðàæàåò ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå äâîé-
íûõ ñâÿçåé Ñ=Ñ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà àòîì óãëå-
ðîäà â ìîëåêóëàõ æèðíûõ êèñëîò, ñ ó÷åòîì èõ
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ â ðàñòèòåëüíîì ìàñ-
ëå. Íàèáîëüøèé ÈÍ (9.0 %) èìååò ïîäñîëíå÷-
íîå ìàñëî, ñîäåðæàùåå áîëüøåå êîëè÷åñòâî íå-
ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò ñ îäíîé è äâóìÿ
äâîéíûìè ñâÿçÿìè â ñîñòàâå òðèãëèöåðèäîâ.
Äëÿ ïàëüìîâîãî ìàñëà ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåð-
æàíèåì ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò çíà÷åíèå
ÈÍ ìèíèìàëüíîå � 1.2 %.

Ïî ðåçóëüòàòàì êàòàëèòè÷åñêèõ èñïûòàíèé
(òàáë. 3) óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåïåíü êîíâåðñèè
ìîäåëüíûõ ñìåñåé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
òèïà ÂÃ. Òàê, ïðè ñîâìåñòíûõ ïðåâðàùåíèÿõ
ÂÃ ¹ 1, îòëè÷àþùåãîñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì ïàðàôèíî-íàôòåíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ, ñ
ðàñòèòåëüíûìè ìàñëàìè íàáëþäàåòñÿ ñíèæå-
íèå ñòåïåíè êîíâåðñèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êðå-
êèíãîì ÷èñòîãî ÂÃ. Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ àðî-
ìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â íåôòÿíûõ ãàçîé-
ëÿõ íàëè÷èå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ñïîñîáñòâó-
åò ïîâûøåíèþ ñòåïåíè êîíâåðñèè. Îñîáåííî ýòî
çàìåòíî äëÿ îáðàçöà ñàìîãî òÿæåëîãî òèïà �
ÂÃ ¹ 3. Íàáëþäàåìûé ïðîìîòèðóþùèé ýô-
ôåêò, âåðîÿòíî, ñâÿçàí ñ ïðîòåêàíèåì ðåàê-
öèé ïåðåíîñà âîäîðîäà [24]. Èçâåñòíî, ÷òî äî-
áàâëåíèå îëåôèíîâ â íåâûñîêèõ êîíöåíòðà-
öèÿõ ê òðàäèöèîííîìó ñûðüþ êðåêèíãà ñïî-
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè êîíâåðñèè [25�27].
Òàê, îëåôèíû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ìà-
ñåë, âûñòóïàþò â êà÷åñòâå àêöåïòîðà âîäîðî-
äà, à ïàðàôèíû è íàôòåíû ÂÃ � â êà÷åñòâå
äîíîðà. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ êàðáîêàòè-
îíû, êîòîðûå ëåãêî è áûñòðî ñîðáèðóþòñÿ íà
êèñëîòíûõ öåíòðàõ êàòàëèçàòîðà. Òàêèì îá-
ðàçîì, âîçíèêàåò êîíêóðåíöèÿ â àäñîðáöèè íà
àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà ñ àðîìà-
òè÷åñêèìè óãëåâîäîðîäàìè èñõîäíîãî íåôòÿ-
íîãî ñûðüÿ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ óñòîé÷èâîñ-
òüþ ê ïðåâðàùåíèÿì â óñëîâèÿõ êðåêèíãà.

Âëèÿíèå ÈÍ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë íà êîí-
âåðñèþ ìîäåëüíîãî ñìåñåâîãî ñûðüÿ ìîæíî
îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùåé çàêîíîìåðíîñ-
òüþ. Äëÿ âñåõ òèïîâ ÂÃ ïðè èõ ñîâìåñòíûõ

ïðåâðàùåíèÿõ ñ ðàñòèòåëüíûìè ìàñëàìè ïðè
ïîâûøåíèè ÈÍ ðàñòåò ñòåïåíü êîíâåðñèè. Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÷åì âûøå ÈÍ, òåì âûøå
ñîäåðæàíèå îëåôèíîâ â îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóê-
òàõ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ òðèãëèöåðèäîâ
ìàñëà. Ñëåäîâàòåëüíî, òåì áîëåå ñèëüíûé ïðî-
ìîòèðóþùèé ýôôåêò ðàñòèòåëüíîå ìàñëî îêà-
çûâàåò íà ïðåâðàùåíèå ÂÃ.

Èç äàííûõ òàáë. 3 òàêæå âèäíî, ÷òî äëÿ
âñåõ òèïîâ ìîäåëüíîãî ñìåñåâîãî ñûðüÿ ñ ïî-
âûøåíèåì ÈÍ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë òàêæå îá-
ðàçóåòñÿ áîëüøå ëåãêèõ îëåôèíîâ è áåíçèíî-
âîé ôðàêöèè � öåëåâûõ ïðîäóêòîâ êàòàëèòè-
÷åñêîãî êðåêèíãà. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ
òÿæåëûõ ÂÃ (¹ 2 è 3).

Èññëåäîâàíèå êðåêèíãà íà ïðèìåðå ìîäåëü-
íûõ ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå íåôòÿ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ÂÃ ¹ 3, ïîêàçûâàåò (ðèñ. 1, à),
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÈÍ ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà
ðàñòåò âûõîä ïðîïàí-ïðîïèëåíîâîé (ÏÏÔ) è
áóòàí-áóòèëåíîâîé (ÁÁÔ) ôðàêöèé, îäíîâðå-
ìåííî ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå â íèõ îëåôè-
íîâ. Ïðè ýòîì âûõîä ÏÏÔ ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò

Ðèñ. 1. Ñîñòàâ óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ (à) è óãëåâîäîðîä-
íîé ÷àñòè æèäêèõ ïðîäóêòîâ (á) ïðè êðåêèíãå ìîäåëüíûõ
ñìåñåé: 1 � ÂÃ ¹ 3; 2 � ÂÃ ¹ 3 + ïàëüìîâîå ìàñëî; 3 � ÂÃ
¹ 3 + ðàïñîâîå ìàñëî; 4 � ÂÃ ¹ 3 + ïîäñîëíå÷íîå ìàñëî.
Ï � ïàðàôèíû; Î � îëåôèíû; Í � íàôòåíû; À � àðåíû.
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àêòèâíîãî îáðàçîâàíèÿ ïðîïèëåíà. Âûõîäû
óãëåâîäîðîäîâ Ñ1�Ñ2 ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿ-
þòñÿ ïðè ïîâûøåíèè ÈÍ. Àíàëèç ñîñòàâà óã-
ëåâîäîðîäíîé ÷àñòè æèäêèõ ïðîäóêòîâ (ñì.
ðèñ. 1, á) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÈÍ
â íèõ ðàñòåò ñîäåðæàíèå ìîíî- è îñîáåííî
ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ìàñëà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
íåïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò â ñîñòàâå èñ-
õîäíûõ òðèãëèöåðèäîâ êðåêèðóþòñÿ ñ ïðåèìó-
ùåñòâåííûì îáðàçîâàíèåì âûñîêîðåàêöèîí-
íûõ îëåôèíîâ. Äàííûå óãëåâîäîðîäû ëåãêî
ïîäâåðãàþòñÿ öèêëèçàöèè è ïîñëåäóþùåìó
äåãèäðèðîâàíèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû [9,
28] è îäíîâðåìåííî ñíèæàåòñÿ âûõîä ïàðà-
ôèíîâ è îëåôèíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðå-
âðàùåíèè ìàñåë, èìåþùèõ â ñâîåé ñòðóêòóðå
ïðåèìóùåñòâåííî ïî äâå èëè òðè äâîéíûå ñâÿ-
çè Ñ=Ñ, ðàñòåò âûõîä óãëåâîäîðîäîâ Ñ3�Ñ4

è ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ àðîìàòè÷åñêèõ óã-
ëåâîäîðîäîâ â æèäêèõ ïðîäóêòàõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì êàòàëèòè÷åñêèõ èñïûòàíèé
óñòàíîâëåíî, ÷òî êèñëîðîä òðèãëèöåðèäîâ ðàñ-
òèòåëüíûõ ìàñåë â îñíîâíîì ïðåâðàùàåòñÿ â
âîäó è îêñèäû óãëåðîäà. Ïðè ýòîì âûõîäû äàí-
íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñÿò îò æèðíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà ìàñåë.

Îäèí èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ êàê
íà êà÷åñòâî, òàê è íà âûõîäû öåëåâûõ ïðî-

äóêòîâ êðåêèíãà, � êà÷åñòâî óãëåâîäîðîäíîãî
ñûðüÿ, â ÷àñòíîñòè, åãî ãðóïïîâîé ñîñòàâ. Îñ-
íîâó âàêóóìíûõ ãàçîéëåé ñîñòàâëÿþò ïàðà-
ôèíû íîðìàëüíîãî è èçîìåðíîãî ñòðîåíèÿ.
Â óñëîâèÿõ êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà äàííûå
óãëåâîäîðîäû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíè-
ÿìè êàðáîíèé-èîííîé òåîðèè êðåêèíãà [29] ïðè
ðàçðûâå ñâÿçåé Ñ�Ñ öåïè ïðåâðàùàþòñÿ â
ïàðàôèíû è îëåôèíû ñ ìåíüøåé ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé. Íàôòåíîâûå óãëåâîäîðîäû, ñîäåð-
æàùèåñÿ â ñûðüå êðåêèíãà, ìîãóò ïðåâðà-
ùàòüñÿ â äâóõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ [30, 31].
Ïåðâîå íàïðàâëåíèå � ðàñêðûòèå íàôòåíîâîãî
êîëüöà è ïîñëåäóþùèé êðåêèíã óãëåâîäîðîä-
íîé öåïè ñ îáðàçîâàíèåì ïàðàôèíîâ è îëå-
ôèíîâ. Âòîðîå � îáðàçîâàíèå àðîìàòè÷åñêèõ
óãëåâîäîðîäîâ âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ ðåàê-
öèè äåãèäðèðîâàíèÿ. Òðåòüÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÂÃ �
àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû. Àðîìàòè÷åñêèå
êîëüöà óñòîé÷èâû â óñëîâèÿõ êàòàëèòè÷åñêîãî
êðåêèíãà [9, 23], îäíàêî ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â
ðåàêöèÿõ êîíäåíñàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ïîëè-
àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è êîêñà. Ïðè
ýòîì áîêîâûå öåïè, ñîñòîÿùèå èç áîëåå ÷åì
òðåõ àòîìîâ óãëåðîäà àëêèëçàìåùåííûõ àðî-
ìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ
ïðåâðàùåíèÿì â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Îáðàçóþùèåñÿ ìîíîàðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíå-
íèÿ (áåíçîë, òîëóîë è êñèëîëû) ñîäåðæàòñÿ â
áåíçèíîâîé ôðàêöèè, à äè- è òðèàðîìàòè÷åñ-

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ êðåêèíãà ìîäåëüíûõ ñìåñåé (ÂÃ + ïîäñîëíå÷íîå ìàñëî)

Ïðîäóêòû Âûõîä, ìàñ. %

ÂÃ ¹ 1 ÂÃ ¹ 2 ÂÃ ¹ 3

Ñòåïåíü êîíâåðñèè 77.5 65.4 62.4

Ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû: 15.7 12.0 11.7

     ÑÎ + ÑÎ2   0.6   0.6   0.8

     Ñ1�Ñ2   0.6   0.8   0.8

     ÏÏÔ,   4.1   3.4   3.2

        â òîì ÷èñëå ïðîïèëåí   3.4   2.7   2.6

    ÁÁÔ, 10.4   7.2   6.9

        â òîì ÷èñëå áóòèëåíû   4.1   2.9   2.8

Æèäêèå ïðîäóêòû: 81.1 82.7 82.6

     âîäà   0.8   0.9   0.8

    áåíçèí 57.8 47.2 44.2

    ëåãêèé ãàçîéëü 20.7 28.3 29.8

    òÿæåëûé ãàçîéëü   1.8  6.3   7.8

Êîêñ   3.2   5.3   5.7



CÎÂÌÅÑÒÍÛÅ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈß ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÑÅË Ñ ÂÀÊÓÓÌÍÛÌÈ ÃÀÇÎÉËßÌÈ 391

êèå ñîåäèíåíèÿ � â ëåãêîì è òÿæåëîì ãàçîé-
ëÿõ, è ïîýòîìó íå äîñòóïíû äëÿ äàëüíåéøåãî
êðåêèíãà [15].

Êðèòåðèåì ãðóïïîâîãî ñîñòàâà ÂÃ ìîæåò
ñëóæèòü êîêñóåìîñòü � êà÷åñòâåííàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà íåôòÿíûõ ôðàêöèé. Ýòîò ïàðàìåòð
îòðàæàåò ñïîñîáíîñòü ôðàêöèè îáðàçîâûâàòü
â óñëîâèÿõ íàãðåâà áåç äîñòóïà âîçäóõà îñòà-
òîê â âèäå êîêñà, ò. å. ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ïî-
êàçàòåëåì ñîäåðæàíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ (ñ òî÷-
êè çðåíèÿ êðåêèíãà) àðîìàòè÷åñêèõ ôðàêöèé.

Íà ïðèìåðå êðåêèíãà ìîäåëüíûõ ñìåñåé,
ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå âèäû âàêóóìíûõ ãà-
çîéëåé è îäèí òèï ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà (ïîä-
ñîëíå÷íîå), îïðåäåëåíî (òàáë. 4), ÷òî ñ ïîâû-
øåíèåì âåëè÷èíû êîêñóåìîñòè ñóùåñòâåííî
ñíèæàåòñÿ ñòåïåíü êîíâåðñèè. Ïðè ýòîì îò-
ìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå âûõîäà ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ, ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò óãëåâî-
äîðîäîâ ïðîïàí-ïðîïèëåíîâîé è îñîáåííî áó-
òàí-áóòèëåíîâîé ôðàêöèé. Âûõîä æèäêèõ
ïðîäóêòîâ, íàïðîòèâ, ðàñòåò, íî íàáëþäàåòñÿ
ñóùåñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå âûõîäà óã-

ëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèé. Òàê, âûõîä áåíçèíà
ðåçêî ñíèæàåòñÿ ñ 57.8 (ñìåñü ñ ÂÃ ¹ 1) äî
44.2 ìàñ. % (ñìåñü ñ ÂÃ ¹ 3), à âûõîäû ëåãêî-
ãî è òÿæåëîãî ãàçîéëÿ óâåëè÷èâàþòñÿ íà 9.1
è 6.0 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîêñóåìîñòè ÂÃ îòìå÷àåòñÿ ðîñò âû-
õîäà êîêñà. Èçìåíåíèå ñîñòàâà ïðîäóêòîâ êðå-
êèíãà ìîäåëüíûõ ñìåñåé îáóñëîâëåíî ïîâû-
øåíèåì âåëè÷èíû êîêñóåìîñòè. Òàê, ÷åì âûøå
äàííûé ïîêàçàòåëü, òåì âûøå ñîäåðæàíèå
ñðåäíèõ è òÿæåëûõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäî-
ðîäîâ â ÂÃ (ñì. òàáë. 1). Êàê îòìå÷àëîñü âûøå,
â óñëîâèÿõ êðåêèíãà äàííûå óãëåâîäîðîäû
óñòîé÷èâû ê ïðåâðàùåíèÿì è êîíöåíòðèðó-
þòñÿ â âûñîêîêèïÿùèõ ôðàêöèÿõ. Êðîìå òîãî,
òÿæåëûå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû ìîãóò
ó÷àñòâîâàòü â ðåàêöèÿõ êîíäåíñàöèè ñ îáðà-
çîâàíèåì ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è
êîêñà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì îá-
ðàçîâàíèÿ êîêñîâûõ îòëîæåíèé íà êàòàëèçà-
òîðå.

Àíàëèç ñîñòàâà óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ è
óãëåâîäîðîäíîé ÷àñòè æèäêèõ ïðîäóêòîâ
(ðèñ. 2) ïîêàçàë, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÃ
¹ 1 àêòèâíî îáðàçóþòñÿ ïðîïàí-ïðîïèëåíî-
âàÿ è áóòàí-áóòèëåíîâàÿ ôðàêöèè ñ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì îëåôèíîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
äàííûé âèä ÂÃ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ñî-
äåðæàíèåì ïàðàôèíîâî-íàôòåíîâîé ôðàêöèè.
Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðåâðàùåíèè
ìîäåëüíûõ ñìåñåé ñ ÂÃ ¹ 2 è 3 ÷àñòü æèä-
êèõ ïðîäóêòîâ îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ,
êðîìå òîãî, ðàñòåò âûõîä êîêñà. Êàê îòìå÷à-
ëîñü ðàíåå, ýòè çàêîíîìåðíîñòè îáóñëîâëåíû
ãðóïïîâûì ñîñòàâîì ÂÃ. Òàê, â ñëó÷àå âûñî-
êîãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ àðîìàòè÷åñêèõ óã-
ëåâîäîðîäîâ â ñûðüå êðåêèíãà ðàñòåò ñîäåð-
æàíèå òÿæåëîãî ãàçîéëÿ â æèäêèõ ïðîäóêòàõ.
Óâåëè÷åíèå âûõîäà êîêñà îáóñëîâëåíî è òåì,
÷òî ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû è ñìî-
ëèñòûå âåùåñòâà áûñòðî ñîðáèðóþòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà, à ýòî ïðèâîäèò ê åãî
äåçàêòèâàöèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïî ðåçóëüòàòàì êàòàëèòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ñîâìåñòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë è âàêóóìíûõ ãàçîéëåé ñ ðàçëè÷íûì

Ðèñ. 2. Ñîñòàâ óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ (à) è óãëåâîäîðîä-
íîé ÷àñòè æèäêèõ ïðîäóêòîâ (á) ïðè êðåêèíãå ìîäåëü-
íûõ ñìåñåé ñ ïîäñîëíå÷íûì ìàñëîì: 1� ÂÃ ¹ 1; 2 � ÂÃ
¹ 2; 3 � ÂÃ ¹ 3. Ï � ïàðàôèíû; Î � îëåôèíû; Í �
íàôòåíû; À � àðåíû.
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ãðóïïîâûì ñîñòàâîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïî-
âûøåíèåì èíäåêñà íåïðåäåëüíîñòè ìàñåë ðàñ-
òåò ñòåïåíü êîíâåðñèè ìîäåëüíûõ ñìåñåé. Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñ-
êèõ ïðåâðàùåíèé ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îáðà-
çóþòñÿ îëåôèíû. Äàëåå îíè ëåãêî îáðàçóþò
êàðáîêàòèîíû, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ
ïàðàôèíàìè è íàôòåíàìè íåôòÿíîãî ñûðüÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå êîëè÷åñòâî äâîé-
íûõ ñâÿçåé Ñ=Ñ â óãëåâîäîðîäíîì ôðàãìåí-
òå òðèãëèöåðèäîâ, òåì áîëüøèé ïðîìîòèðó-
þùèé ýôôåêò îêàçûâàåò ðàñòèòåëüíîå ìàñ-
ëî. Îäíàêî îäíîâðåìåííî ñ ýòèì îáðàçóþùè-
åñÿ îëåôèíû ñ äâóìÿ è áîëåå äâîéíûìè ñâÿ-
çÿìè àêòèâíî ó÷àñòâóþò â ðåàêöèÿõ àðîìà-
òèçàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â æèäêèõ ïðîäóê-
òàõ ðàñòåò ñîäåðæàíèå ìîíî- è ïîëèàðîìà-
òè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ.

Ïðè ñîâìåñòíûõ ïðåâðàùåíèÿõ ðàçëè÷íûõ
âàêóóìíûõ ãàçîéëåé ñ îäíèì òèïîì ðàñòè-
òåëüíîãî ìàñëà óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðóïïîâîé
ñîñòàâ íåôòÿíîé ñîñòàâëÿþùåé ñìåñåâîãî
ñûðüÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ñîñòàâ è âûõîäû ïðîäóêòîâ êðåêèíãà. Âûñî-
êîå ñîäåðæàíèå àðîìàòè÷åñêèõ ôðàêöèé â ÂÃ
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âûõîäà áåíçèíîâîé
ôðàêöèè è îëåôèíîâ Ñ2�Ñ4 ïðè îäíîâðåìåí-
íîì óâåëè÷åíèè âûõîäà ëåãêîãî è òÿæåëîãî
ãàçîéëåé è àêòèâíîì ôîðìèðîâàíèè êîêñîâûõ
îòëîæåíèé íà êàòàëèçàòîðå. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ñðåäíèå è òÿæåëûå àðîìàòè÷åñêèå
óãëåâîäîðîäû èìåþò íèçêóþ àêòèâíîñòü â
ðåàêöèÿõ êðåêèíãà, íî àêòèâíî ó÷àñòâóþò â
ðåàêöèÿõ êîíäåíñàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ïîëè-
àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è êîêñà.
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