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В работе предложен способ селективного получения дизельной фракции углеводородов путем сочетания 
синтеза Фишера–Тропша на цеолитсодержащем катализаторе и олигомеризации алкенов фракции углево-
дородов С5–С10 на цеолите H-Beta. Синтез Фишера–Тропша осуществляют в проточно-циркуляционном 
режиме при отношении Н2/СО = 1.85 в исходном газе при среднем давлении (2.0 МПа). Определено, что 
увеличение кратности циркуляции до 16 в сравнении с проточным режимом работы реактора способству-
ет росту содержания дизельной фракции с 38.7 до 54.6 мас.%. Показано, что применение циркуляции газа 
на цеолитсодержащем катализаторе и олигомеризация полученной синтетической бензиновой фракции, 
обогащенной алкенами, в присутствии цеолита H-Beta-18, позволяют увеличить содержание дизельной 
фракции углеводородов до 69%.
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Имея крупнейшие в мире запасы природного газа 
и значительные объемы попутного нефтяного газа, 
Россия должна развивать технологии их глубокой 
переработки для получения продуктов с высокой 
добавленной стоимостью. Одним из перспективных 
направлений в этой области является применение 
технологии GTL (Gas-to-Liquids) — переработки 
природного газа в жидкие углеводороды. Ключевой 
стадией технологии GTL, определяющей состав и 
свойства получаемых продуктов, является синтез 
Фишера–Тропша (СФТ). На действующих промыш-
ленных производствах синтетических углеводоро-
дов, использующих СФТ, основными продуктами 
являются бензиновое и дизельное топливо, керосин, 
воски и базовые масла [1–3]. Распределение продук-
тов СФТ, определяемое параметром α (вероятность 
роста цепи) в уравнении Андерсона–Шульца–Флори 
(АШФ) накладывает ограничение на селективность 

процесса в отношении индивидуальных углеводоро-
дов и их узких фракций. Так, содержание бензино-
вой фракции не может превысить 48%, дизельной — 
30% [4, 5].

Как правило, дизельная фракция углеводородов 
(углеводороды С11–С18), получаемая в присутствии 
«традиционных» катализаторов СФТ (Co/Al2O3,  
Co/SiO2, Co/TiO2), характеризуется высоким цета-
новым числом, низкой температурой воспламенения 
и высокой температурой помутнения вследствие 
значительных количеств в ее составе н-алканов [6]. 
Улучшить эксплуатационные характеристики мо-
торных топлив, в частности низкотемпературные 
свойства дизельной фракции, представляется воз-
можным благодаря процессам гидроизомеризации 
н-алканов, протекающим, как правило, с использо-
ванием каталитических систем на основе цеолитов 
ZSM-5, ZSM-23, ZSM-48, SAPO-11 и др. [7–10]. 
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Многостадийность процесса приводит к боль-
шим энергетическим, капитальным и экономиче-
ским затратам. Сократить количество стадий в тех-
нологии GTL для получения жидких топлив стало 
возможным за счет использования бифункциональ-
ных катализаторов, содержащих в своем составе 
цеолиты [1, 11, 12]. В этом случае происходит объ-
единение в одном катализаторе функций синтеза 
углеводородов из СО и Н2 на металлических актив-
ных центрах и вторичных превращений углеводоро-
дов на кислотных центрах цеолита (гидрокрекинг, 
гидроизомеризация и др.). Это позволяет проводить 
синтез топливных фракций углеводородов одно-
реакторным способом и создает предпосылки для 
разработки конкурентоспособной технологии пе-
реработки природных и попутных нефтяных газов. 

При использовании бифункциональных катали-
заторов в продуктах синтеза значительно возрас-
тает доля изо-алканов, которые существенно улуч-
шают антидетонационные свойства бензиновой и 
низкотемпературные свойства дизельной фракций. 
В работе [13] продемонстрировано, что применение 
цеолитсодержащих катализаторов дает возможность 
получать дизельное топливо, соответствующее зим-
нему классу. При этом доля такой фракции обычно 
не превышает ~40 мас.% от общего объема жидких 
углеводородов. Существенно увеличить выход ди-
зельного топлива зимнего класса на цеолитсодер-
жащих катализаторах СФТ практически невозможно 
за счет интенсивного протекания реакций гидро-
крекинга. С другой стороны, получаемая бензино-
вая фракция углеводородов содержит значительное 
количество непредельных углеводородов (более 
40 мас.%), наличие которых требует дополнитель-
ных стадий ее переработки для получения товарного 
топлива. В данной работе предлагается использовать 
бензиновую фракцию углеводородов, обогащенную 
алкенами, в качестве сырья для процесса олигомери-
зации. В результате олигомеризации алкенов будет 
образовываться дизельная фракция углеводородов. 
Это позволит повысить общий выход дизельного 
топлива, синтезированного из СО и Н2, а также сни-
зить содержание алкенов в бензиновой фракции.

Основная сложность использования фракции С5–
С10, полученной на цеолитсодержащих катализато-
рах СФТ в процессах олигомеризации, заключается 
в значительном количестве алкенов с различным 
положением двойной связи и изомеризацией угле-
родного скелета. В литературе имеются ограничен-
ные сведения, в которых смеси углеводородов, обра-
зующиеся в СФТ, использовались для процессов их 
олигомеризации. Нами исследован процесс окисли-
тельной и радикальной олигомеризации продуктов 
СФТ — бензиновой (С5–С10) и дизельной (С11–С18) 

фракций углеводородов с разным содержанием ал-
кенов для получения основ базовых масел [14, 15]. 

Цель настоящей работы — исследование процес-
са олигомеризации олефинов бензиновой фракции 
углеводородов СФТ на микро- и мезопористом алю-
мосиликате ASM-20 и цеолите H-Beta.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Получение синтетических фракций углеводоро-
дов С5+ осуществляли в проточном и проточно-цир-
куляционном режиме работы в трубчатом реакторе 
при давлении синтез-газа 2.0 МПа, температуре 
250°С, соотношении Н2/СО на входе в реактор 1.85, 
объемной скорости газа (ОСГ) 1000 ч–1, кратно-
сти циркуляции (Кц) 0, 4, 8 и 16. Для исследова-
ний использовали предварительно восстановлен-
ный  цеолитсодержащий катализатор Сo-Al2O3/
SiO2/ZSM-5/Al2O3 (объем — 10 см3, размер гранул 
1–2 мм). 

Цеолитсодержащий катализатор Сo-Al2O3/SiO2/
ZSM-5/Al2O3, сочетающий в себе функции синтеза 
углеводородов и их гидрооблагораживания, готови-
ли поэтапным смешением порошков кобальтсодер-
жащего компонента (катализатор Сo-Al2O3/SiO2), 
цеолита ZSM-5 в H-форме (мольное соотношение 
SiО2/Al2О3 = 40.5, ООО «Ишимбайский специализи-
рованный химический завод катализаторов») и свя-
зующего — бёмита Al(OH)O («Sasol», Pural TH 80). 
Соотношение компонентов цеолитсодержащего 
катализатора: кобальтсодержащий компонент — 
35 мас.%; цеолит — 35 мас.%, бёмит — 35 мас.%. 
При приготовлении цеолитсодержащего катализа-
тора использовали предварительно измельченный 
до фракции <0.1 мм катализатор Сo-Al2O3/SiO2, 
цеолит ZSM-5 и бёмит Al(OH)O без предваритель-
ной подготовки. Для пластификации связующего 
вещества использовали водно-спиртовой раствор 
азотной кислоты и триэтиленгликоля (объемное 
соотношение азотная кислота : триэтиленгликоль = 
= 1 : 3). Гранулы катализатора диаметром 2 мм и 
длиной 3 мм формовали методом экструзии, суши-
ли в течение 24 ч при комнатной температуре, 4 ч 
при температуре 80°С, по 1 ч при 100, 120, 140°С и 
4 ч при 400°С. Перед проведением каталитических 
испытаний цилиндрические гранулы катализатора 
диаметром 2 мм и длиной 3 мм измельчали до гра-
нул размером 1–2 мм.

Выделение бензиновой (С5–С10) и дизельной 
фракций (С11–С18) углеводородов из смеси про-
дуктов синтеза (водного и углеводородного слоев) 
осуществляли отстаиванием с последующей дистил-
ляцией углеводородов С5+ по температурам кипения 
углеводородов С5–С10 (н.к.–180°С) и С11–С18 (180–
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330°С). Методика определения состава синтез-га-
за, газообразных продуктов синтеза (углеводороды 
С1–С4, СО2) и углеводородов С5+, а также продукта 
олигомеризации, полученного в оптимальных усло-
виях, подробно описана в работах [14, 15]. 

Олигомеризацию углеводородов С5–С10 осущест-
вляли в обогреваемых непрерывно вращающихся 
автоклавах в интервале температур 200–240°С; вре-
меня реакции 5 ч. Массовое содержание катализа-
тора в расчете на алкены составляло 10–30 мас.%. 
Реакционную массу (олигомеризат) анализирова-
ли методом газовой хроматографии на хромато-
графе Хроматэк-Кристалл 5000 с пламенно-иони-
зационным детектором и капиллярной колонкой 
(50 м, 0.2 мм, 0.5 мкм, фаза диметилполисилоксан) 
с использованием калибровки. Для этого предвари-
тельно строили калибровочные графики, устанав-
ливающие зависимость между площадью пика и 
концентрацией целевых компонентов в стандартных 
растворах. Перед каталитическими испытаниями 
образцы катализаторов подвергали термообработке 
4 ч на воздухе при 540°С.

Рентгенограммы исследуемых образцов катали-
затора записывали на дифрактометре D8 Advance 
«Bruker» (США) в монохроматизированном 
CuKα-излучении в области углов от 5° до 50° по 
2θ с шагом 0.5 град/мин и временем накопления в 
каждой точке 20 с. Фазовый состав анализировали 
в программе Eva с использованием базы данных 
DPF2. Относительную степень кристалличности 
рассчитывали по отношению суммарной интеграль-
ной интенсивности от кристаллической фазы к сум-
марной интегральной интенсивности от кристалли-
ческой и аморфной фаз. Характеристики пористой 
структуры определяли методом низкотемпературной 
адсорбции–десорбции азота (–196°С) на сорбтоме-
тре NOVA 1200e «Quantachrome» (США). Удельную 
поверхность рассчитывали по методу БЭТ. Кислот-
ные свойства образцов цеолитных катализаторов 

исследовали методом термопрограммированной 
десорбции (ТПД) аммиака.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Стадия синтеза углеводородов. Для увеличения 
содержания алкенов в синтетической бензиновой 
фракции в работе осуществляли СФТ с циркуляцией 
синтез-газа при отношении Н2/СО = 1.85 в исходном 
газе и различной кратностью циркуляции. Резуль-
таты исследований представлены в табл. 1. Опре-
делено, что увеличение кратности циркуляции газа 
приводит к росту селективности по углеводородам 
С5+. Наибольшая селективность по С5+ была достиг-
нута при Кц = 8 (табл. 1). Степень превращения СО 
в проточном и проточно-циркуляционном режиме 
при Кц = 4 и 8 существенно не изменяется. Однако, 
увеличение Кц до 16 ведет к снижению степени 
превращения СО с ~76.0 до 65.9%, что, вероятно, 
обусловлено уменьшением парциального давления 
Н2 и СО в результате увеличения содержания газо-
образных компонентов (углеводородов С1–С4, СО2 
и продуктов С5+) в реакционной зоне.

При Кц = 8 зафиксированы максимальные зна-
чения степени превращения СО, селективности и 
производительности по углеводородам С5+. Анало-
гичные изменения показателей синтеза при работе в 
проточно-циркуляционном режиме зафиксированы 
нами ранее при использовании синтез-газа с соотно-
шением Н2/СО на входе в реактор 1.70 на цеолитсо-
держащем катализаторе [18]. Полученные зависимо-
сти также обусловлены уменьшением соотношения 
Н2/СО на входе в реактор после смешения исходно-
го и циркулирующего газов (табл. 1) и вовлечением 
газообразных ненасыщенных углеводородов С2–С4, 
поступающих с циркулирующим газом в реактор, в 
реакции роста углеводородной цепи (рис. 1).

Во всем интервале исследованных значений Кц 
состав углеводородов С5+ представлен н- и изо-ал-

Таблица 1. Влияние кратности циркуляции на показатели синтеза углеводородов при температуре 250°С, 
давлении 2.0 МПа, ОСГ 1000 ч–1 и соотношении Н2/СО = 1.85 в исходном газе

Кц τ, ч ХСО, %
Селективность, %

GС5+, кг/(м3кат∙ч) РН2 + РСО, ат. *Н2/СО
CH4 С2–С4 С5+ CO2

0 60 76.0 17.6 8.6 71.5 2.3 123.1 19.99 -
4 36 74.5 16.5 6.9 75.0 1.6 127.4 16.65 1.29
8 40 76.5 15.6 5.7 77.4 1.3 134.3 15.94 1.17

16 48 65.9 18.4 7.2 73.0 1.4 106.8 17.05 1.38

Условные обозначения: Кц — кратность циркуляции; τ — время работы, ч; ХСО — степень превращения СО, %; GС5+ 
— производительность по С5+, кг/(м3кат∙ч); РН2 + РСО — парциальное давление Н2 и СО, ат.; *Н2/СО — соотношение 
Н2/СО на входе в реактор после смешения исходного и циркулирующего газов.
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канами, а также н- и разветвленными алкенами 
 (разв.‑алкены) (табл. 2). Обнаружено, что в вы-
бранном диапазоне технологических параметров 
(состав газа, Кц) в составе углеводородов С5+ при 
увеличении Кц содержание алкенов практически 
не изменяется, а разв.-алкенов возрастает в почти в 
2.0 раза за счет уменьшения содержания н-алканов 
в 1.3–1.5 раза и изо-алканов ~14.2 раза. 

Так, максимальное количество углеводородов 
бензиновой фракции (C5–C10) и минимальное ди-
зельной фракции (C11–C18) зафиксировано в соста-
ве углеводородов С5+, наработанных в проточном 
режиме. При Кц = 4 соотношение фракций угле-
водородов практически не изменяется. При этом 
содержание углеводородов бензиновой фракции 
при увеличении Кц до 8–16 в 1.5 раза уменьшает-
ся — с 53.1 до 36.4 мас.%, а дизельной возрастает 
в 1.4 раза — от 38.7 до 54.6 мас.%. В свою очередь, 
минимальное содержание алкенов  зафиксировано 
в углеводородах С5+, полученных в проточном ре-

Рис. 1. Содержание алкенов С2–С4 в газообразных 
продуктах реакции при разной кратности циркуляции.

Таблица 2. Состав углеводородов С5+, полученных при разной кратности циркуляции

Кратность  
циркуляции Группа

Содержание, мас.%
Сумма

C5–C10 C11–С18 С19+

0 н-Алканы 18.9 17.1 5.7 41.7 60.1
изо-Алканы 6.9 9.5 2.0 18.4
н-Алкены 8.6 3.7 0.0 12.3 39.9
разв.-Алкены 18.7 8.4 0.5 27.6
Сумма 53.1 38.7 8.2 100.0

4 н-Алканы 13.4 13.8 5.2 32.4 47.6
изо-Алканы 5.3 8.0 1.9 15.2
н-Алкены 8.8 3.5 0.0 12.3 52.5
разв.-Алкены 25.4 14.5 0.3 40.2
Сумма 52.9 39.8 7.4 100.0

8 н-Алканы 10.7 13.2 4.6 28.5 30.8
изо-Алканы 2.3 0.0 0.0 2.3
н-Алкены 8.1 3.1 0.0 11.2 69.3
разв.-Алкены 28.4 28.0 1.7 58.1
Сумма 49.5 44.3 6.3 100.0

16 н-Алканы 8.0 18.4 7.0 33.4 34.3
изо-Алканы 1.3 0.0 0.0 1.3
н-Алкены 5.5 3.4 0.0 8.9 65.3
разв.-Алкены 21.6 32.8 2.0 56.4
Сумма 36.4 54.6 9.0 100.0

Примечание: алкены — линейные ненасыщенные углеводороды, включающие изменение положения двойной 
связи в структуре углеводородной цепи; разв.-алкены — алкены с углеводородной изомеризацией цепи (по аналогии 
с изомерами н-парафинов — изо-алканами).
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жиме (39.9 мас.%). При переходе на проточно-цир-
куляционный режим работы (Кц = 4) общее содер-
жание алкенов С5–С18 в составе углеводородов С5+ 
возрастает до 52.5 мас.%, а увеличение Кц до 8–16 
способствует их росту до 65.3–69.3 мас.%. 

В составе углеводородов С5–С10, полученных в 
проточном режиме работы, обнаружено наимень-
шее содержание ненасыщенных углеводородов — 
51.4 мас.% (рис. 2). При реализации процесса в 
 проточно-циркуляционном режиме (Кц = 4) сум-
марное содержание алкенов возрастает в ~1.3 раза 
и составляет 64.7 мас.%. При последующем уве-
личении Кц от 4 до 16 в составе углеводородов 
С5–С10  наблюдается рост их содержания до 73.7–
74.5 мас.%.

Таким образом, для проведения исследований 
процесса олигомеризации решено использовать 
фракцию углеводородов С5–С10, полученную при 
Кц = 16, поскольку в данном случае образуется наи-
большее количество ненасыщенных углеводородов 
в ее составе, а также при данном значении Кц в со-
ставе углеводородов С5+ превалируют углеводороды 
дизельной фракции.

Стадия олигомеризации углеводородов С5–С10. 
Распределение углеводородов в исходной фракции 
наглядно демонстрирует преобладающее количе-
ство ее составе разв.-алкенов, содержание которых 
составляет 53.9 мас.% (рис. 3). Содержание алкенов 
не превышает 20.6 мас.%, в незначительно меньших 
количествах обнаружены н-алканы (15.4 мас.%), а 
содержание изо-алканов минимально. Суммарное 
содержание алкенов составляет 74.5 мас.%.

Содержание фракции: С5–С10 составляет 
~89.0 мас.%, остальное — углеводороды С11–С14. 
Это обусловлено использованием простой перегон-
ки при атмосферном давлении, а не ректификаци-
онной колонны для разделения смеси углеводоро-
дов С5+. 

Процесс олигомеризации фракции углеводоро-
дов С5–С10, обогащенной алкенами, исследовали 
на катализаторах ASM-20, H-Beta-40 и H-Beta-18 
(табл. 4). 

Катализатор ASM-20 представляет собой аморф-
ный алюмосиликат (степень кристалличности 0%) с 
удельной поверхностью 632 м2/г. Степень кристал-
личности катализаторов H-Beta-40 и H-Beta-18 со-

Рис. 2. Суммарное содержание алкенов во фракции 
С5–С10 в зависимости от кратности циркуляции (в пе-

ресчете на 100%).

Рис. 3. Распределение углеводородов в исходной фрак-
ции, обогащенной алкенами (в пересчете на 100%).

Таблица 3. Состав исходной фракции С5–С10

Группа
Содержание, мас.%

Сумма
C5–C10 C11–С18 С19+

н-Алканы 13.5 1.9 0 15.4 25.5
изо-Алканы 7.6 2.5 0 10.1
Алкены 19.7 0.9 0 20.6 74.5
разв.-Алкены 47.8 6.1 0 53.9
Сумма 88.9 11.1 0 100.0
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ставляет 97–98%, удельная поверхность — 726 м2/г 
и 470 м2/г соответственно. По данным ТПД аммиака 
наименьшая суммарная концентрация кислотных 
центров у катализатора ASM-20, наибольшая — 
H-Beta-18. Аналогичные тенденции зафиксированы 
в изменении концентрации «слабых» и «сильных» 
кислотных центров. При этом концентрации «сла-
бых», «сильных» и суммарная концентрация кислот-
ных центров катализаторов H-Beta-40 и H-Beta-18 
имеют близкие значения. 

Определено, что по мере увеличения темпера-
туры в диапазоне 200–240°C (шаг 20°C), содержа-
нии катализатора ASM-20, равном 10 мас.%, селек-
тивность по С11–С18 уменьшается с 81.9 до 66.7% 
(табл. 5). При этом выход фракции С11–С18 и С19+ 
воз растает с 16.1 до 22.0% и с 3.5 до 11.0% соот-
ветственно. 

При изучении влияния содержания катализатора 
ASM-20 от 10 до 30 мас.% при температуре 200°C 
селективность по С11–С18 также снижается, а выход 
увеличивается. При этом селективность уменьши-
лась в 1.6 раза, а выход возрастает в 2.0 раза. Стоит 
отметить, что выход С19+ при содержании катали-
затора достигает 32.9%. Вероятно, это обусловлено 
увеличением площади поверхности катализатора, 
что в свою очередь приводит к возрастанию коли-
чества вещества, реагирующего в единицу времени. 

Так, применение на стадии олигомеризации ка-
тализаторов H-Beta-40 и H-Beta-18 селективность в 
первом случае возрастает, а во втором — практиче-
ски не изменяется. В значениях выходов по С11–С18 
наблюдается обратная тенденция. Важно отметить, 
что выход С19+ практически не изменяется при ис-
пользовании катализатора H-Beta-40 и несколько 
возрастает в случае H-Beta-18. Таким образом, уста-
новлено, что наибольшие показатели процесса оли-
гомеризации фракции С5–С10, обогащенной алкена-
ми, зафиксированы при использовании в качестве 
катализатора H-Beta-18 и его содержании 20 мас.%, 
температуре 200°C. 

Состав олигомеризата, полученного в оптималь-
ных условиях при использовании в качестве ка-
тализатора H-Beta-18 и его содержании 20 мас.%, 
температуре 200°C представлен в табл. 6 и на рис. 4. 

В реакционной массе, полученной при олигоме-
ризации фракции углеводородов С5–С10, присут-
ствуют сами углеводороды С5–С10, их олигомеры 
(димеры, тримеры) — при этом длина углеводо-
родной цепи не превышает 30-ти атомов углерода. 
Отметим, что содержание углеводородов С5–С10 
уменьшается ~ в 1.9 раза, а С11–С18 увеличивается 
в ~3.5 раза; в составе олигомеризата идентифици-
рованы также углеводороды С19+, которых не было 
в исходном сырье.

Таблица 4. Физико-химические характеристики катализаторов

Образец Степень  
кристалличности, %

Мольное отношение 
SiO2/Al2O3

Sуд, м2/г
Концентрация кислотных центров,  

мкмоль, NН3/г
CI CII Cобщ

ASM-20 0 20 632 280 135 415
H-Beta-40 98 40 726 448 307 755
H-Beta-18 97 18 470 530 340 870

Условные обозначения: Sуд — удельная поверхность по БЭТ, м2/г; СI, CII, Cобщ — концентрация «слабых», «сильных» 
и суммарная концентрация кислотных центров соответственно.

Таблица 5. Показатели процесса олигомеризации фракции С5–С10, обогащенной алкенами

№ Катализатор Содержание, мас.% Температура, °C Селективность С11–С18,%
Выход, %

С11–С18 С19+

1 ASM-20 10 200 81.9 16.1 3.5
2 ASM-20 10 220 73.1 19.3 7.1
3 ASM-20 10 240 66.7 22.0 11.0
4 ASM-20 20 200 72.2 23.6 9.1
5 ASM-20 30 200 50.0 32.9 32.9
6 H-Beta-40 20 200 80.8 33.7 10.2
7 H-Beta-18 20 200 74.1 39.4 13.8
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Таким образом, синтез углеводородов на цеолит-
содержащем катализаторе Сo-Al2O3/SiO2/ZSM-5/
Al2O3 в проточно-циркуляционном режиме (крат-

ность циркуляции 16) из синтез-газа с соотношени-
ем Н2/СО на входе в реактор 1.85, ОСГ 1000 ч–1, при 
температуре 250°С в сочетании с процессом олиго-

Таблица 6. Состав олигомеризата, полученного в оптимальных условиях (20 мас.% катализатора H-Beta-18, 
температура 200°C)

Группа
Содержание, мас.%

Сумма
C5–С10 C11–С18 С19+

н-Алканы 15.9 14.6 6.2 36.7 84.5
изо-Алканы 20.9 19.6 7.3 47.8
Алкены 2.2 1.2 0 3.4 15.5
разв.-Алкены 8.2 3.9 0 12.1
Сумма 47.2 39.3 13.5 100.0

Рис. 5. Блок-схема технологии селективного получения дизельной фракций углеводородов путем комбинирования 
синтеза Фишера–Тропша и олигомеризации олефинов С5–С10.

Рис. 4. Молекулярно-массовое распределение олигомеризата, полученного в оптимальных условиях (20 мас.% 
катализатора H-Beta-18, температура 200°C).
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меризации фракции С5–С10 в присутствии цеолита 
H-Beta-18 (рис. 5) позволяет увеличить содержание 
дизельной фракции до ~69%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведены исследования кратности 
циркуляции на получение углеводородов С5+ на цео-
литсодержащем катализаторе Сo-Al2O3/SiO2/ZSM‑5/
Al2O3 при соотношении Н2/СО = 1.85 в исходном 
газе. Установлено, что максимальные показатели 
синтеза (степень превращения СО, селективность 
и производительность по С5+) зафиксированы при 
кратности циркуляции 8. При этом обнаружено, что 
увеличение кратности циркуляции 16 в сравнении 
с проточным режимом работы реактора при про-
чих равных условиях ведет к увеличению содержа-
ния углеводородов дизельной фракции (С11–С18) с 
38.7 мас.% до 54.6 мас.%. Так, использование крат-
ности циркуляции позволяет получить бензиновую 
фракцию углеводородов (С5–С10), обогащенную не-
насыщенными углеводородами, содержание которых 
достигает 74.5%. 

Изучен процесс олигомеризации фракции угле-
водородов С5–С10, обогащенной алкенами в при-
сутствии аморфного мезопористого алюмосили-
ката ASM-20 и микропористых кристаллических 
алюмосиликатов — цеолита H-Beta с мольным со
отношением SiO2/Al2O3 = 18 и 40. Показано, что 
при температуре 200°C, содержании катализатора 
20 мас.% (в пересчете на алкены), продолжитель-
ности реакции 5 ч выход процесса олигомериза-
ции уменьшается в ряду: H-Beta-18 > H-Beta-40 > 
> ASM‑20. 

Таким образом, применение циркуляции газа на 
цеолитсодержащем катализаторе и олигомеризация 
полученной синтетической бензиновой фракции в 
присутствии цеолита H-Beta-18 позволяют увели-
чить содержание дизельной фракции углеводородов 
до 69%.
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