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компонентный состав позволяет сделать вывод 
о возможности переработки данной смеси с це-

лью получения моторных топлив.
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В настоящее время, в связи с потребностью 
поиска альтернативных источников углеводо-
родов для топливной и нефтехимической про-
мышленности, все больше внимания уделяется 
изучению синтезов на основе оксида углерода и 
водорода.

исследование процесса синтеза из Со и н2 
на математической модели, адекватно описыва-
ющей реальный процесс, позволит подобрать 
оптимальные режимы работы промышленных 
установок, оперативно изучить поведение про-
цесса при изменении технологических параме-
тров.

Целью работы является анализ эксперимен-
тальных данных по кинетике синтеза из оксида 
углерода и водорода и построение кинетической 
модели процесса.

исследования проводились на лабораторной 
каталитической установке, разработанной в ин-
ституте катализа им. Г.К. Борескова, 
на ультрадисперсном железосодер-
жащем катализаторе (УдП), кото-
рый был получен в институте фи-
зики высоких технологий Томского 
политехнического университета, на 
основе электровзрывных порошков. 
Условия проведения исследования: 
соотношение н2 : Со = 2 : 1, темпера-
тура на входе в реактор 260 °С, тем-
пература слоя катализатора 283 °С, 
давление а реакторе 1,1 МПа, время 
проведения – 94 часа, объем катали-
затора 8,3 см3 (масса 12,09 гр).

анализ продуктов синте-

за осуществлялся на газовом хроматогра-
фе «Хроматэк-Кристалл 5000.1» и на хрома-
то-масс-спектрометре «Кристалл 5000» с масс 
спектрометрическим детекторам хроматэк.

распределение компонентов жидкого про-
дукта синтеза по числу атомов углерода в мо-
лекуле представлено на рис. 1, на котором по-
казано, что в продуктах синтеза значительно 
преобладают алканы нормального строения. 
Выход углеводородов уменьшается в ряду: изо-
алканы, алкены, арены, циклоалканы.

С использованием литературных данных [1] 
и с применением программ расчёта HyperChem, 
ChemCraft, Gaussian были проведены термоди-
намические расчёты. Так как энергии Гиббса 
имеют отрицательные значения, протекание 
реакций образования углеводородов из оксида 
углерода и водорода является возможным. Были 
произведены расчёты констант равновесия (Кр). 

рис. 1.  Выход жидкого продукта в результа-
те экспериментального исследования
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Так как Кр >> 1, следовательно, в синтезе преоб-
ладают необратимые реакции.

на основании полученных эксперименталь-
ных данных по исследованию кинетики синте-
за, результатов термодинамических расчётов 
и с использованием разработанной на кафедре 
кинетической модели синтеза Фишера-Тропша 
на модифицированном катализаторе [2], была 

сформирована кинетическая модель процесса на 
ультрадисперсном катализаторе. 

Таким образом, анализ полученных резуль-
татов показал, что на данном катализаторе со-
став жидких продуктов сильно отличается по 
сравнению с раннее применяемыми катализато-
рами высоким содержанием изо-парафинов, на-
фтенов и ароматических углеводородов.
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В настоящее время реакционная ректифика-
ция, совмещающая в одном аппарате процессы 
реакционного синтеза и разделения, представля-
ет повышенный интерес для промышленности. 
Благодаря ее существенным экономическим, 
технологическим и термодинамическим пре-
имуществам, реакционная ректификация ис-
пользуется в различных областях органического 
синтеза, в частности в производстве топливных 
добавок и присадок, к которым относятся ме-
тилтретбутиловый эфир (МТБЭ), этилтретбути-
ловый эфир (ЭТБЭ), третамилбутиловый эфир 
(ТаБЭ), получаемых в результате реакции изо-
олефинов со спиртами [1]. 

В то же время, комбинирование химиче-
ской реакции и разделения в одном аппарате 
порождает высокую нелинейность процесса, 
что существенно осложняет управление и мо-
жет привести к множественным стационарным 
состояниям [2]. В частности, множественные 
значения выходных параметров при неизменных 
входных показателях (множественность выхода) 
могут привести к нестабильной работе аппарата.

Таким образом, целью данной работы явля-
ется анализ множественности стационарных со-
стояний выхода реакционной колонны синтеза 

МТБЭ.
рассмотрим возможность возникновения 

множественности стационарных состояний вы-
хода в реакционной зоне колонны. для этого це-
лесообразно представить уравнение материаль-
ного баланса [3] как функции подвода и отвода 
вещества во всем диапазоне возможных концен-
траций, выраженные через единицы расхода.
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на рисунках 1–2 представлены зависимости 
функций подвода и отвода вещества на тарелках 
реакционной зоны от концентрации метанола и 
МТБЭ.

Согласно рисунку 1, точки пересечения гра-
фиков подвода и отвода вещества соответствуют 
стационарным состояниям. При этом в реакци-


