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В	современном	мире,	на	фоне	новых	эколо-

гических	 стандартов,	 на	 первый	 план	 выходит	
нефтепереработка	 с	 минимальными	 энергоза-
тратами	 и	 выбросами	 в	 атмосферу.	 Цеолиты	
обладают	 высокой	 активностью,	 поэтому	 их	
применяют	в	 качестве	катализаторов,	при	 этом	
путем	 модифицирования	 цеолитов	 можно	 ме-
нять	их	свойства	для	получения	требуемых	про-

дуктов.
В	данной	работе	описан	процесс	модифика-

ции	цеолитных	катализаторов	солями	никеля	и	
цинка,	используемых	для	переработки	стабиль-

ных	 газовых	 конденсатов	 с	 целью	 получения	
компонентов	автомобильных	бензинов.

Для	модификации	в	работе	был	использован	
цеолитный	катализатор,	который	предваритель-

но	был	измельчен	до	размера	частиц	0,5–1,0	мм.

1. Модификация цеолитного 
катализатора солью никеля Ni(NO

3
)
2

Используемое	 в	 работе	 соотношение	 цео-

литного	катализатора	и	раствора	 составило:	на	
100	г	катализатора	170	мл	раствора	соли	соглас-
но	[1],	концентрация	раствора	соли	1	%	мас.	Для	
обработки	раствором	цеолит	был	поставлен	на	
перемешивающее	устройство	на	5	ч.,	после	чего	
отфильтрован,	промыт	горячей	дистиллирован-

ной	 водой	 и	 оставлен	 на	 ночь.	 На	 следующий	
день	 цеолит	 был	 просушен	 в	 течении	 2	 ч.	 при	
температуре	80	°С,	прокален	при	350	°С	в	тече-
ние	4	ч.

Катализатор,	 обработанный	 солью	 никеля,	
наиболее	активен	в	реакциях	гидрирования	не-
предельных,	 ароматических	 и	 карбонильных	
соединений.	Никель,	входящий	в	пропитку,	обе-
спечивает	повышение	 активности	 катализатора	
в	реакциях	депарафинизации.

2. Модификация цеолитного 
катализатора солью цинка ZnF

2

Используемое	 в	 работе	 соотношение	 це-
олитного	 катализатора	 и	 раствора	 составило:	
100	 г	катализатора	на	500	мл	раствора,	 соглас-
но	[2].

На	 первом	 этапе	 цеолит	 был	 обработан	 в	
течение	 1	 ч.	 водным	 раствором	 соли	 Zn(NO

3
)2	

с	концентрацией	0,1	М	при	температуре	80	°С.	
На	 этом	 этапе	 проходит	 ионный	 обмен,	 в	 ходе	
которого	 в	 кристаллическую	 решетку	 цеолита	
встраивается	катион	Zn2+.	После	ионного	обмена	
цеолит	был	промыт	и	декантирован.

На	 втором	 этапе	 цинковая	 форма	 цеолита	
была	 пропитана	 раствором	 соли	 NH

4
F,	 в	 кон-

центрации	1,0	М,	пропитка	осуществлялась	при	
температуре	 80	 °С	 в	 течение	 1	 ч.	 Ионы	 фтора	
способствуют	удержанию	ионов	цинка,	образуя	
на	поверхности	цеолита	нерастворимого	соеди-

нения	ZnF2.
На	 третьем	 этапе	 цеолитный	 катализа-

тор	был	декантирован	и	промыт.	Высушен	при	
120	°С	в	течение	6	ч.,	после	чего	прокален	при	
температуре	600	°С	в	течение	6	ч.

Цеолитный	 катализатор,	 обработанный	
солью	 ZnF2,	 не	 требует	 обработки	 водородом	
для	процесса	депарафинизации,	что	 значитель-

но	 снижает	 опасность	 и	 затраты	 производства.	
Устойчивость	 катализатора	 зависит	 в	 первую	
очередь	 от	 состояния	 внешней	 поверхности,	
кристаллов	 цеолита,	 наличие	 на	 поверхности	
нерастворимого	 соединения	 снижает	 скорость	
коксообразования.

Таким	образом,	в	работе	была	произведена	
модификация	 цеолитного	 катализатора	 солями	
Ni(NO

3
)2	 и	 ZnF2	 для	 переработки	 стабильных	

газовых	конденсатов	с	целью	получения	компо-

нентов	автомобильных	бензинов.
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В	 моделировании	 большинства	 нефтегазо-

химических	 процессов	 немаловажная	 роль	 от-
водится	 воспроизведению	 физико-химических	
свойств	сырьевых	и	продуктовых	флюидов.	Мо-

лекулярная	масса,	плотность,	температура	кипе-
ния	являются	основными	параметрами	для	всех	
последующих	расчетов	свойств	смесей	с	досто-

верно	неизвестным	покомпонентным	составом,	
что	 в	 свою	 очередь	 влияет	 на	 термодинамику	
фазового	 равновесия,	 кинетику	 реакционных	
процессов	 и	 другие	 области	 моделирования.	 В	
научном	сообществе	нет	единого	мнения	какая	
из	 известных	методик	 расчета	 или	 корреляций	
наилучшим	образом	подходит	для	описания	тех	
или	иных	флюидов	[1].

В	данной	работе	рассматривается	примени-

мость	 различных	 методик	 расчета	 молекуляр-

ной	 массы,	 плотности,	 вязкости	 на	 основании	
лабораторных	 измерений	 физико-химических	
свойств	сырьевых	и	продуктовых	потоков	уста-
новки	гидрокрекинга.

В	 качестве	 исходных	 данных	 для	 расчета	
выступали	результаты	лабораторных	измерений	
фракционного	 состава,	 плотности,	 вязкости,	
средней	молекулярной	массы	19	проб	6	различ-

ных	потоков	установки	гидрокрекинга:	тяжелый	
вакуумный	газойль	(300–550,	310–530	℃),	лег-

кая	(нк-85	℃)	и	тяжелая	нафта	(85–155	℃),	ди-

зельная	фракция	(200–360	℃).	
По	 результатам	 расчета	 средней	 молеку-

лярной	 массы	 рассматриваемой	 выборки	 проб,	
все	методы	показали	схожую	среднюю	относи-

тельную	погрешность	в	12–13	%,	однако	стоит	
отметить,	что	корреляция	Goosen	дала	наиболее	
близкий	результат	к	лабораторным	измерениям	
сырьевых	проб.

Расчёты	 значений	 плотности	 по	 методу	
Katz-Firoozobadi	 показали	 отклонение	 плотно-

сти	не	более	7,4	%	относительно	лабораторных	
данных,	 среднее	 отклонение	 составило	 3,1	 и	
3,2	%	для	исходной	и	модифицированной	корре-
ляции	соответственно.	

Расчеты	вязкости	осуществлялись	по	мето-

ду	API-TBP,	однако	он	не	позволяет	определить	
значение	вязкости	для	любой	температуры,	для	
этого	полученные	значения	вязкости	пересчиты-

ваются	по	методу	TWU.	Сравнение	 рассчитан-

ных	значений	вязкости	показало,	что	эти	методы	
более	 применимы	 к	 тяжелым	 фракциям	 чем	 к	
легким,	однако	отклонение	существенно	в	обо-

их	 случаях:	 среднее	 отклонение	 для	 сырьевых	
потоков	–	14,7	%,	для	продуктовых	–	24,2	%.

В	 результате	 проведенного	 исследования	
выявлено,	что	известные	методы	расчета	моле-

Рис. 1.  Сравнение корреляций расчета молекулярных масс


