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300 м2/г).
Изменение кислотности поверхности моди-

фицированных индием носителей по сравнению 
с «чистым» Al2O3 исследовали с помощью тем-
пературно-программируемой десорбции аммиа-
ка (ТПД NH3). Введение индия снижает общую 
кислотность носителя, что подтверждает лите-
ратурные данные [2].

Результаты проведенного ТПВ Н2 позволя-
ют сказать о том, что оксид индия легко восста-
навливается до металлического состояния в при-
сутствии платины.

Для катализаторов провели оценку дисперс-
ности Pt, а так же определили количество плати-
новых центров в заряженном и металлическом 
состоянии.

По результатам каталитических испытаний 
образцов рассчитана активность (удельная про-
изводительность по ароматическим углеводоро-
дам), селективность по изомерам, а также селек-

тивность по ароматическим углеводородам.
Для образца, полученного введением 0,3 

% мас. In из нитрата индия совместной пропит-
кой с H2PtCl6, средняя активность (удельная про-
изводительность по ароматическим углеводоро-
дам) катализатора составила 2,45 гАр/(гКат • ч), 
селективность по ароматическим углеводородам 
0,6, что превышает значения активности и се-
лективности для образца на монометаллическом 
Pt/Al2O3–Cl и биметаллическом Pt–Re/Al2O3–Cl 
промышленном катализаторах.

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что введение индия воздействует на кислотную 
и металлическую функции платиносодержаще-
го катализатора. 

Изучение физико-химических характери-
стик объектов исследования проведено с ис-
пользованием приборной базы Омского регио-
нального ЦКП СО РАН (ОмЦКП СО РАН).
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В промышленных масштабах катализатора-
ми процесса алкилирования изобутана олефина-
ми являются жидкие кислоты: серная и фторо-
водородная.

Кроме ускорения основных процессов, дан-
ные катализаторы ускоряют и побочные реак-
ции, такие как самоалкилирование изобутана, 
полимеризация олефинов, деструктивное алки-
лирование [1]. Данные процессы приводят к об-
разованию веществ, существенно снижающих 
концентрацию требуемых основных компонен-
тов алкилата, триметилпентанов, а также окта-
новое число. Необходимо увеличивать расход 
кислоты для поддержания данного показателя.

Целью работы стала разработка компьютер-

ной моделирующей системы процесса серно-
кислотного алкилирования изобутана олефина-
ми с учетом дезактивации катализатора. 

Главным параметром, влияющим на актив-
ность кислоты, является концентрация свежей 
кислоты. В работе установки сернокислотного 
алкилирования используется кислота с концен-
трацией 90–98 %. Зависимость октанового числа 
от концентрации кислоты можно увидеть ниже. 

Процессы деструктивного алкилирования, 
самоалкилирования и полимеризации приводят 
к образованию высокомолекулярных органиче-
ских соединений (ASO). Причем чем дольше 
катализатор находится в реакторе, тем выше их 
концентрация. Точный механизм образования 
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высокомолекулярных соединений пока неизве-
стен, но установлено, что молекула ASO имеет 
молекулярный вес около 280 г/моль и пятичлен-
ный цикл, а также двойные связи [2]. По оценке 
кинетических параметров с помощью програм-
мы Gaussian, содержащего процедуру B3LYP 
3-21 метода DFT, был предложен возможный 
механизм протекания одного из побочных про-
цессов:

Также, для учёта активности кислоты была 
введена поправка:

w1в/у = wв/у + 15,5 • (Hw(H2SO4) – H98) – 3,
где w1в/у – концентрация высокомолекулярных 
углеводородов после поправки, wв/у – концен-

трация высокомолекулярных углеводородов до 
поправки. Введение данной функции учета па-
дения активности кислоты позволило получать 
результаты, сходимость которых с эксперимен-
тальными была очень велика.

Таким образом, в ходе данного исследования 
было определено, что основным параметром, 
определяющим снижение концентрации сер-
ной кислоты в процессе алкилирования изобу-
тана олефинами, является концентрация свежей 
кислоты. При уменьшении времени контакта 
концентрация высокомолекулярных соединений 
уменьшается. Также был установлен возможный 
механизм образования этих углеводородов исхо-
дя из термодинамических параметров процесса.
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Рис. 1.  Зависимость октанового числа от концентрации кислоты

Схема 1.


