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Исследовано влияние смешанных Mg–Al оксидов в составе катализаторов на распределение целевых 
продуктов крекинга смеси вакуумного газойля с подсолнечным маслом. Установлено, что, изменяя 
мольное отношение магния к алюминию в смешанных оксидах, можно контролировать протекание 
процесса деоксигенации кислородсодержащих соединений. Для образцов катализаторов, содержащих 
смешанные оксиды с высокими значениями мольного соотношения Mg:Al, в составе неорганических 
продуктов возрастает содержание диоксида углерода, что свидетельствует о повышенной активно-
сти реакции декарбоксилирования. Кроме того, результаты каталитических испытаний показывают, 
что наиболее высокие значения конверсии и выхода бензиновой фракции наблюдаются для образцов 
катализаторов, содержащих смешанные оксиды с низкими значениями мольного соотношения магния 
и алюминия — 0.32:1 и 0.49:1. При этом для данных образцов отмечается высокая активность про-
текания реакций переноса водорода, что ведет к снижению выхода легких олефинов. Таким образом, 
чтобы получить повышенный выход олефинов С3 и С4, в состав катализаторов целесообразно вклю-
чать смешанные оксиды с повышенным содержанием магния — соотношение Mg:Al = 1.90:1 и выше.

Ключевые слова: смешанный оксид; каталитический крекинг; растительное масло; реакции переноса 
водорода
DOI: 10.1134/S0044461819100086

Каталитический крекинг является одним из ос-
новных процессов современного нефтеперерабаты-
вающего комплекса. Одно из преимуществ данного 
процесса состоит в том, что, варьируя состав ката-
лизатора крекинга, можно добиться существенного 
изменения состава целевых продуктов в зависимо-
сти от  конъюнктуры рынка. В связи с этим посто-
янно ведутся исследования по совершенствованию 
 катализаторов крекинга, чтобы получить прин-
ципиально новые свойства. К таким направлени-
ям можно отнести  повышение активности и термо-

табильности цеолита Y за счет ультрастабилизации 
[1], модифици рование цеолитного компонента и 
матрицы катализатора крекинга для увеличения их 
азотоустойчивости [2], модифицирование цеолитов 
фосфором с целью  увеличения отбора легких оле-
финов [3] и др.

Одними из возможных новых компонентов ка-
тализаторов крекинга являются смешанные Mg–Al 
оксиды. Такие системы могут использоваться в про-
цессе крекинга для нейтрализации оксидов SOx и 
NOx, образующихся при регенерации катализаторов 



[4–8]. Смешанные оксиды получаются в результате 
прокаливания гидротальцитов (рис. 1) [9], которые 
представляют большой класс минеральных и синте-
тических материалов с общей формулой

 

где M2+: Mg2+, Ni2+, Zn2+ и др.; M3+: Al3+, Fe3+, Ga3+ 
и др.; An: OH–, CO32–, NO3–, Cl– и др.

Структура данных материалов состоит из бру-
ситоподобных слоев [по названию минерала бру-
сита Mg(OH)2, в котором каждый ион магния окру-
жен  шестью гидроксильными анионами] [10, 11]. 
В структуре гидротальцитов ионы металлов M2+ 
расположены в центре октаэдров, образованных 
гидроксильными группами, а октаэдры формиру-
ют бруситоподобные слои. Изоморфное замещение 
двухзарядных катионов трехзарядными приводит к 
возникновению избыточного положительного заряда, 

который компенсируется анионами в межслоевом 
пространстве. Там же находятся молекулы воды, ста-
билизирующие структуру гидротальцитов. Данная 
межслоевая структура является легко перестраива-
емой из-за широкого выбора анионов (в тексте нет 
сылки на рис. 1). 

Возможны два варианта упаковки гидральцито-
подобных слоев: ромбоэдрическая и гексагональ-
ная [12]. Природный минерал гидротальцит, а также 
большинство синтезируемых гидральцитоподобных 
соединений имеют ромбоэдрическую упаковку [10].

Наиболее распространенным способом синтеза 
гидротальцитов является метод соосаждения [13]. 
Механизм соосаждения заключается в конденсации 
гексааквакомплексов металлов в растворе с обра-
зованием бруситоподобных слоев с равномерным 
распределением как катионов металлов, так и сольва-
тированных межслоевых анионов: 

 (1 – х)Mg2+ + xAl3+ + 2OH– + (x/2)CO32– + mH2O = Mg(1–x)Alx(OH)2[(CO32–)x/2∙mH2O].

В настоящее время большое внимание уделяется 
получению моторных топлив и нефтехимической 
продукции из различных возобновляемых природных 
источников, в частности растительных масел. Это 
позволит, во-первых, утилизировать большое коли-
чество биомассы, образующейся от других процессов 
жизнедеятельности человека, а во-вторых, затормо-
зить истощение углеводородного сырья. Одним из 
возможных способов переработки данного расти-
тельного сырья является его превращение в условиях 
каталитического крекинга. Однако перерабатывать 
растительные масла в чистом виде нецелесообразно. 
Во-первых, они представляют пищевую ценность, а 
во-вторых, стоимость их производства превосходит 
стоимость сырой нефти. В связи с этим многие иссле-

дователи изучают возможность совместного превра-
щения нефтяных фракций с растительными маслами 
в условиях каталитического крекинга [14–19].

Большое значение имеет жирнокислотный состав 
используемого растительного масла. Так, в работе 
[20] авторы показали, что относительно большее чис-
ло двойных связей в триглицеридах растительного 
масла способствовало образованию ароматических 
углеводородов. Это обусловлено тем, что в процес-
се крекинга реакции ароматизации конкурируют по 
скорости с реакциями крекинга. Кроме того, осо-
бое значение имеет соотношение растительной и 
нефтяной составляющих в смесевом сырье. В работе 
[16] исследовались закономерности крекинга вакуум-
ного газойля совместно с подсолнечным маслом в 

Рис. 1. Схема получения смешанного оксида после термической обработки гидротальцита [9].
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интервале 0–100 мас%. Результаты каталитических 
испытаний показали, что оптимальное содержание 
растительного масла в смеси составляет 3–10 мас%.  
Дальнейшее увеличение концентрации масла в креки-
руемом смесевом сырье приводит к закоксовыванию 
катализатора и его дезактивации.

При привлечении растительных масел в качестве 
компонента сырья каталитического крекинга необ-
ходимо учитывать специфику строения раститель-
ных масел. Так, в условиях крекинга в результате 
термического разложения исходные триглицериды 
масла превращаются в различные кислородсодер-
жащие соединения, преимущественно однооснов-
ные жирные кислоты. Далее полученные продукты 
вовлекаются либо в реакцию декарбоксилирования, 
либо в реакцию декарбонилирования. Реакция де-
карбоксилирования является предпочтительной, так 
как в результате ее протекания образуется диоксид 
углерода, который в отличие от монооксида углеро-
да не представляет угрозы для окружающей среды. 
В связи с этим возникает необходимость в процессе 
крекинга растительных масел контролировать на-
правление протекания процесса деоксигенации. Из 
литературных данных [21] известно, что соединения, 
обладающие слабоосновными свойствами, могут ка-
тализировать реакцию декарбоксилирования. Таким 
требованиям соответствуют смешанные Mg–Al окси-
ды. В результате введение в состав катализатора кре-
кинга смешанных оксидов позволит контролировать 
протекание процесса деоксигенации образующихся 
кислородсодержащих соединений. Кроме того, сни-
жение общей кислотности катализатора крекинга 
способствует снижению активности протекания реак-
ций переноса водорода, что позволит в свою очередь 
увеличить в процессе крекинга отбор легких олефи-
нов — ценного сырья для нефтехимии.

Целью настоящей работы являлось изучение вли-
яния смешанных оксидов в составе катализатора на 
распределение продуктов совместных превращений 
вакуумного газойля с растительным маслом в усло-
виях крекинга.

Экспериментальная часть

Приготовление смешанных оксидов и катализато-
ров. Растворы металлов готовили из азотнокислых со-
лей магния и алюминия, взятых в определенных моль-
ных соотношениях до получения общей концентрации 
по металлам 1.0–1.5 моль·л–1. В качестве осадителей 
использовалась смесь растворов NaOH, Na2CO3. 
Осаждение проводилось путем смешения растворов 
металлов и осадителя при температуре 60–80°С и 
постоянном значении pH 8–9. После осаждения су-
спензия подвергалась старению в течение 24 ч. Затем 
полученную суспензию фильтровали в вакууме и 
промывали дистиллированной водой для отмывки ма-
точного раствора (главным образом от катионов Na+). 
Полученные осадки использовали в качестве компо-
нента матрицы катализатора крекинга, вводимого на 
стадии приготовления суспензии. Для исследования 
физико-химических свойств полученных образцов 
проводили сушку при 100°С в течение 12 ч, ступен-
чатую прокалку при 450 и 750°С и обработку в среде 
100%-ного водяного пара при 760°С в течение 5 ч. 

Для исследования влияния смешанного оксида 
на выходы целевых продуктов крекинга по методике 
[22] были приготовлены катализаторы, которые со-
держали ультрастабильный цеолит Y в катион-дека-
тионированной форме (AO «Газпромнефть-ОНПЗ», 
сNa2O = 0.85 мас%) и матрицу. В качестве компо-
нентов матрицы использовались аморфный алю-
мосиликат [Al–Si (AO «Газпромнефть-ОНПЗ»), 

Таблица 1
Компонентный состав катализаторов 

№ катализатора Цеолит Y, мас%
Матрица, мас%

Al–Si Al2O3 MM Mg–Al

1 (Mg:Al = 4.30:1) 18.0 32.0 20.0 20.0 10.0

2 (Mg:Al = 2.58:1)

3 (Mg:Al = 1.90:1)

4 (Mg:Al = 0.49:1)

5 (Mg:Al = 0.32:1)

Образец сравнения 18.0 40.0 20.0 22.0 —



сNa2O = 0.09 мас%, сAl2O3 = 10.80 мас%], оксид алю-
миния [Al2O3 (AO «Газпромнефть-ОНПЗ»)], бенто-
нитовая глина — монтмориллонит Са-формы [MM 
(Таганское месторождение)] и смешанный Mg–Al 
оксид (Mg–Al) с различным мольным отношением 
магния к алюминию. В качестве образца сравнения 
был приготовлен катализатор, не содержащий сме-
шанного оксида. В табл. 1 приведен компонентный 
состав приготовленных образцов катализаторов.

Методы исследования свойств образцов смешан-
ных оксидов. Температурно-программируемую де-
сорбцию (ТПД) аммиака проводили на прецизион-
ном хемосорбционном анализаторе AutoChem-2920 
Micromeritics в интервале температур 100–600°С со 
скоростью нагрева измерительной ячейки с образцом 
10 град·мин–1. Скорость потока через реактор с об-
разцом составляла 30 см3 (STP)/мин.

Удельную площадь поверхности определяли из 
анализа изотерм адсорбции–десорбции азота при 
77.4 K, измеренных на объемной вакуумной стати-
ческой установке ASAP-2020 фирмы Micromeritics. 
Перед проведением адсорбционных измерений все 
образцы вакуумировали при 300°С в течение 12 ч.

Фазовый состав смешанных Mg–Al оксидов опре-
деляли при помощи рентгенофазового анализа, кото-
рый был выполнен на рентгеновском дифрактометре 
ДРОН-3 в CuKα-излучении c β-фильтром при ускоря-
ющем напряжении 35 кВ и токе 15 мА.

Отношение магния к алюминию в приготовленных 
смешанных оксидах корректировали путем растворе-
ния добавок в минеральных кислотах с последующим 
анализом получаемых растворов методом атомно-аб-
сорбционной спектроскопии на приборе AA-6300 
фирмы Shimadzu.

Каталитические испытания. В качестве сырья в 
работе использована смесь гидроочищенного вакуум-
ного газойля и подсолнечного масла, характеристи-
ки которых приведены в работе [19]. Соотношение 

нефтяного и растительного компонентов в модель-
ной смеси составляло 90/10 мас%/мас% соответ-
ственно.

Все образцы катализаторов были подвергнуты 
предварительной гидротермальной обработке при 
температуре 760°C в течение 5 ч в среде 100%-ного 
водяного пара.

Каталитические испытания проводили на лабо-
раторной установке проточного типа, соответствую-
щей стандарту ASTM D 3907, с неподвижным слоем 
катализатора (5 г) при температуре 450°C и весовой 
скорости подачи сырья 30 ч–1. Сырье дозировалось в 
течение 30 с.

Состав газообразных продуктов крекинга опреде-
ляли хроматографически на приборе Кристаллюкс-
4000М, оборудованном капиллярной колонкой HP-
Al/S (50 м × 0.537 мм × 15.00 мкм, неподвижная фаза 
HP-Al/S) и пламенно-ионизационным детектором для 
определения состава углеводородных газов (С1–С5+); 
стальной насадочной колонкой (3 м × 2 мм, адсорбент 
NaX фракции 80/100 меш) и детектором по тепло-
проводности для определения содержания CO, СО2 
и продувочного газа N2.

Количественный анализ жидких продуктов кре-
кинга проводили в соответствии с методикой ASTM 
D 2887 (метод имитированной дистилляции) на га-
зовом хроматографе Хроматэк-Кристалл 5000.2 c 
капиллярной колонкой MXT-2887 и пламенно-ио-
низационным детектором. К бензиновой фракции 
при крекинге гидроочищенного вакуумного газойля 
относили все жидкие углеводороды с температурой 
кипения менее 216°С. 

Количество образующейся при крекинге воды опре-
деляли из спектров ЯМР 1H по соотношению сигналов, 
соответствующих ацетону и воде. Ацетон вводился в 
смесь в известном количестве для гомогенизации по-
лучаемых жидких продуктов. Спектры ЯМР 1Н записа-
ны на ЯМР-спектрометре Аdvance-400 фирмы Bruker.

Таблица 2
Характеристики приготовленных смешанных Mg–Al оксидов

№ оксида 
(мольное соотношение Mg:Al)

Удельная площадь 
поверхности, м2·г–1

Количество десорбированного 
аммиака, мкмоль·м–2 Фазовый состав

1 (4.30:1) 214 0.60 MgO

2 (2.58:1) 155 0.68 MgO, MgAl2O4

3 (1.90:1) 177 0.76 MgO, MgAl2O4

4 (0.49:1) 136 0.94 MgAl2O4, γ-Al2O3

5 (0.32:1) 133 0.94 MgAl2O4, γ-Al2O3
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Содержание коксовых отложений на катализаторе 
определяли по убыли массы образца после его прока-
ливания при 550°С.

Обсуждение результатов

Характеристики приготовленных смешанных 
Mg–Al оксидов. При увеличении содержания алюми-
ния в смешанном оксиде, т. е. при уменьшении со-
отношения Мg:Al наблюдается усиление кислотных 
свойств смешанных оксидов (табл. 2). Это связано с 
изменением фазового состава, а именно с выходом 
оксида алюминия в свободную фазу.

Ранее в работе [23], используя данные ЯМР, ав-
торы показали, что с уменьшением мольного отно-
шения магния к алюминию в смешанном оксиде 
доля тетраэдрически координированных катионов 
алюминия увеличивается. Полученные результаты 
согласовались с фазовым составом образцов. Так, 
для образцов с преобладанием магния смешанный 
Mg–Al оксид имеет структуру MgO, практически все 
катионы алюминия октаэдрически координированы. 
Повышение содержания алюминия ведет к образова-
нию фаз, соответствующих шпинельной структуре и 
γ-оксиду алюминия.

Совместный крекинг вакуумного газойля и под-
солнечного масла на катализаторах, содержащих 
Mg–Al оксиды. Результаты каталитических испыта-
ний показывают, что введение в состав катализатора 
крекинга смешанного оксида ведет к снижению кон-
версии смесевого сырья (рис. 2). Это связано с тем, 
что введение Mg–Al оксида в состав катализатора 
происходит в первую очередь за счет аморфного алю-
мосиликата, обладающего рядом особенностей, кото-
рые делают его важной составляющей современных 
катализаторов крекинга. Во-первых, обладая высокой 

катионообменной емкостью, он способствует сохра-
нению кристаллической структуры цеолита за счет 
перераспределения катионов натрия между цеолитом 
и аморфным алюмосиликатом при гидротермальных 
обработках [24]. Во-вторых, аморфный алюмосили-
кат обладает как льюисовской, так и бренстедовской 
кислотностью [25], поэтому способен катализировать 
реакции крекинга и вторичные реакции различного 
типа углеводородов [26]. Таким образом, аморфный 
алюмосиликат обеспечивает протекание первичного 
крекинга больших молекул исходного сырья крекин-
га. При этом, как видно из рис. 2, конверсия смесе-
вого сырья зависит от мольного отношения магния к 
алюминию в смешанном оксиде. Так, для образцов 
катализаторов, содержащих смешанные оксиды с 
соотношениями Mg:Al, равными 0.32:1 и 0.49:1, зна-
чения конверсии составляют 82.4 и 82.3 мас% соот-
ветственно против 85.0 мас% для образца сравнения. 
При повышении мольного соотношения значения 
конверсии смесового сырья снижаются, и минималь-
ное значение, составляющее 73.5 мас%, наблюдает-
ся для образца с наиболее высоким соотношением 
Mg:Al — 4.30:1. Такие изменения в значениях кон-
версии смесевого сырья обусловлены изменениями 
фазового состава при повышении мольного отно-
шения магния к алюминию в смешанных оксидах, а 
следовательно, и изменениями их кислотных свойств. 
Так, смешанный оксид с максимальным содержанием 
магния имеет структуру MgO. Данный образец имеет 
минимальную концентрацию кислотных центров. 
При этом практически все катионы алюминия октаэ-
дрически координированы, а согласно литературным 
данным [27] катион алюминия является менее силь-
ной кислотой Льюиса в октаэдрической координации, 
чем в тетраэдрической.

Рис. 2. Значения конверсии при крекинге смеси гидро-
очищенного вакуумного газойля (90 мас%) и подсолнеч-

ного масла (10 мас%).

Рис. 3. Выход бензина при крекинге смеси гидроочи-
щенного вакуумного газойля (90 мас%) и подсолнечного 

масла (10 мас%).
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Одновременно со снижением конверсии наблюда-
ется понижение выхода бензиновой фракции с ростом 
мольного отношения магния к алюминию в смешан-
ных оксидах (рис. 3). При этом все образцы ката-
лизаторов, содержащих смешанные оксиды, имеют 
более низкий выход бензина по сравнению с образом 
сравнения. Так, наиболее сильное уменьшение выхо-
да бензиновой фракции отмечается для образца с наи-
более высоким соотношением Mg:Al (4.30:1) — на 
13.8 отн%, а минимальное изменение — для образца 
с соотношением 0.49:1 – на 7.5 отн%.

Согласно литературным данным [28, 29] началь-
ной стадией превращения растительных масел в ус-
ловиях крекинга является термическое разложение 
триглицеридов масла с образованием различных кис-
лородсодержащих соединений, преимущественно 
одноосновных жирных кислот. Далее полученные 
продукты вовлекаются либо в реакцию декарбокси-
лирования с образованием СО2 и парафинов, либо в 
реакцию декарбонилирования с образованием СО, 
Н2О и олефинов [30, 31]. Таким образом, по количе-
ственному распределению неорганических продуктов 
можно судить о том, какая из двух реакций деокси-
генации преобладает при крекинге смесевого сырья 
на катализаторах, содержащих смешанные Mg–Al 
оксиды.

На рис. 4 приведены данные о распределении не-
органических продуктов при превращении смесевого 
сырья. С повышением мольного отношения магния 
к алюминию усиливается вклад реакции декарбок-
силирования, о чем свидетельствует повышение со-
держания в продуктах диоксида углерода. Вероятно, 
это обусловлено изменениями в фазовом составе 
смешанных Mg–Al оксидов. Так, согласно данным 
рентгенофазового анализа в смешанных оксидах с 
мольным соотношением 1.90:1 и выше в составе на-

чинает преобладать оксид магния, что в свою очередь 
ведет к усилению основных свойств. Эти результаты 
согласуются с литературными данными [32], где бы-
ло показано, что слабые основания и, в частности, 
гидротальциты с высоким содержанием MgO [21] 
катализируют реакцию декарбоксилирования. Таким 
образом, варьируя мольное соотношение Mg:Al в 
смешанных оксидах, можно контролировать направ-
ление протекания процесса деоксигенации образую-
щихся кислородсодержащих соединений.

Анализ состава углеводородных газов показывает, 
что введение в состав смешанных Mg–Al оксидов 
практически не влияет на выход сухого газа. На рис. 5 
представлены данные об изменении суммарного вы-
хода пропан-пропиленовой (ППФ) и бутан-бутилено-
вой фракций (ББФ). Как видно из приведенных дан-
ных, суммарные выходы ППФ и ББФ для образцов с 
соотношением магния и алюминия от 0.49:1 до 2.58:1 
сопоставимы со значением для образца сравнения. 
Однако при минимальном содержании алюминия 
в смешанном оксиде (Mg:Al = 4.30:1) отмечается 
наиболее низкий суммарный выход пропан-пропиле-
новой и бутан-бутиленовой фракций — 16.4 против    
18.9 мас% для образца сравнения, т. е. наблюдается 
снижение на 13.2 отн%. При этом для образца с мак-
симальным содержанием алюминия в смешанном 
Mg–Al оксиде, напротив, отмечается повышение вы-
хода данных фракций на 6.3 отн%.

Результаты каталитических испытаний показы-
вают, что введение в состав катализатора смешанно-
го Mg–Al оксида способствует увеличению выхода 
олефинов С3 и С4 (рис. 6). Так, выход олефинов при 
превращении смесевого сырья на образце сравне-
ния составляет 5.3 мас%. Для образцов катализато-

Рис. 4. Распределение неорганических продуктов: СО 
(1), СО2 (2), Н2О (3).

Рис. 5. Суммарный выход пропан-пропиленовой и бу-
тан-бутиленовой фракций при крекинге смеси гидро-
очищенного вакуумного газойля (90 мас%) и подсол-

нечного масла (10 мас%).
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ров, содержащих смешанные оксиды, выходы не-
предельных углеводородов С3 и С4 варьируются от 
5.5 до 7.2 мас%. Кроме того, как видно из данных 
табл. 3, для данных образцов отмечается увеличение 

содержания олефинов в пропан-пропиленовой и бу-
тан-бутиленовой фракциях по сравнению с образцом 
сравнения. В результате даже образец с мольным 
соотношением магния и алюминия 4.30:1, отличаю-
щийся наиболее низким суммарным выходом ППФ и 
ББФ, имеет суммарный выход пропилена и бутиленов 
на 26.4 отн% больше, чем у образца сравнения.

Такие изменения содержания олефинов в про-
пан-пропиленовой и бутан-бутиленовой фракциях 
связаны с изменениями кислотных свойств смешан-
ных оксидов. Как отмечалось выше, со снижением 
содержания алюминия в смешанном оксиде, т. е. при 
повышении отношения магния к алюминию, наблю-
дается ослабление кислотных характеристик смешан-
ных оксидов, а следовательно, и снижение кислот-
ности образцов катализаторов. На рис. 7 приведены 
значения коэффициента переноса водорода для всех 
катализаторов. Так, чем выше значения данного по-
казателя, тем выше активность действия реакций 
переноса водорода и, следовательно, ниже выход 
легких олефинов. Изменение в кислотных свойствах 
смешанных Mg–Al оксидов ведет к существенному 
снижению данного показателя. Наименьшее значение 
коэффициента переноса водорода наблюдается для 
образца, содержащего смешанный оксид с мольным 
соотношением магния и алюминия 4.30:1. Кроме 
того, необходимо отметить, что все образцы катализа-
торов, содержащие смешанные Mg–Al оксиды, имеют 
значения коэффициента переноса водорода ниже по 
сравнению с образцом сравнения.

Выводы

При превращении растительных масел в условиях 
крекинга в результате термического разложения ис-
ходных триглицеридов образуются кислородсодержа-
щие соединения с последующей их деоксигенацией. 

Рис. 6. Выход олефинов С3 и С4 при крекинге смеси 
гидроочищенного вакуумного газойля (90 мас%) и под-

солнечного масла (10 мас%).

Таблица 3
Состав пропан-пропиленовой и бутан-бутиленовой фракций

Образец 
катализатора

Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 Образец № 4 Образец № 5 Образец 
сравнения

содержание, %, при мольном соотношении Mg:Al в смешанном оксиде

4.30:1 2.58:1 1.90:1 0.49:1 0.32:1 —

C3=/СумС3 64.6 59.8 63.2 51.5 56.9 52.1

iС4/СумС4 56.2 60.5 59.6 62.9 62.1 64.2

iС4=/СумС4= 19.8 13.3 13.1 10.5 11.2   9.5

СумС4=/СумС4 28.9 22.9 24.5 17.7 20.5 16.8

Рис. 7. Значения коэффициента переноса водорода для 
различных бицеолитных катализаторов при крекинге 
смеси гидроочищенного вакуумного газойля (90 мас%) 

и подсолнечного масла (10 мас%).
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Результаты каталитических превращений смесевого 
сырья на катализаторах, содержащих смешанные 
Mg–Al оксиды, показывают, что, варьируя мольное 
отношение магния к алюминию, можно контролиро-
вать направление протекания процесса деоксигена-
ции. Так, повышение мольного соотношения Mg:Al 
ведет к увеличению образования диоксида углерода, 
что свидетельствует об усилении вклада реакции 
декарбоксилирования.

При крекинге смеси гидроочищенного вакуумного 
газойля с подсолнечным маслом введение в состав 
катализатора смешанного Mg–Al оксида ведет к сни-
жению конверсии смесевого сырья по сравнению с 
образцом катализатора, не содержащего смешанного 
оксида. Наименьшие снижения конверсии наблюда-
ются для образцов, содержащих смешанные оксиды 
с минимальными значениями мольного соотношения 
Mg:Al 0.32:1 и 0.49:1, — на 3.1 и 3.2 отн% соответ-
ственно. Аналогичные закономерности наблюдаются 
и для выхода бензиновой фракции. При этом вклю-
чение Mg–Al оксида в состав катализатора способ-
ствует повышению образования олефинов С3 и С4, 
что связано со снижением активности протекания 
реакций переноса водорода. При этом чем выше зна-
чение мольного отношения магния к алюминию в 
смешанном оксиде, тем ниже значения коэффициента 
переноса водорода, а следовательно, выше выход 
легких олефинов.
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