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Ðàçðàáîòêà íà îñíîâå êàçàõñòàíñêèõ ïðèðîäíûõ
öåîëèòîâ è ãëèí äåøåâûõ è äîñòóïíûõ êàòàëè-
çàòîðîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ îäíîñòàäèéíûé êðå-
êèíã ìàçóòîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ êîíâåðñèè â
ñâåòëûå íåôòåïðîäóêòû, ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî
óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñ-
êèå ïîêàçàòåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîìûøëåííû-
ìè ïðîöåññàìè êðåêèíãà òÿæåëûõ íåôòÿíûõ îñ-
òàòêîâ âñëåäñòâèå ëèêâèäàöèè ñòàäèé
ïðåäâàðèòåëüíîãî îáëàãîðàæèâàíèÿ êðåêèðóå-
ìîãî ñûðüÿ è ðåãåíåðàöèè êàòàëèçàòîðà. Ïî
Ïðîãðàììå êîììåðöèàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ íà-
ó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò Ôîíäà íàóêè Ðåñ-
ïóáëèêè Êàçàõñòàí ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàíèå àâ-
òîðàìè äàííîé ñòàòüè óñòàíîâêè îêèñëèòåëü-
íîãî êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà ìàçóòîâ, ïîëó-
÷åííûõ èç êàçàõñòàíñêèõ íåôòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ è ãëèí
âëèÿåò íà êðåêèðóþùèå ñâîéñòâà ñèíòåçèðîâàí-
íûõ íà èõ îñíîâå êîìïîçèòíûõ êàòàëèçàòîðîâ
ïðè îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ìàçóòà èç ïàðà-
ôèíèñòîé êóìêîëüñêîé íåôòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëèíû; ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ;
êàòàëèòè÷åñêèé êðåêèíã; ìàçóò; ïðèðîäíûå öåî-
ëèò; êîìïîçèòíûé êàòàëèçàòîð; ëåãêèé ãàçîéëü;
õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ.

The development of cheap and affordable
catalysts from Kazakhstan's natural zeolites and
clays that perform single-stage cracking of fuel
oils with a high degree of conversion to light oil
products will significantly improve technical,
economic and environmental performance
compared to industrial processes for cracking
heavy oil residues due to the elimination of the
stages of pre-refining of the cracked raw materials
and catalyst regeneration. According to the
Program for the Commercialization of the Results
of Scientific and Technological Activities of the
Science Foundation of the Republic of Kazakh-
stan, it is proposed that the authors of this article
create oxidative catalytic cracking units for fuel
oils obtained from Kazakhstani oils. It is shown
that the chemical composition of natural zeolites
and clays affects the cracking properties of the
composite catalysts synthesized based on them
during the oxidative destruction of fuel oil from
paraffinic Kumkol oil.

Key words: catalytic cracking; clays; composite
catalyst; fuel oil; GC -MS spectrometry; IR-
spectroscopy; light gas oil; natural zeolite.
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Êàçàõñòàíñêèå íåôòè õàðàêòåðèçóþòñÿ
çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì òÿæåëîãî óãëåâî-
äîðîäíîãî ñûðüÿ, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò ëåãêî-
ãî ñîñòàâîì è òåìïåðàòóðîé êîíöà êèïåíèÿ, õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ïî-
ëèöèêëîàëêàíîâ, êîíäåíñèðîâàííûõ àðîìàòè-
÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ è àñôàëüòåíîâ.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû êîíöà êèïå-
íèÿ âàêóóìíûõ äèñòèëëÿòîâ ñíèæàåòñÿ ðàñõîä
íåôòè, à ïðè ïåðåõîäå íà ìàçóò, êðîìå òîãî,
ñîêðàùàþòñÿ êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîí-
íûå çàòðàòû çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ âàêóóìíîé
ïåðåãîíêè ìàçóòà. Óêàçàííûå ñîîáðàæåíèÿ
îáóñëîâèëè áûñòðîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîöåñ-
ñîâ êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà îñòàòî÷íîãî ñû-
ðüÿ â ÑØÀ, Çàïàäíîé Åâðîïå è ßïîíèè.

Óñëîâíî äèñòèëëÿòíîå ñûðüå ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà îáû÷íîå (ñ òåìïåðàòóðîé êîíöà êè-
ïåíèÿ 500 îÑ) è òÿæåëîå (ñ òåìïåðàòóðîé êîí-
öà êèïåíèÿ äî 620 îÑ); îñòàòî÷íîå – íà ìàçóò è
ãóäðîí; ñìåøàííîå – íà âàêóóìíûé äèñòèëëÿò
â ñìåñè ñ ìàçóòàìè èëè ãóäðîíàìè.

Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïåðåðà-
áîòêè íà óñòàíîâêàõ êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà
ôðàêöèè ñ êîíöîì êèïåíèÿ 540–580 îÑ ïîçâî-
ëÿåò óâåëè÷èòü åãî ðåñóðñû íà 5–10 % ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âàêóóìíûì äèñòèëëÿòîì, èìåþùèì
êîíåö êèïåíèÿ 500 îÑ .

Îäíàêî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ñïîñîáîì
îáåñïå÷åíèÿ ýêîíîìè÷íîé ðàáîòû óñòàíîâîê
êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëü-
íàÿ ïîäãîòîâêà ñûðüÿ. Òàêèì ñûðüåì ÿâëÿþò-
ñÿ îñòàòêè ïðÿìîé ïåðåãîíêè íåôòè, îñòàòêè
ïðîäóêòîâ ïåðåãîíêè òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà,
ïèðîëèçà, à òàêæå âûñîêîêèïÿùèå àðîìàòèçè-
ðîâàííûå êîíöåíòðàòû è ãàçîéëè, ïîëó÷àåìûå
íà îñíîâå äèñòèëëÿòíûõ ïðîäóêòîâ è ò.ä. Ýòè
òÿæåëûå íåôòÿíûå îñòàòêè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíóþ ìíîãîêîìïîíåíò-
íóþ è ïîëèäèñïåðñíóþ ïî ìîëåêóëÿðíîé ìàññå
ñìåñü âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ è
ãåòåðî ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àþùèõ, êðîìå óãëå-
ðîäà è âîäîðîäà, ñåðó, àçîò, êèñëîðîä è òàêèå
ìåòàëëû, êàê âàíàäèé, íèêåëü, æåëåçî, ìîëèá-
äåí è ò.ä..

Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ êàòàëèòè÷åñêîãî
êðåêèíãà àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ñèíòåòè÷åñêèå
öåîëèòû òèïà ZSM-5 1 , öåîëèòñîäåðæàùèå
êàòàëèçàòîðû ìàðêè Öåîêàð è ÊÌÖÐ 2, ïîñëå-
äíèå àêòèâíî èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïåðåðàáîòêå
ãàçîêîíäåíñàòíîãî ìàçóòà 3. Èññëåäîâàíèå
ïðèðîäíûõ êàçàõñòàíñêèõ öåîëèòîâ è ãëèí ïî-
êàçàëî âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå
îñíîâû äëÿ êàòàëèçàòîðîâ êàòàëèòè÷åñêîãî
êðåêèíãà â ïðîöåññàõ ïåðåðàáîòêè òÿæåëûõ
íåôòÿíûõ îñòàòêîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå èñïûòóåìûõ êàòàëèçàòîðîâ
áûëè èñïîëüçîâàíû òàéæóçãåíñêèé öåîëèò â ñìå-
ñè ñ íàðûíêîëüñêîé è ìàíãèñòàóñêîé ãëèíàìè.

Êàòàëèçàòîðû ãîòîâèëèñü ñìåøåíèåì â ðàç-
ëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ àêòèâèðîâàííîãî èîííûì
îáìåíîì òàéæóçãåíñêîãî öåîëèòà ñ íàðûíêîëüñ-
êîé èëè ìàíãèñòàóñêîé ãëèíàìè ñ ïîñëåäóþùèì
ïðîêàëèâàíèåì êîìïîçèòîâ ïðè 550 îÑ. Îòðàáî-
òàííûé ìåëêîäèñïåðñíûé êàòàëèçàòîð îñòàåò-
ñÿ â òÿæåëîì îñòàòêå ïðîäóêòîâ êðåêèíãà è,
íàðÿäó ñ ïàðàìè ñâåòëûõ íåôòåïðîäóêòîâ, âû-
âîäèòñÿ èç ðåàêòîðà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà ìàçóòå èç êóìêîëüñêîé íåôòè.

Íîâèçíà òåõíîëîãèè çàêëþ÷àëñÿ â îñóùå-
ñòâëåíèè ïðîöåññà ïðè íåïðåðûâíîì ââîäå ñ
îáúåìíîé ñêîðîñòüþ 1 ÷-1 â ïðîòî÷íûé ðåàêòîð
íèçêîïðîöåíòíîé ñóñïåíçèè êàòàëèçàòîðà â
ìàçóòå. Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü êðåêèðóåìîãî ñû-
ðüÿ ðàññ÷èòàíà íà îáúåì âñåãî ðåàêòîðà, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
òåõíîëîãèè. Îäíîâðåìåííî ñ ìàçóòîì â ðåàê-
òîð ïîäàâàëòñÿ âîçäóõ ñ îáúåìíîé ñêîðîñòüþ
0.2 ÷-1. Ïðîöåññ ïðîâîäèëè ïðè 480 îÑ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîìûøëåííûìè, ïðî-
öåññ óïðîùåí çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ñòàäèé ïðåä-
âàðèòåëüíîé î÷èñòêè ìàçóòà îò êàòàëèòè÷åñ-
êèõ ÿäîâ è ðåãåíåðàöèè êàòàëèçàòîðà, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøàëî îáðàçîâàíèå òîêñè÷íûõ
ïðîäóêòîâ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåí ôðàêöèîííûé ñî-
ñòàâ ìàçóòà èç êóìêîëüñêîé íåôòè è ñîäåðæà-
íèå ñåðû, âõîäÿùåé â ñîñòàâ óãëåâîäîðîäíûõ
ìîëåêóë ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé.

Таблица 1
Фракционный состав и концентрация серы

в мазуте и его фракциях

Содержание, % мас. Фракционный 
состав углеводородов  

фракции 
серы  

Мазут 100.0 0.5 
Бензин 0.6 - 
Легкий газойль 25.3 0.2 
Вакуумный газойль 35.9 0.6 
Гудроновый остаток 37.7 0.5 
Потери 0.5 - 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èñõîäíàÿ íåôòü ïðåä-
âàðèòåëüíî ïîäâåðãàëàñü ðåêòèôèêàöèè, â ìà-
çóò âõîäÿò îñòàòî÷íûå êîëè÷åñòâà áåíçèíà, êå-
ðîñèíîãàçîéëåâîé ôðàêöèè. Îäíàêî îñíîâíîå
ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿþò òÿæåëûå ôðàêöèè:
35.9% ìàñ. âàêóóìíîãî äèñòèëëÿòà è 37.7%
ìàñ. òÿæåëîãî îñòàòêà.
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Ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè ñåðû âî
ôðàêöèÿõ ìàçóòà óñòàíîâëåíî, ÷òî åå ìàêñè-
ìóì íàáëþäàåòñÿ â âàêóóìíîì ãàçîéëå è ãóä-
ðîíîâîì îñòàòêå.

Ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, â
ìàçóòå ñîäåðæàòñÿ â îñíîâíîì ïàðàôèíîâûå
óãëåâîäîðîäû íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ. Óãëåâî-
äîðîäíûé ñîñòàâ âñåõ èññëåäîâàííûõ ôðàêöèé
èäåíòè÷åí ñîñòàâó èñõîäíîãî ìàçóòà.

Äàííûå õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêî-
ãî àíàëèçà îñòàòî÷íîãî ëåãêîãî ãàçîéëÿ ïîä-
òâåðæäàåò âûâîä, ñäåëàííûé ïî äàííûì ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè î ïðåèìóùåñòâåííîì ñîäåðæà-
íèè â ýòîé ôðàêöèè ïàðàôèíîâûõ óãëåâîäîðî-
äîâ â îñíîâíîì ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà â
ìîëåêóëàõ îò 10 äî 21.

Êðåêèíã ìàçóòà íà êîìïîçèòàõ èç òàé-
æóçãåíñêîãî öåîëèòà è íàðûíêîëüñêîé ãëèíû.

Âûõîäû ïðîäóêòîâ êðåêèíãà ìàçóòà â
0,2%-íîé ñìåñè ñ êàòàëèçàòîðàìè íà îñíîâå
íàðûíêîëüñêîé ãëèíû è òàéæóçãåíñêîãî öåî-
ëèòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî â èíåðòíîé àòìîñôå-
ðå êðåêèíã ìàçóòà â î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè èäåò äî ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ è
áåíçèíà, ò.ê. ñîäåðæàíèå ëåãêîãî ãàçîéëÿ â
ïðîäóêòàõ êðåêèíãà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ñîäåð-
æàíèåì â èñõîäíîì ìàçóòå (òàáë. 1) íå óâåëè-
÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå êîëè÷åñòâåííî-
ãî ñîîòíîøåíèÿ öåîëèòà è ãëèíû íå âëèÿåò íà
àêòèâíîñòü êîìïîçèòîâ.

 Ïðè ïîäà÷å â ðåàêòîð âîçäóõà âûõîä ãàçà
è áåíçèíà íå èçìåíÿåòñÿ, à âûõîä ëåãêîãî ãà-

çîéëÿ âîçðàñòàåò íà 2–8 % ìàñ. Òàê êàê èñõîä-
íûé ìàçóò ñîäåðæèò îñòàòî÷íûé ëåãêèé ãà-
çîéëü, ñëåäîâàëî âûÿñíèòü ñòåïåíü åãî ó÷àñòèÿ
â îáðàçîâàíèè ëåãêèõ ôðàêöèé. Äëÿ ýòîãî èç
ìàçóòà îòãîíÿëàñü ôðàêöèÿ ñ òåìïåðàòóðîé
êîíöà êèïåíèÿ 350 îÑ, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííûå
ëåãêèé ãàçîéëü è òÿæåëûé îñòàòîê, âûêèïàþ-
ùèé ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 350 îÑ, ïîäâåðãà-
ëèñü êðåêèíãó â ñóñïåíçèè êîìïîçèòîâ ñ ðàç-
ëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì òàéæóçãåíñêîãî öåîëè-
òà è íàðûíêîëüñêîé ãëèíû.

Ðåçóëüòàòû êðåêèíãà ôðàêöèè ëåãêîãî ãà-
çîéëÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Ñòåïåíü äåñò-
ðóêöèè ëåãêîãî ãàçîéëÿ íå ïðåâûøàåò 13.5%,
ïðè÷åì ãàçîîáðàçíûå óãëåâîäîðîäû îáðàçóþò-
ñÿ â òîì æå êîëè÷åñòâå, ÷òî è ïðè êðåêèíãå
èñõîäíîãî ìàçóòà (òàáë. 2). Îäíàêî âûõîä áåí-
çèíîâûõ ôðàêöèé ïîâûøàåòñÿ íà 3–6 % ìàñ.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè êðåêèíãå èñ-
õîäíîãî ìàçóòà äåñòðóêöèÿ ìîëåêóë óãëåâîäîðî-
äîâ îñòàòî÷íîãî ëåãêîãî ãàçîéëÿ ïîäàâëÿåòñÿ çà
ñ÷åò ðåàêöèè ðàñïàäà òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Êðîìå òîãî, ñîîòíîøåíèå ëåãêîé (185–
340 îÑ) è áîëåå òÿæåëîé (340–350 îÑ.) ôðàê-
öèé ëåãêîãî ãàçîéëÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè êðåêèí-
ãå ìàçóòà, ñîñòàâëÿåò 1:0.5 (òàáë. 2), â òî âðå-
ìÿ, êàê â ïðîäóêòàõ êðåêèíãà îñòàòî÷íîãî ëåã-
êîãî ãàçîéëÿ îíî ñîñòàâëÿåò 1:0.1 (òàáë. 3).
Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçîâàíèå áîëåå òÿæåëîé
ôðàêöèè ëåãêîãî ãàçîéëÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëü-
òàòå äåñòðóêöèè âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìàçóòà âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ.

 Â òàáë. 4 äàíû ðåçóëüòàòû êðåêèíãà
ôðàêöèè, âûêèïàþùåé âûøå 350 îÑ.

Таблица 2
Выход продуктов крекинга мазута в 0.2%�ных суспензиях композитов

с различным соотношением нарынкольской глины и тайжузгенского цеолита
Выход продуктов крекинга, мас.% Содержание  

цеолита  
в композите,  

% мас . 

газ бензин легкий 
газойль  

185–340 оС. 

легкий 
газойль  

185–340 оС. 

общее  
кол-во легкого 

газойля  

тяжелый 
остаток 

потери Итого 

В инертной атмосфере 
0 2.7 1.8 16.4 9.0 25.4 70.1 0 100.0 
5 3.1 1.8 16.3 9.0 25.3 69.8 0 100.0 
10 4.9 1.8 16.4 9.0 25.4 67.7 0.2 100.0 
14 5.3 1.9 16.3 9.0 25.3 67.5 0 100.0 
20 4.9 1.8 16.3 9.0 25.3 67.9 0.1 100.0 
50 4.6 1.8 16.3 9.0 25.3 68.3 0 100.0 
80 4.2 1.8 16.3 9.0 25.3 68.7 0 100.0 
100 4.3 1.7 16.4 9.0 25.4 67.9 0.7 100.0 

При подаче воздуха (w=0.2 ч-1) 
0 3.1 1.0 21.1 6.5 27.6 68.3 0 100.0 
5 3.7 1.2 21.2 7.8 29.0 65.9 0.2 100.0 
10 4.2 1.3 21.4 8.4 29.8 64.6 0.1 100.0 
14 4.6 1.6 21.9 11.2 33.1 60.6 0.1 100.0 
20 4.6 1.7 21.9 11.0 33.9 59.8 0 100.0 
50 4.9 1.7 21.9 10.8 32.7 60.7 0 100.0 
80 4.9 1.8 21.9 10.6 32.5 60.8 0 100.0 
100 4.9 1.9 21.9 9.5 31.4 61.8 0 100.0 
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Таблица 3  
Выход продуктов крекинга отогнанного из мазута легкого газойля в 0.2%�ных суспензиях 
композитов с различным соотношением нарынкольской глины и тайжузгенского цеолита 

 
Выход продуктов крекинга, % мас. Содержание 

цеолита  
в композите, 

мас.% 

газ бен-
зин 

легкий газойль 
185–340 оС 

легкий  
газойль  

340–350 оС 

общее  
кол-во легкого 

газойля 

тяжелый 
остаток 

потери Итого

В инертной атмосфере 
0 3.2 4.7 67.2 24.9 92.1 0 0 100.0
5 4.5 4.9 67.8 22.8 90.6 0 0 100.0

10 5.3 5.1 68.6 21.0 89.6 0 0 100.0
14 5.8 5.3 71.5 17.4 88.9 0 0 100.0
20 5.5 4.9 69.3 20.3 89.6 0 0 100.0
50 5.2 4.6 67.3 22.9 90.2 0 0 100.0
80 4.8 4.3 65.5 25.4 90.9 0 0 100.0
100 4.5 4.1 65.2 26.2 91.4 0 0 100.0

При подаче воздуха (w=0.2 ч-1) 
0 3.7 5.2 70.3 20.8 91.1 0 0 100.0
5 4.8 5.3 72.7 17.2 89.9 0 0 100.0

10 5.9 5.3 72.9 15.9 88.8 0 0 100.0
14 6.9 6.6 75.6 10.9 86.5 0 0 100.0
20 6.6 6.2 73.9 13.3 87.2 0 0 100.0
50 6.0 5.9 72.7 15.4 88.1 0 0 100.0
80 5.7 5.6 71.7 17.0 88.7 0 0 100.0
100 5.5 5.1 71.7 18.3 89.4 0 0 100.0

Таблица 4  
Выход продуктов крекинга фракции, выкипающей выше 350 оС, в 0.2%�ных суспензиях 

композитов с различным соотношением нарынкольской глины и тайжузгенского цеолита 
 

Выход продуктов крекинга, мас.% Содержание 
цеолита  

в композите,  
% мас. 

газ бензин легкий  
газойль 

185–340 оС 

легкий  
газойль 

340–350 оС 

общее кол-
во легкого 
газойля 

тяжелый 
остаток 

потери Итого 

В инертной атмосфере 
0 1.9 0.8 0 0 0 97.3 0 100.0 
5 2.1 0.8 0 0 0 97.1 0 100.0 
10 2.2 0.8 0 0 0 97.0 0 100.0 
14 2.6 0.8 0.6 0 0.6 96.0 0 100.0 
20 2.3 0.8 0.4 0 0.4 96.5 0 100.0 
50 2.1 0.8 0 0 0 97.1 0 100.0 
80 2.0 0.8 0 0 0 97.2 0 100.0 

100 1.8 0.7 0 0 0 97.5 0 100.0 
При подаче воздуха (w=0.2 ч-1) 

0 2.4 0.8 1.5 1.1 2.6 94.2 0 100.0 
5 2.8 0.8 2.1 1.8 3.9 92.5 0 100.0 
10 3.1 0.9 2.8 1.8 4.6 91.4 0 100.0 
14 3.7 1.1 5.6 2.4 8.0 87.2 0 100.0 
20 3.2 1.0 5.6 2.2 7.8 88.0 0 100.0 
50 2.9 0.9 5.4 2.1 7.5 88.7 0 100.0 
80 2.7 0.9 5.2 2.1 7.3 89.1 0 100.0 

100 2.1 0.8 4.8 2.0 6.8 90.3 0 100.0 
Ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ òàáë. 2 è 4 

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î êîëè÷åñòâåííîì ñîâ-
ïàäåíèè âûõîäîâ ëåãêîãî ãàçîéëÿ çà ñ÷åò 
êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ ñ òåìïåðàòóðîé êè-
ïåíèÿ âûøå 350 îÑ. Ïðè ýòîì èç îáùåãî êî-
ëè÷åñòâà ëåãêîãî ãàçîéëÿ â ïðîäóêòàõ êðå-
êèíãà èñõîäíîãî ìàçóòà (òàáë. 2) íåîáõîäèìî 
âû÷åñòü 25.3% ìàñ. ñîäåðæàùåãîñÿ îñòàòî÷-
íîãî ëåãêîãî ãàçîéëÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïî-
ëó÷àþòñÿ òå æå êîëè÷åñòâåííûå âûõîäû ëåã-
êîãî ãàçîéëÿ, ÷òî è ïðèâåäåííûå â òàáë. 4. 

Ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêîìîëåêóëÿðíûå óã-
ëåâîäîðîäû òÿæåëîé ôðàêöèè íå êðåêèðóþò-
ñÿ äî ãàçîîáðàçíûõ è óãëåâîäîðîäîâ áåíçèíî-
âîé ôðàêöèè, à ëèøü â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè äåñòðóêòèðóþò ñ îáðàçîâàíèåì ñðåäíåäèñ-
òèëëÿòíîé ôðàêöèè. Â ðåçóëüòàòå îêèñëè-
òåëüíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà êàê ìàçó-
òà, òàê è åãî òÿæåëîãî îñòàòêà âûõîä ëåãêîãî 
ãàçîéëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 2 äî 8 % ìàñ., ïðè-
÷åì îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèò, ñîäåð-
æàùèé 14% ìàñ. àêòèâèðîâàííîãî öåîëèòà.  
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Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì 1–3, èí-
òåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà ïðè îêèñëèòåëüíîì 
êðåêèíãå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà èíèöèèðî-
âàíèåì óãëåâîäîðîäîâ êèñëîðîäîì èëè îçî-
íîì çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ îçîíèäîâ è ïåðîê-
ñèäíûõ ðàäèêàëîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óñêî-
ðÿþòñÿ ïðîòåêàþùèå â õîäå êðåêèíãà ðàäè-
êàëüíî-öåïíûå ðåàêöèè. 

Òàê êàê êîìïîçèòû èç òàéæóçãåíñêîãî 
öåîëèòà è íàðûíêîëüñêîé ãëèíû ïðàêòè÷åñêè 
íå àêòèâíû â ðåàêöèè êðåêèíãà ìàçóòà, ñî-
äåðæàùåãî ïàðàôèíîâûå óãëåâîäîðîäû, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êàòàëèòè÷å-
ñêèå öåíòðû òàêèõ êîìïîçèòîâ íå àêòèâèðó-

þò ñòàáèëüíûå ìîëåêóëû àëêàíîâ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ðàäèêàëüíî-öåïíûå ïðîöåññû èõ 
äåñòðóêöèè íå ðàçâèâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
ýòèõ ñèñòåì.  

Êðåêèíã ìàçóòà íà êîìïîçèòàõ èç òàé-
æóçãåíñêîãî öåîëèòà è ìàíãèñòàóñêîé ãëèíû. 
Ïðè çàìåíå â êàòàëèçàòîðàõ íàðûíêîëüñêîé 
ãëèíû íà ìàíãèñòàóñêóþ êðåêèðóþùàÿ àê-
òèâíîñòü êîìïîçèòà, ñîäåðæàùåãî 14% ìàñ. 
öåîëèòà, ïðè îêèñëèòåëüíîì êðåêèíãå ìàçóòà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ âäâîå (òàáë. 5), â òî âðåìÿ êàê ïðè êðå-
êèíãå òÿæåëîãî îñòàòêà ìàçóòà â òàêèõ æå óñëîâèÿõ 
îíà âîçðàñòàåò â ïÿòü ðàç (òàáë. 6). 

Таблица 5 
Выход продуктов крекинга мазута в 0.2%�ных суспензиях композитов с различным  

соотношением мангистауской глины и тайжузгенского цеолита 
 

Выход продуктов крекинга, мас.% Содержание 
цеолита в ком-
позите мас.% 

газ бензин легкий га-
зойль 185–

340 оС 

легкий га-
зойль 185–

340 оС 

общее кол-
во легкого 
газойля 

тяжелый 
остаток 

потери 
Итого 

В инертной атмосфере 
0 0.5 0.5 15.3 5.0 20.3 78.4 0.3 100.0 
5 1.5 0.7 16.6 5.5 22.1 75.5 0.2 100.0 

10 2.7 0.9 33.3 7.8 41.1 54.8 0.5 100.0 
14 4.3 2.5 40.7 8.0 48.7 44.2 0.3 100.0 
20 4.3 2.1 26.7 8.1 34.8 58.3 0.5 100.0 
50 4.3 1.9 19.6 8.5 28.1 65.2 0.5 100.0 
100 4.2 1.7 16.7 8.9 25.6 68.2 0.2 100.0 

При подаче воздуха (w=0.2 ч-1) 
0 0.8 0.6 17.0 6.7 23.7 74.5 0.4 100.0 
5 2.2 0.9 19.6 8.3 27.9 68.7 0.3 100.0 

10 4.1 2.4 37.9 10.9 48.8 44.4 0.3 100.0 
14 5.4 3.4 51.1 15.6 66.7 34.2 0.3 100.0 
20 4.7 2.1 38.9 13.2 52.1 40.8 0.3 100.0 
50 4.8 1.7 26.8 11.8 38.6 54.5 0.4 100.0 
100 4.9 1.9 21.9 10.1 32.0 61.2 0 100.0 

 
Таблица 6  

Выход продуктов крекинга фракции, выкипающей выше 350 оС, в 0.2%�ных суспензиях 
композитов с различным соотношением мангистауской глины и тайжузгенского цеолита 

 
Выход продуктов крекинга, мас.% Содержание 

цеолита  
в композите 

мас.% 

газ бензин легкий га-
зойль 185–

340 оС 

легкий га-
зойль 185–

340 оС. 

общее кол-
во легкого 
газойля 

тяжелый 
остаток 

потери Итого 

В инертной атмосфере 
0 0.1 0 0 0 0 99.5 0.4 100.0 
5 0.1 0 0 0 0 99.6 0.3 100.0 

10 0.1 0.1 2.5 12.9 15.4 83.9 0.5 100.0 
14 0.2 0.3 2.7 14.8 17.5 81.3 0.7 100.0 
20 0.1 0.1 1.5 7.8 9.3 90.3 0.4 100.0 
50 0.1 0.1 0.5 2.6 3.1 96.3 0.4 100.0 
100 0.1 0.1 0 0 0 99.5 0.3 100.0 

При подаче воздуха (w=0.2 ч-1) 
0 0.1 0 0 0 0 99.6 0.3 100.0 
5 0.2 0 0 0 0 99.3 0.5 100.0 

10 0.2 0.3 4.1 20.5 24.6 74.6 0.3 100.0 
14 0.3 0.5 6.9 35.4 42.3 56.3 0.5 100.0 
20 0.2 0.3 2.6 13.3 15.9 83.3 0.3 100.0 
50 0.2 0.2 2.3 11.8 14.1 85.0 0.5 100.0 
100 0.1 0.1 1.3 6.6 7.9 91.6 0.3 100.0 
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Èç òàáë. 5 è 6 ñëåäóåò, ÷òî ââåäåíèå â ðåàê-
öèîííóþ çîíó âîçäóõà íå âëèÿåò íà âûõîäû 
ãàçà è áåíçèíîâîé ôðàêöèè, â òî âðåìÿ, êàê 
âûõîä ëåãêîãî ãàçîéëÿ íà êàòàëèçàòîðå îï-
òèìàëüíîãî ñîñòàâà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè êðå-
êèíãå ìàçóòà è åãî ôðàêöèè, âûêèïàþùåé 
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 350 îÑ, ñîîòâåòñòâåí-
íî íà 18 è 24.8 % ìàñ.  

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èíèöèèðîâàíèå 
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ êèñëî-
ðîäîì çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïåðîêñèäíûõ ðà-
äèêàëîâ óñêîðÿåò ðàäèêàëüíî-öåïíûå ðåàê-
öèè èõ äåñòðóêöèè, ïðîòåêàþùèå â õîäå 
îêèñëèòåëüíîãî êðåêèíãà ìàçóòà íà ïîâåðõ-
íîñòè àêòèâíîãî êàòàëèçàòîðà. Âåðîÿòíî, 
êðåêèíã âõîäÿùåé â ñîñòàâ ìàçóòà ôðàêöèè 
ëåãêîãî ãàçîéëÿ èäåò ïî äðóãîìó ìåõàíèçìó 
ââèäó îòñóòñòâèÿ àíàëîãè÷íîãî ýôôåêòà  

ïî âëèÿíèþ âîçäóõà íà îáðàçîâàíèå ãàçà è 
áåíçèíîâîé ôðàêöèè. 

 
Çàâèñèìîñòü êðåêèðóþùèõ ñâîéñòâ 

êîìïîçèòîâ îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íàðûí-
êîëüñêîé è ìàíãèñòàóñêîé ãëèí.  

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ðàçëè÷èÿ  
â àêòèâíîñòÿõ êàòàëèçàòîðîâ èç ïðèðîäíûõ 
êîìïîíåíòîâ ïðè êðåêèíãå ìàçóòà, ñîäåðæà-
ùåãî â îñíîâíîì ïàðàôèíîâûå óãëåâîäîðî-
äû, ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ôëóî-
ðåñöåíòíîãî àíàëèçà îïðåäåëåí õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ àêòèâèðîâàííîãî òàéæóçãåíñêîãî  
öåîëèòà, íàðûíêîëüñêîé è ìàíãèñòàóñêîé 
ãëèí, à òàêæå êîìïîçèòíûõ êàòàëèçàòîðîâ íà 
èõ îñíîâå (òàáë. 7 è 8).  

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ òàáë. 7 è 8 âèä-
íî, ÷òî ìàíãèñòàóñêàÿ ãëèíà ñîäåðæèò íàìíîãî 
 

Таблица 7  
Химический состав нарынкольской глины, активированного цеолита и катализаторов  

с  различным соотношением этих компонентов 
 

Химический  
состав  

нарын-
кольская  
глина 

14%-ный  
цеолитсодержащий 

композит 

20%-ный  
цеолитсодержащий 

композит 

активированный 
тайжузгенский  

цеолит 
CaO 20.45 19.79 15.14 1.94 
SiO2 37.95 39.98 47.28 68.02 
Al2O3 8.49 9.97 11.51 14.28 
MgO 6.10 6.27 4.61 1.41 

Fe2O3 4.07 3.77 4.01 1.76 
K2O 1.91 2.29 3.16 4.47 

Na2O 1.10 <0.50 0.55 1.08 
TiO2 0.44 0.23 0.45 0.29 
P2O5 0.11 0.13 0.11 0.03 
MnO 0.09 0.15 0.11 0.06 

потери  
при прокаливании 

19.47 17.43 13.52 7.04 

La 0 0.20 0.20 0.24 
Итого 100.45 100.21 100.65 100.62 

 
Таблица 8  

Химический состав мангистауской глины, активированного цеолита и катализаторов  
с  различным соотношением этих компонентов 

 
Химический  

состав  
мангистауская 

глина 
14%-ный  

цеолитсодержащий 
композит 

20%-ный  
цеолитсодержащий 

композит 

активированный 
тайжузгенский  

цеолит 
CaO 51.36 46.69 40.01 1.94 
SiO2 4.25 10.28 19.57 68.02 
Al2O3 0.56 1.54 3.45 14.28 
MgO 1.95 1.70 1.57 1.41 

Fe2O3 0.28 0.31 0.6 1.76 
K2O 0.13 0.52 1.08 4.47 

Na2O 0.45 0.48 0.43 1.08 
TiO2 0.01 0.01 0.08 0.29 
P2O5 0.04 0.04 0.06 0.03 
MnO 0 0 0 0.06 

потери при 
прокаливании 

40.95 38.40 33.14 7.04 

La 0 0.05 0.13 0.24 
Итого 99.88 100.02 100.12 100.62 
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áîëüøå îêñèäà êàëüöèÿ, ÷åì íàðûíêîëüñêàÿ
ãëèíà, ïîýòîìó â ñòðóêòóðå îïòèìàëüíîãî 14%-
íîãî öåîëèòñîäåðæàùåãî êàòàëèçàòîðà ñîäåð-
æèòñÿ î÷åíü áîëüøîå êîëè÷åñòâî êàòèîíîâ
êàëüöèÿ.

Ïðèñóòñòâèå íåýêðàíèðîâàííûõ êàòèîíîâ
è âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêíîâåíèå çàðÿäà ðå-
øåòêè ñîçäàåò â ïîðàõ öåîëèòîâ ñèëüíûå ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ. Ïî îöåíêå Äåìïñè, íà-
ïðÿæåííîñòü ïîëÿ âáëèçè êàòèîíîâ Ñà2+ â ìåñ-
òàõ II öåîëèòíîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò áîëåå,
÷åì 4 ýÂ/Àî. Î çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè ýòèõ
ïîëåé ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî öåîëèò
NaY, ìîäèôèöèðîâàííûé êàòèîíàìè êàëüöèÿ,

íàìíîãî àêòèâíåå ïðè êðåêèíãå í-ãåêñàíà, ÷åì
àìîðôíûé àëþìîñèëèêàò.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ äåñòðóêöèè ñòàáèëü-
íûõ ìîëåêóë ïàðàôèíîâ íåîáõîäèìà èõ äîïîë-
íèòåëüíàÿ àêòèâàöèÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñ-
êîãî âîçäåéñòâèÿ êàòèîíîâ êàëüöèÿ, âõîäÿùèõ
â öåîëèòíûé êàðêàñ êîìïîçèòà îïòèìàëüíîãî
ñîñòàâà. Ðàçëè÷èå â êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ
êàëüöèÿ â ñîñòàâå êàòàëèçàòîðîâ ñ íàðûíêîëü-
ñêîé è ìàíãèñòàóñêîé ãëèíàìè âëèÿåò íà èõ
êðåêèðóþùèå ñâîéñòâà è îáúÿñíÿåò çíà÷èòåëü-
íî áîëåå âûñîêóþ êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü
êîìïîçèòà íà îñíîâå êàëüöèòíîé ìàíãèñòàóñ-
êîé ãëèíû.
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