
Разработка технологий пере-
работки углекислого газа, яв-
ляющегося побочным про-

дуктом различных промышленных
процессов, в ценные химические
продукты представляет собой ак-
туальную и важную задачу в совре-
менном мире [1, 2]. Создание та-
кого рода технологий открывает
новые возможности для производ-
ства важных химических веществ,
которые могут найти применение
в различных отраслях, включая
полимерную, топливную, парфю-
мерную и др. промышленность.
На сегодняшний день активно
проводятся научные исследования
в этой области [3, 4] и существуют
некоторые технические концеп-
ции, которые предлагают перспек-

тивные пути преобразования CO2

в широкий набор продуктов.
Значимая часть исследований на-
правлена на разработку техноло-
гий гидрирования CO2 для получе-
ния бензинового и дизельного
топлива, олефинов, спиртов [5].

Процессы гидрирования CO2

можно разделить на прямые и не-
прямые [6]. Получение углеводо-
родов прямым гидрированием CO2

может быть рассмотрено как мо-
дифицированный синтез Фишера-
Тропша, в котором вместо СО ис-
пользуется CO2 [7]. В этом случае
доля превращенного CO2 в углево-
дороды может составлять от 6 до
50 %, а в составе продуктов пре-
обладают низкомолекулярные уг-
леводороды [8, 9]. В непрямом

процессе диоксид углерода восста-
навливается до монооксида угле-
рода по обратной реакции водяно-
го газа, получаемый при этом син-
тез-газ может быть эффективно
использован для получения мета-
нола или синтетических топлив
методом Фишера-Тропша. Это
позволит применять хорошо изу-
ченные и апробированные в про-
мышленности катализаторы син-
теза углеводородов из СО и Н2. 

Нами разработан бифункцио-
нальный цеолитсодержащий ка-
тализатор, предназначенный для
процесса получения топливных
фракций углеводородов из СО и
Н2 по методу Фишера-Тропша
[10]. Ранее было выполнено тер-
модинамическое моделирование
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Исследован процесс конверсии СО2 в синтетические углеводороды, включающий стадии получения синтез-газа на катализаторе
НИАП 06-06 и синтеза углеводородов методом Фишера-Тропша на бифункциональном цеолитсодержащем катализаторе. Проведены
экспериментальные исследования процесса каталитической конверсии CO2 в синтез-газ с целью получения газа с соотношением
Н2/СО, близким к требуемому соотношению для синтеза Фишера-Тропша. Показана возможность получения бензиновой и дизельной
фракций углеводородов с высоким содержанием изомерных структур, повышающих эксплуатационные характеристики моторных
топлив. Установлено, что выход углеводородов С5+ с 1 м3 исходного СО2 и Н2 при температуре синтеза 220 °С составляет 44,5 г.
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The process of CO2 conversion into synthetic hydrocarbons including the stages of synthesis gas production on the catalyst NIAP 06-06 and
hydrocarbon synthesis by the Fischer-Tropsch method on a bifunctional zeolite-containing catalyst has been investigated. Experimental stud-
ies of the process of catalytic conversion of CO2 into synthesis gas were carried out in order to obtain gas with the ratio of H2/CO close to the
required ratio for Fischer-Tropsch synthesis. The possibility of obtaining gasoline and diesel fractions of hydrocarbons with a high content of
isomeric structures that increase the performance characteristics of motor fuels has been shown. The yield of hydrocarbons C5+ with 1 m3 of
initial CO2 and H2 at the synthesis temperature of 220 °C is found to be 44.5 g.
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процесса восстановления СО2 по
обратной реакции водяного газа
[11]. На основании расчетов
определены технологические ус -
ловия восстановления CO2, поз-
воляющие получить синтез-газ с
оптимальным соотношением
Н2/СО = 2,1÷2,3 для синтеза угле-
водородов по методу Фишера-
Тропша на кобальтовых катализа-
торах. Цель настоящей работы –
экспериментальное исследование
процессов каталитической кон-
версии CO2 в синтез-газ на про-
мышленном катализаторе НИАП
06-06 и синтеза углеводородов на
бифункциональном цеолитсодер-
жащем катализаторе. 

Экспериментальная часть
Для исследования процесса

конверсии CO2 в синтетические
углеводороды разработана лабо-
раторная установка (рис. 1). 

Лабораторная установка со-
стоит из блока подготовки сырья;
блока восстановления CO2, вклю-
чающего реактор конверсии CO2 и
узел охлаждения, сепарирования и
осушки конвертированного газа;
реакторного блока синтеза углево-
дородов, включающего реактор
синтеза, а также узел охлаждения
и сепарирования продуктов. 

Исходным сырьем является
CO2 и Н2 (ГОСТ 8050-85, ГОСТ
3022-80 АО "Московский газопе-
рерабатывающий завод"). Иссле-
дование процесса восстановления
CO2 проведено проточным мето-
дом со стационарным слоем ката-
лизатора НИАП-06-06. Марка 2
производства ООО "НИАП-КА-
ТАЛИЗАТОР" (табл. 1).

Для исследования синтеза Фи-
шера-Тропша использовали би-
функциональный цеолитсодержа-
щий катализатор Co-Al2O3/SiO2 +
+ HZSM-5 + Al2O3 [10], представ-
ляющий собой композит на осно-
ве катализатора Сo-Al2O3/SiO2 и
цеолита HZSM-5 – 30 (мольное
соотношение SiО2/Al2О3 = 40,5
(ООО "Ишимбайский специали-
зированный химический завод
катализаторов")), сформованный
в гранулы с помощью связующе-
го вещества – бёмит ("Sasol",
Pural TH 80). Технические харак-
теристики катализатора представ-
лены в табл. 1.

Восстановление CO2 по обрат-
ной реакции водяного газа изуча-
ли при давлении 1,0 МПа, темпе-
ратуре 550 °С, соотношении
Н2/CO2 = 1, объемной скорости

газа (ОСГ) 19000 ч-1. Синтез угле-
водородов проводили при давле-
нии 1,0 МПа, температуре
220—240 °С, ОСГ 450 ч-1, исполь-
зуя в качестве исходного сырья
весь газ (СО, Н2, CO2 и СН4), по-

лученный на стадии восстановле-
ния СО2. Продолжительность ра-
боты в непрерывном режиме со-
ставляла 110 ч. Показатели про-
цессов – степень превращения,
селективность по продуктам реак-
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Рис. 1. Схема лабораторной установки конверсии СО2 в синтетические углеводороды:
1, 17 – баллон газовый; 2, 18 – редуктор баллонный; 3, 19 – штуцер баллонный; 4, 20 – фитинг со-
единительный с монтажной гайкой; 5, 21, 49, 56, 61, 95, 100 – кран шаровой; 6, 22, 50, 96 – регуля-
тор давления "после себя"; 7, 8, 10, 11, 23, 24, 26, 27, 51, 53, 58, 59, 92, 93, 97, 99 – фитинг соеди-
нительный с наружной резьбой; 9, 25 – заглушки фитинга; 12, 28, 33, 48, 55, 70, 94 – тройник рав-
нопроходной; 13, 29, 71 – соединительный фитинг с внутренней резьбой; 14, 30, 72, 52, 98 – мано-
метр; 15, 31, 54 – регулятор расхода газа; 16, 32 – клапан обратный; 34, 45, 62, 79 – соединитель
понижающий; 35 – реактор конверсии; 36 – печь реактора конверсии; 37, 38, 40, 41, 44, 47, 65, 66,
68, 69, 74, 76, 80, 83, 84, 86, 87, 90 – соединитель равнопроходной; 39, 75, 85 – холодильник; 42,
81, 88 – сепаратор; 43, 82, 89 – вентиль игольчатый; 46 – адсорбер; 57, 91 – регулятор давления
"до себя"; 60, 101 – счетчик газа; 63 – реактор синтеза углеводородов; 64 – печь реактора синтеза
углеводородов; 67 – паросборник; 73 – клапан сбросной
Fig. 1. Scheme of the laboratory machine for CO2 conversion into synthetic hydrocarbons: 
1, 17 – gas cylinder; 2, 18 – cylinder reducer; 3, 19 – cylinder connector; 4, 20 – connecting fitting with mounting
nut; 5, 21, 49, 56, 61, 95, 100 – ball valve; 6, 22, 50, 96 – downstream pressure regulator; 7, 8, 10, 11, 23, 24,
26, 27, 51, 53, 58, 59, 92, 93, 97, 99 – connecting fitting with external thread; 9, 25 – fitting plugs; 12, 28, 33, 48,
55, 70, 94 – equal tee; 13, 29, 71 – connecting fitting with internal thread; 14, 30, 72, 52, 98 – manometer; 15,
31, 54 – gas flow regulator; 16, 32 – check valve; 34, 45, 62, 79 – reducing connector; 35 – conversion reactor;
36 – conversion reactor furnace; 37, 38, 40, 41, 44, 47, 65, 66, 68, 69, 69, 74, 76, 80, 83, 84, 86, 87, 90 – equal
connector; 39, 75, 85 – cooler; 42, 81, 88 – separator; 43, 82, 89 – needle valve; 46 – adsorber; 57, 91 – up-
stream pressure regulator; 60, 101 – gas counter; 63 – hydrocarbon synthesis reactor; 64 – furnace of hydrocar-
bon synthesis reactor; 67 – steam collector; 73 – relief valve

Показатели
Катализатор

НИАП 06-06. Марка 2 Co-Al2O3/SiO2+HZSM-5+Al2O3

Размеры, мм:
диаметр 4,5 ± 1,0 2,0–3,0
длина – 2,0–3,0

Массовая доля, %:
CuO 37,0 ± 5,0 –
ZnO 48,0 ± 5,0 –
Co3O4 – 8,0–11,0

Насыпная плотность, кг/м3 1200–1500 450–550
Удельная поверхность, м2/г – 180–20

Таблица 1. Технические характеристики катализаторов 
Table 1. Technical characteristics of catalysts 



ции – рассчитывались по моль-
ному соотношению продуктов.
Погрешность в представлении
экспериментальных результатов
составляет ~ 5 отн. %.

Объем загрузки катализатора
на стадии восстановления CO2 со-

ставлял 1,5 см3, на стадии синтеза
углеводородов – 50 см3. Актива-
цию катализаторов осуществля-
ли водородом в следующих усло-
виях: НИАП-06-06 при темпера-
туре 350 °С, давлении 0,1 МПа,
ОСГ 3600 ч-1 в течение 1 ч; ката-
лизатор синтеза углеводородов
при температуре 400 °С, давле-
нии 0,1 МПа, ОСГ 1000 ч-1 в
течение 3 ч. 

Состав исходного газа, газо-
образных продуктов синтеза и
углеводородов С5+ определяли
методами газо-адсорбционной и
газожидкостной хроматографии
на приборах "Кристалл 5000"
("Хроматэк", Россия) и Agilent
GC 7890А с масс-детектором
MSD 5975С ("Agilent Techno -
logies", США).

Рентгенофазовый анализ
(РФА) катализаторов проводили
на порошковом рентгеновском
дифрактометре ARL X’TRA Ther-
mo Fisher Scientific ("Thermo Fisher
Scientific", Швейцария) с исполь-
зованием монохроматизированно-
го CuKα-излучения. Углы скани-
рования 2θ составляли 5—90°, ско-
рость сканирования 1,2°/мин. 

Температурно-программиро-
ванное восстановление водоро-
дом (ТПВ) проводили на прибо-
ре ChemiSorb 2750 ("Micro -
meritics"). Предварительно ката-
лизаторы продували гелием при
температуре 200 °С в течение 1 ч.
Условия проведения ТПВ: на-
веска ~ 0,12 г; азото-водородная
газовая смесь (10 об. % Н2); рас-
ход смеси 20 мл/мин; температур-
ный диапазон 100—800 °С; ско-
рость нагрева 20 °С/мин. 

Прочность гранул катализато-
ра на раздавливание определяли с
помощью экстензометра ИПГ-1.
Среднюю прочность гранул рас-
считывали как среднее арифмети-
ческое из двадцати измерений.

Результаты 
и их обсуждение

Механическая прочность гете-
рогенных катализаторов, исполь-
зуемых в трубчатых реакторах –
важный аспект для обеспечения
эффективной работы всей техно-
логической цепочки получения
готового продукта. Механическая
прочность на раздавливание ката-
лизатора НИАП 06-06 составляет
5,7 МПа (по торцу) и 5,9 МПа (по
образующей), в то время как для
катализатора синтеза углеводоро-
дов 1,8 МПа. 

Исследование катализаторов
методом РФА показало (рис. 2, а,
кривая 1), что в составе катализа-
тора НИАП 06-06 идентифициро-
ваны фазы оксидов меди CuO в
интервале углов 2θ ≈ 21—83°, цин-
ка ZnO при 2θ ≈ 24—89° и алюми-
ния Al2O3 – 2θ ≈ 24—89°. В соста-
ве бифункционального цеолитсо-
держащего катализатора (рис. 2, а,
кривая 2) идентифицированы фа-
зы оксидов Co3O4 (рефлексы в ин-
тервале 2θ ≈ 20—65°), Al2O3 (реф-
лексы при 2θ ≈ 40°, 46° и 68°) и
цеолита ZSM-5 (рефлексы в обла-
сти углов 2θ ≈ 2—30°). SiO2 – рент-
геноаморфен. Наличие трудно-
восстанавливаемых фаз не обна-
ружено. Присутствие в катализа-
торах фазы Al2O3 обусловлено
способами их получения. Так,
Al2O3 в составе катализатора
НИАП 06-06 является носителем,
а в случае бифункционального
цеолитсодержащего катализатора
– формируется из бёмита в про-
цессе термообработки. Низкая
интенсивность рефлексов фазы
Al2O3 обусловлена, вероятно, в
первом случае малым содержани-
ем в составе катализатора, а во
втором – низкой степенью кри-
сталличности. Размер частиц ме-
таллического кобальта, опреде-
ленный на основании уравнения
Шеррера [12], в бифункциональ-
ном цеолитсодержащем катализа-
торе равен 8 нм.

Для изучения процесса восста-
новления катализаторов исполь-
зовали метод ТПВ (рис. 2, б). Сог -
ласно результатам ТПВ для ката-
лизатора НИАП 06-06 (рис. 2, б,
кривая 1) характерно наличие од-
ного пика поглощения водорода
с максимумом при температуре
324 °С, который соответствует пе-
реходу Cu2+ → Cu0 [13]. 

Процесс восстановления ок-
сида кобальта Co3O4 до металли-
ческого Co0 идет поэтапно: Co3+ →
→ Co2+ → Co0. Первая стадия про-
цесса Co3+ → Co2+ протекает в ин-
тервале температур 300—350 °C, а
вторая Co2+ → Co0 при 400—500 °C.
Согласно результатам ТПВ (рис.
2, б, кривая 2) восстановление ко-
бальта в бифункциональном ката-
лизаторе идет последовательно и
подтверждается наличием двух
максимумов при температурах 355
и 451 °C. Отношение площадей
максимумов поглощения водоро-
да, необходи мого для перехода
Co3+ → Co0, отличается от теоре-
тически ожидаемого значения и
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Рис. 2. Дифрактограммы (а) катализаторов в ок-
сидной форме и спектры ТПВ (б) катализаторов: 
1 – НИАП 06-06; 2 – бифункциональный цеолитсо-
держащий катализатор
Fig. 2. Diffractograms (a) of catalysts in oxide form and
thermal imaging spectra (b) of catalysts: 
1 – NIAP 06-06; 2 – bifunctional zeolite-containing catalyst

а)

б)

Рис. 3. Зависимость показателей восста-
новления СО2 в синтез-газ при давлении
1,0 МПа, температуре 550 °С, соотношении
Н2/СО2 = 1, ОСГ 19000 ч-1 от продолжитель-
ности синтеза
Fig. 3. Dependence of CO2 reduction rates into syn-
thesis gas at pressure 1.0 MPa, temperature 550 °C,
H2/CO2 ratio = 1, gas volume velocity 19000 h-1 on
synthesis duration



составляет 2,7. Восстановленный
кобальт представлен β-фазой,
имеющей гранецентрированную
кубическую решетку (ГЦК) [10].
В целом, с учетом механизма
формирования и функционирова-
ния активного компонента ката-
лизаторов, восстановление при-
нято вести до перевода 40—60 %
кобальта в металлическое состоя-
ние [14]. Таким образом, в на-
стоящей работе активацию водо-
родом выполняли при температу-
ре 400 °C в течение 3 ч для дости-
жения степени восстановления
кобальта (отношение металличе-
ского кобальта к его общему со-
держанию в катализаторе), рав-
ной ~ 50 %. 

Стадия восстановления СО2. В
табл. 2 представлены показатели
процесса восстановления СО2 при
давлении 1,0 МПа, температуре
550 °С, соотношении Н2/СО2 = 1,
ОСГ 19000 ч-1. 

Степень превращения СО2 со-
ставила 32,2 %, селективность по
СО и СН4 – 77,1 и 9,7 %. В со-
ставе сухого конвертированного
газа (синтез-газ) содержание СО
и Н2 составило 53,5 %, а соотно-
шение Н2/СО равно 2,3. Катали-
затор НИАП-06-06 проявляет вы-
сокую производительность по
синтез-газу – 15070 м3/(м3

кат•ч) и
позволяет получать 1,6 м3 синтез-
газа с 1 м3 СО2. 

Стабильность работы катали-
заторов – ключевой параметр их
применимости для промышлен-
ной реализации технологии.
Определено, что на протяжении
всего периода испытания катали-
затора НИАП 06-06 в процессе
восстановления СО2 в синтез-газ
основные показатели процесса
(степень превращения СО2, се-
лективность по СО и СН4, объ-
емное содержание СО+Н2) прак-
тически не изменялись (рис. 3). 

Стадия синтеза Фишера-Троп-
ша. Результаты эксперименталь-
ных исследований процесса вос-
становления СО2 показали воз-
можность получения газа с соот-
ношением Н2/СО, близкому к
требуемому соотношению для
синтеза Фишера-Тропша. Далее
получаемый конвертированный
газ задействовали для синтеза уг-
леводородов на бифункциональ-
ном катализаторе при различных
температурах процесса (рис. 4,
табл. 3). Учитывая, что конверти-
рованный газ содержит 44,5 %
СО2, то для установления его

влияния на синтез углеводородов
проведены исследования на кон-
центрированном синтез-газе при
давлении 1,0 МПа, температуре
240 °С, соотношении Н2/СО = 2 и
ОСГ 500 ч-1. 

Как правило, бифункциональ-
ные катализаторы синтеза Фише-
ра-Тропша проявляют высокую
активность при работе с концент-
рированным синтез-газом в диа-
пазоне температур 230—250 °C
[10]. При использовании синтез-
газа, полученного восстановлени-
ем СО2, степень превращения СО
возрастает от 84,7 до 94,2 % в диа-
пазоне температур 220—240 °С.
Селективность по углеводородам
С5+ снижается от 66,7 до 39,1 %.
При этом закономерно с ростом
температуры увеличивается се-
лективность по метану. Наиболь-
шая производительность по угле-
водородам С5+ достигнута при
температуре 220 °С и составила
17,6 кг/(м3

кат·ч). В условиях синте-
за углеводородов возможно обра-
зование СО2 в результате протека-
ния побочной реакции водяного
газа. В настоящей работе в диапа-
зоне выбранных технологических
параметров объем СО2 на выходе
из реактора синтеза углеводоро-
дов превышает объем входящего в
него СО2. Можно заключить, что
в данном процессе образуется до-
полнительное количество СО2

(при 240 °С селективность образо-
вания 1,2 %), а входящий в состав
конвертированного газа СО2 яв-
ляется инертным компонентом и
не участвует в синтезе углеводо-
родов. 

Использование концентриро-
ванного газа в аналогичных усло-
виях синтеза приводит к сниже-
нию степени превращения СО до
86,9 %. Селективность по углево-
дородам С5+ возрастает до 70,9 %
и, как следствие, производитель-
ность катализатора по углеводоро-
дам С5+ практически в 6 раз боль-
ше, чем на конвертированном га-
зе. Таким образом, на концентри-
рованном газе образуется больше
углеводородов С5+, что может при-
водить к увеличению нагрузки на
кислотный компонент катализато-
ра (цеолит ZSM-5). Это способ-
ствует снижению интенсивности
реакций гидрооблагораживания
(крекинг, изомеризация) углеводо-
родов на кислотных центрах цео-
лита ZSM-5. В условиях синтеза
на конвертированном газе образу-
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Рис. 4. Зависимость степени превращения
СО, селективности по метану и углеводородам
С5+ от продолжительности синтеза
Fig. 4. Dependence of the degree of CO conversion, se-
lectivity for methane and C5+ hydrocarbons on the dura-
tion of synthesis

Температура, °С
Степень превра-

щения СО, %

Селективность, % Производительность
по углеводородам С5+,

кг/(м3
кат·ч)по СН4 по С5+

Конвертированный газ* 

220 84,7 16,4 66,7 17,6

230 93,0 22,5 56,3 15,4

240 94,2 29,6 39,1 11,6

Концентрированный газ**

240 86,9 17,3 70,9 68,8

* Содержание, об. %: Н2 – 37,2; СО – 16,3; СО2 – 44,5; СН4 – 2,0.
** Содержание, об. %: Н2 – 66,7; СО – 33,3.

Таблица 3. Показатели синтеза углеводородов
Table 3. Indicators of hydrocarbon synthesis

Степень
превраще-
ния СО2, %

Состав сухого газа,
об. %

Выход син -
тез-газа с

1 м3 СО2, м3/ч

Производитель-
ность по синтез-
газу, м3/(м3

кат· ч)

Содержа-
ние СО+Н2,

об. %.

Соотно-
шение
Н2/СОН2 СО СО2 СН4

32,2 37,2 16,3 44,5 2,0 1,6 15070 53,5 2,3

Таблица 2. Показатели процесса восстановления СО2

Table 2. Indicators of CO2 reduction process



ется меньше углеводородов С5+,
что приводит к интенсификации
процессов их переработки на цео-
лите ZSM-5. Это способствует уве-
личению селективности образова-
ния газообразных продуктов и
снижению длины углеводородной
цепи углеводородов С5+. 

Действительно, в составе угле-
водородов С5+ (табл. 4), получен-
ных на концентрированном газе,
содержание бензиновой (C5-C10) и
дизельной (C11-С18) фракций со-
ставляет 58,0 и 31,7 % по массе, а
содержание продуктов С19+ дости-
гает 10,3 % по массе. В то же вре-
мя в составе продуктов С5+, полу-
ченных на конвертированном газе
при температуре синтеза 240 °С,
содержание бензиновой и дизель-
ной фракций составляет 62,1 и

37,6 % по массе, а содержание
продуктов С19+ не превышает 0,3 %
по массе. 

Продукты синтеза, получен-
ные на конвертированном газе,
характеризуются повышенным
содержанием разветвленных угле-
водородов (изо/н = 2,5). Так, со-
держание углеводородов разветв-
ленного строения в бензиновой
фракции ниже в 1,4 раза в сравне-
нии с содержанием в дизельной
фракции (показатели изо/н равны
2,2 и 3,0 соответственно). Значи-
тельное количество ненасыщен-
ных углеводородов обнаружено в
составе бензиновой фракции, в то
время как в дизельной фракции
их содержание в 2,8 раза ниже. 

Молекулярно-массовое рас-
пределение углеводородов C5+

для образцов синтетической
нефти подтверждает описанные
изменения (рис. 5). Длина угле-
родной цепи синтезированных
углеводородов в случае конвер-
тированного газа не превышает
24 атомов углерода, а концент-
рированного – 30. 

Распределение всех групп уг-
леводородов является унимо-
дальным с максимальным значе-
нием концентрации для углево-
дородов C8-С12 для конвертиро-
ванного и C6-С10 для концентри-
рованного газов. 

Заключение
В работе выполнены экспери-

ментальные исследования процес-
са конверсии СО2 в синтетические
углеводороды с использованием
катализаторов, технологии приго-
товления которых апробированы в
промышленных условиях. По ре-
зультатам исследования можно
сделать следующие выводы:

l в течение всего периода ис-
пытаний (110 ч непрерывной ра-
боты) катализатор НИАП 06-06 в
процессе восстановления СО2 в
синтез-газ, а также бифункцио-
нальный цеолитсодержащий ката-
лизатор продемонстрировали ста-
бильность основных показателей
процесса – степени превращения
исходных компонентов, селектив-
ностей и производительности об-
разования продуктов. Выход угле-
водородов С5+ с 1 м3 исходного СО2

и Н2 при температуре синтеза
220 °С составил 44,5 г; 

l показана возможность полу-
чения смеси углеводородов С5+ с
суммарным содержанием бензи-
новой и дизельной фракций более
99 % по массе с высоким содержа-
нием углеводородов изостроения в
своем составе, повышающих экс-
плуатационные характеристики
моторных топлив; 

l установлено, что при повы-
шении температуры процесса на
стадии синтеза углеводородов при
использовании синтез-газа, полу-
ченного восстановлением СО2,
наблюдаются свойственные про-
цессу синтеза углеводородов из-
менения селективности образова-
ния продуктов – увеличение га-
зообразования и снижение доли
образующихся углеводородов С5+.
Реализованные эксперименты
обосновывают пригодность раз-
работанных отечественных ката-
лизаторов для синтеза углеводо-
родов из СО2. 
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Рис. 5. Молекулярно-массовое распределение углеводородов С5+, полученных на
конвертированном (а) и концентрированном (б) синтез-газе
Fig. 5. Molecular weight distribution of C5+ hydrocarbons obtained from converted (a) and concentrated
(b) synthesis gas

а) б)

Группа
Содержание, % по массе

изо/н о/п
C5–C10 C11–С18 С19+ Всего

Конвертированный газ*

н-алканы 8,5 5,4 0,3 14,2

2,5 0,9

изо-алканы 13,8 17,1 0,0 30,9

алкены 7,6 2,9 0,0 10,5

разв-алкены 22,0 8,0 0,0 30

циклы/диены 10,2 4,2 0,0 14,4

Всего 62,1 37,6 0,3 100,0

Концентрированный газ*

н-алканы 12,8 10,3 5,8 28,9

1,4 1,0

изо-алканы 7,1 9,6 3,3 20,0

алкены 10,2 1,6 0,1 11,9

разв-алкены 27,4 9,1 1,1 37,6

циклы/диены 0,5 1,1 0,0 1,6

Всего 58,0 31,7 10,3 100,0

*Состав см. табл. 2.
Примечание. изо/н – отношение содержания углеводородов изостроения к содер-
жанию углеводородов нормального строения; о/п – отношение содержания олефи-
нов к содержанию парафинов.

Таблица 4. Состав углеводородов С5+

Table 4. Composition of C5+ hydrocarbons
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