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Особо чистые синтетические воски представляют ценность как для выделения 

более узких топливных фракций путем гидрооблагораживания, так и в различных произ-

водствах, например, фармацевтическом, косметическом, а также производстве термо-

пластичных клеев и различных полимерных композиций. В работе изучали возможность 

получения высокомолекулярных углеводородов синтезом Фишера–Тропша в реакторе со 

стационарным слоем кобальтового катализатора. Исследованные катализаторы были 

получены на основе нового гранулированного оксида алюминия, отличающегося наличием 

мезо- и макропор, что благоприятно для массообмена в условиях проведения синтеза. 

Также было исследовано влияние Со-Al шпинели на основные каталитические показа-

тели и состав образующихся продуктов, а также влияние предварительной термообра-

ботки исходного оксида алюминия. Полученные в присутствии наиболее перспективных 

для дальнейшей доработки катализаторов углеводороды С5+ характеризуются высокой 

степенью кристалличности, обеспечивают вероятность роста цепи 0,95–0,96, состоят 

преимущественно из линейных алканов (75–80%) и содержат 32–34 мас.% углеводородов 

С35+. Данные электронной микроскопии гранул катализатора после синтеза наглядно де-

монстрируют, что внешняя и внутренняя поверхность катализатора во время проведе-

ния каталитических испытаний заполняются твердыми парафинами – продуктами син-

теза, однако это не приводит к его деактивации. Синтез проводили в достаточно мягких 

условиях – 170 °С, 3 МПа, что выгодно отличает исследованные катализаторы от при-

меняемых в промышленности. Введение шпинели в состав катализатора не оказало вли-

яния на его основные каталитические свойства. Предварительное прокаливание исход-

ного гранулированного оксида алюминия при 750 °С приводит к положительному влиянию 

на активность катализатора в синтезе твердых парафинов. 
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катализатор 

 

POSSIBILITY OF PRODUCING SOLID PARAFFINS BY FISHER-TROPSCH SYNTHESIS  

IN A FIXED-BED REACTOR 

E.Yu. Asalieva, L.V. Sineva, K.O. Gryaznov, V.V. Aksenenkov, V.Z. Mordkovich 

Ekaterina Yu. Asalieva (DOI 0000-0001-7531-6518)*, Lilia V. Sineva (DOI 0000-0002-6282-1547), Kirill O. 

Gryaznov (DOI 0000-0001-9360-3326), Viktor V. Aksenenkov (DOI 0000-0003-4174-8253), Vladimir Z. Mord-

kovich (DOI 0000-0002-9553-7657) 

Technological Institute for Superhard and Novel Carbon Materials of National Research Centre "Kurchatov In-

stitute", Tsentral’naya st., 7a, Troitsk, Moscow, 108840, Russia 

E-mail: e.asalieva@tisnum.ru*, sinevalv@tisnum.ru, gryaznovkirill@tisnum.ru, vvaks@rambler.ru, mord-

kovich@tisnum.ru 



 

Е.Ю. Асалиева и др. 

 

96   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2025. Т. 68. Вып. 10 

 

 

High pure synthetic waxes are valuable both for the separation of narrower fuel fractions 

by hydrorefining and for various industries, such as pharmaceuticals, cosmetics, as well as the 

production of thermoplastic adhesives and various polymer compositions. The work studied the 

possibility of obtaining high molecular weight hydrocarbons via Fischer–Tropsch synthesis in a 

fixed bed reactor in the presence of cobalt catalyst. The studied catalysts were synthesized on the 

basis of new granulated aluminum oxide, which is characterized by the presence of meso- and 

macropores, which is favorable for mass transfer under the synthesis conditions. The influence of 

the presence of spinel on the main catalytic parameters and the composition of the resulting prod-

ucts was also investigated, and the influence of preliminary heat treatment of the initial aluminum 

oxide was studied. The obtained in the presence of most promising catalysts waxes are character-

ized by a high degree of crystallinity, which is confirmed by diffraction data, consist predominantly 

of linear alkanes (the content of which is 75–80%) and contain 32–34 wt.% of C35+ hydrocarbons. 

Electron microscopy data of the catalyst granules clearly demonstrate that the external and internal 

surfaces of the catalyst are filled with solid paraffins–synthesis products–during catalytic testing, 

but this does not lead to its deactivation. Synthesis was performed under quite mild conditions – 

170 °C, 3 MPa, which distinguishes the studied catalysts from those used in industry. The intro-

duction of spinel into the catalyst composition did not affect its main catalytic properties. Prelimi-

nary calcination of the initial granulated aluminum oxide at 750 °C leads to a positive effect on the 

activity of the catalyst in the synthesis of solid paraffins. 

Keywords: Fischer–Tropsch synthesis, fixed-bed reactor, solid paraffins, cobalt catalyst 
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ВВЕДЕНИЕ 

Производство особо чистых синтетических 

углеводородов широкого состава – от легких бен-

зиновых фракций вплоть до церезинов – из различ-

ных источников углеродсодержащего сырья (уголь, 

природный газ), в том числе возобновляемых (био-

масса и отходы различного происхождения), через 

стадию синтеза Фишера – Тропша (СФТ) в послед-

ние годы вновь вызывает повышенное внимание 

[1-5]. Синтез Фишера – Тропша является хорошо 

известным и отлаженным химическим процессом, 

который с момента своего возникновения в 1920-х 

гг. претерпел множество модификаций и техноло-

гических доработок, включая разработку различ-

ных типов катализаторов и видов применяемых ре-

акторов [6-8]. 

В промышленности широкое распростра-

нение получил низкотемпературный вариант реа-

лизации процесса, осуществляемый в присутствии 

кобальтовых катализаторов, который позволяет 

получить смесь высокомолекулярных углеводоро-

дов (восков), не содержащих посторонних приме-

сей [9, 10]. Образовавшиеся продукты могут под-

вергаться дальнейшей переработке в избытке водо-

рода для получения, например, более легких топ-

ливных фракций [11] или могут быть использо-

ваны в неизменном виде как особо ценные веще-

ства в производстве фармацевтических и космети-

ческих продуктов, а также термопластичных клеев 

и различных полимерных композиций [12-15]. 

Стоит также отметить, что ценными являются как 

высокомолекулярные синтетические воски, так и 

низкомолекулярные, отличающиеся своими реоло-

гическими свойствами [16]. Что касается аппарат-

ного оформления низкотемпературного СФТ, то 

наиболее распространены реакторы со стационар-

ным слоем катализатора и трехфазные реакторы с 

суспендированным слоем катализатора, каждый из 

которых обладает как определенными преимуще-

ствами, так и недостатками [7, 9]. В стационарных 

реакторах как правило используют катализаторы 

Co/Al2O3 и Co/SiO2, синтез протекает в условиях 

T = 200-250 °С, P = 0,2-4 МПа, получаемый продукт 
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характеризуется вероятностью роста цепи α = 0,85-

0,95 [7]. Катализаторы в таких реакторах склонны 

к закоксовыванию, в катализаторном слое сложно 

поддерживать ровный температурный профиль, 

большую роль в этом играет контакт между грану-

лой катализатора и стенкой реактора для обеспече-

ния эффективного отвода выделяющегося тепла ре-

акции [17, 18]. Трехфазные реакторы эффективно ре-

шают проблему теплоотвода и обеспечения изотер-

мического протекания процесса благодаря свой 

конструкции, однако существует проблема разде-

ления образующегося продукта и частиц катализа-

тора [10, 19]. В этом случае в качестве катализа-

тора, как правило, также используется кобальт на 

различных оксидах (алюминия, циркония и т.д.). 

Таким образом, кобальтовые катализаторы 

на основе оксида алюминия являются достаточно 

хорошо изученными и широко применяемыми в 

низкотемпературном СФТ, но тем не менее до сих 

пор остаются интересны для исследования и усо-

вершенствования [20]. Очевидно, что физико-хи-

мические свойства использованного в качестве но-

сителя оксида алюминия будут играть важную 

роль в формировании и распределении частиц ко-

бальта на его поверхности, что, в свою очередь, бу-

дет определять активность и селективность такого 

катализатора. Одним из противоречивых вопросов 

в настоящее время является изучение влияния при-

сутствия шпинели (смешанного оксида CoAl2O4) 

на формирование активных кобальтовых центров 

во время восстановления водородом [20, 21]. Мне-

ния авторов разделились: некоторые группы счи-

тают, что образование шпинели отрицательно ска-

зывается на поведении катализатора, например, 

приводя к его ускоренной деактивации [22]. Дру-

гие группы, наоборот, предлагают использовать 

шпинель для стабилизации исходного оксида алю-

миния [23-25]. 

В настоящей работе при приготовлении ко-

бальтового катализатора в качестве носителя ис-

пользовали новый гранулированный оксид алюми-

ния, отличающийся развитой мезо- и макропори-

стостью. Кроме того, было исследовано влияние 

Со-Al шпинели на основные показатели синтеза 

Фишера – Тропша и состав образующихся продук-

тов в условиях стационарного слоя катализатора. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследованные в работе катализаторы пред-

ставляют собой кобальт, нанесенный на оксид алю-

миния. Катализаторы отличались содержанием ко-

бальта, способом его нанесения и/или предвари-

тельной подготовкой исходного Al2O3. В качестве 

носителя использовали гранулированный оксид 

алюминия оригинального опытного производства 

ООО «ИНФРА», изготовленный из смеси бемитов 

Pural SB и Pural TM-50 с микрокристаллической 

целлюлозой и жидкой фазой, состоящей из дистил-

лированной воды, азотной кислоты и триэтиленгли-

коля. Полученную пасту формовали при помощи 

экструдера, прокаливали при 600 °С и измельчали 

до гранул размером 13 мм. Химический состав со-

ответствует ɣ-Al2O3. 

При приготовлении катализатора 20Co/Al2O3 

кобальт (20% мас.) наносили двукратной пропиткой 

исходного Al2O3 водным раствором Со(NO3)2·6H2O 

с последующим прокаливанием в токе воздуха при 

250 °С в течение 1 ч после каждой стадии. 

При приготовлении катализатора 

20Co/CoAl2O4 на первом этапе на исходный оксид 

алюминия наносили 3% мас. кобальта пропиткой 

водным раствором Со(NO3)2·6H2O с последующим 

прокаливанием в муфеле при 750 °С в течение 21 ч 

для образования шпинели (контролировали по 

полноте окрашивания гранул в характерный си-

ний цвет). На втором этапе полученный полупро-

дукт использовали в качестве носителя для нанесе-

ния кобальта (20% мас.) по методике, описанной 

выше. 

При приготовлении катализатора 

20Co/Al2O3-750 на первом этапе исходный Al2O3 

прокаливали в муфеле при 750 °С в течение 21 ч. 

На втором этапе наносили 20% мас. кобальта по 

стандартной методике, описанной выше. 

При приготовлении катализатора 

23Co/Al2O3-750 на первом этапе исходный оксид 

алюминия прокаливали в муфеле при 750 °С в тече-

ние 21 ч. На втором этапе на прокаленный Al2O3 

наносили 3% мас. кобальта пропиткой водным рас-

твором нитрата кобальта с последующим прокали-

ванием в токе воздуха при 250 °С в течение 1 ч. На 

третьем этапе наносили еще 20% мас. кобальта 

(рассчитанных на массу прокаленного оксида алю-

миния) по описанной выше методике двухстадий-

ной пропитки носителя водным раствором 

Со(NO3)2·6H2O с последующим прокаливанием в 

токе воздуха при 250 °С в течение 1 ч после каждой 

стадии. 

Данные о пористой системе носителей и ка-

тализаторов, полученные с использованием метода 

низкотемпературной сорбции азота и сорбции воды 

(измерение влагоемкости), приведены в табл. 1. 

Нанесение кобальта на исходный оксид алюминия, 

также как и на любой другой вид носителя, законо-

мерно приводит к снижению как удельной поверх-

ности, так и объема макропор, оцененного по 
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сорбции воды. Формирование шпинели (нанесе-

ние 3 мас.% кобальта на исходный оксид алюми-

ния с последующим прокаливанием при 750 °С в 

течение 21 ч) не приводит к существенному изме-

нению объема макропор, как и предварительное 

прокаливание (750 °С, 21 ч) исходного оксида алю-

миния. 

Интересно отметить, что обработка Al2O3 

при 750 °С во всех случаях привела к увеличению 

объема мезопор – c 0,59 до 0,67-0,70 см3/г (табл. 1). 

При этом снизился объем макропор, но в меньшей 

степени: с 0,74 до 0,66-0,70 см3/г. Нанесение ко-

бальта нивелировало эти отличия: объем мезопор 

всех катализаторов составлял 0,37-0,41 см3/г, а 

макропор – 0,42-0,45 см3/г. 

 
Таблица 1 

Некоторые характеристики пористой системы носи-

телей и катализаторов 

Table 1. Some main characteristics of the supports and 

catalysts porous system 

Образец 
Объем пор, см3/г 

BJH По воде 

20Co/Al2O3   

Носитель (Al2O3) 0,59 0,74 

Катализатор 0,40 0,45 

20Co/CoAl2O4   

Носитель (CoAl2O4) 0,67 0,70 

Катализатор 0,37 0,45 

20Co/Al2O3-750   

Носитель (Al2O3 прок.) 0,70 0,66 

Катализатор 0,41 0,45 

23Co/Al2O3-750   

Носитель (Al2O3 прок.) 0,70 0,66 

Катализатор 0,40 0,42 

 

Синтез Фишера – Тропша для определения 

основных показателей процесса и состава образу-

ющихся высокомолекулярных углеводородов про-

водили в проточном стальном реакторе с внутрен-

ним диаметром 10 мм. Реактор оснащен дополни-

тельной рубашкой, в которой происходит постоян-

ная принудительная циркуляция предварительно 

подогретой воды под давлением, соответствую-

щим условиям синтеза. Такое технологическое ре-

шение обеспечивает эффективный отвод тепла, вы-

деляемого в ходе протекания синтеза, и формиро-

вание изотермического температурного профиля. 

В реактор загружали 7,5 см3 катализатора, темпе-

ратуру слоя контролировали по 3 термопарам и до-

бивались поддержания температуры с точностью 

±0,5 °С. Приемник продуктов был оснащен допол-

нительным подогревом. 

Перед началом каталитических испытаний 

образцы активировали в токе водорода, подавае-

мого в течение 1,5 ч с объемной скоростью (о.с.) 

2300 ч-1 при 400 °С и 0,1 МПа. После активации ка-

тализаторы разрабатывали в токе синтез-газа, со-

держащего 5 мол.% N2 в качестве внутреннего 

стандарта (мольное отношение H2/CO = 2, объем-

ная скорость 250 ч-1, давление 1 МПа), при ступен-

чатом повышении температуры со 160 °С до 175 °С 

(обеспечивая конверсию СО порядка 40%). Затем 

давление повышали до 2 МПа, корректируя при 

необходимости температуру синтеза для обеспече-

ния конверсии СО около 40%. На последнем этапе 

давление повышали до 3 МПа, корректируя при 

необходимости температуру синтеза. Каждый ка-

тализатор тестировали не менее 100 ч. 

Исходный синтез-газ и газообразные про-

дукты синтеза анализировали с помощью газо-ад-

сорбционной хроматографии (детектор – катаро-

метр, газ-носитель – гелий, температурно-програм-

мируемый режим 60-200 °С). Для разделения СО и 

СН4 использовали колонку с молекулярными си-

тами СаА, для разделения СО2 и углеводородов С2–

С4 – колонку с фазой HayeSep. Содержание водо-

рода определяли по балансу. 

Твердые парафины, собранные в прием-

нике продуктов в оптимальных условиях, анализи-

ровали методом имитированной дистилляции по 

стандарту ASTM D 2887 (проба предварительно 

растворялась в CS2), а также растворяли в эфире 

для анализа методом газо-жидкостной хроматогра-

фии (детектор – ПИД, газ-носитель – гелий, капил-

лярная колонка длиной 50 м, неподвижная фаза 

DB-Petro, температурно-программируемый режим 

50-270 °С). 

Вероятность роста углеводородной цепи α 

рассчитывали из молекулярно-массового распре-

деления Шульца – Флори – Андерсона по уравне-

нию Флори: 

Wn = (1 – α)2nαn–1, 

где α – вероятность роста цепи, Wn – массовая доля 

н-парафина с числом углеродных атомов n, полу-

ченная из хроматограммы. 

Микрофотографии были получены мето-

дом сканирующей электронной микроскопии на 

приборе TESCAN VEGA 3 SEM. 

Дифрактограммы регистрировали на порош-

ковом дифрактометре Stoe Stadi P при комнатной 

температуре, предварительно измельчая гранулы 

катализатора до порошкообразного состояния. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 приведены микрофотографии по-

верхности торца катализатора 23Co/Al2O3-750 (был 

выбран как наиболее перспективный согласно ка-

талитическим данным) до проведения каталитиче-

ских испытаний (а) и после проведения синтеза (б). 

Видно, что свежеприготовленный катализатор от-

личается развитой пористостью, хорошо заметны 

транспортные макропоры (рис. 1а). На поверхно-

сти катализатора после проведения каталитиче-

ских испытаний поры не видны, при этом вместо 

них заметна некая губчатая структура (рис. 1б). Мы 

предположили, что поры катализатора заполня-

ются твердыми парафинами – продуктами синтеза. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Электронная микроскопия торца катализатора до син-

теза (а) и после синтеза (б) на примере 23Co/Al2O3-750 

Fig. 1. SEM image of catalyst before synthesis (a) and spent (б) 

by example of 23Co/Al2O3-750 

 

Для того, чтобы подтвердить сделанное 

предположение, была дополнительно исследо-

вана внутренняя поверхность гранулы катализа-

тора 23Co/Al2O3-750, выгруженного из реактора 

после каталитических испытаний. Для этого был 

сделан слом вдоль оси гранулы катализатора, мик-

рофотография приведена на рис. 2. Действительно, 

становится очевидно, что поры катализатора после 

синтеза чем-то заполнены, предположительно, твер-

дыми парафинами. Сделанное предположение очень 

хорошо подтверждается данными работы [26], в ко-

торой авторы наблюдали такую же губчатую струк-

туру кристаллов воска. 

 

 
Рис. 2. Электронная микроскопия продольного слома катали-

затора 23Co/Al2O3-750 после синтеза 

Fig. 2. SEM image of 23Co/Al2O3-750 spent catalyst lateral break 

 

Типичные дифрактограммы порошка ката-

лизатора до и после проведения каталитических 

испытаний на примере образца 23Co/Al2O3-750 

приведены на рис. 3. Свежеприготовленный ката-

лизатор содержит фазы Co3O4 и Al2O3, а после про-

ведения каталитических испытаний – металличе-

ский Co и Al2O3. Кроме того, в области 20-25 град. 

заметны хорошо охарактеризованные острые пики, 

расшифровка которых вызвала некоторые затруд-

нения. Было сделано предположение, что это ре-

флексы, соответствующие твердым парафинам, об-

разовавшимся во время проведения синтеза. Для 

того, чтобы подтвердить или опровергнуть выдви-

нутое предположение, было решено снять дифрак-

тограмму восков, полученных во время проведения 

каталитических испытаний. Очевидно, что ре-

флексы полностью воспроизводятся. Интересно 

отметить, что в присутствии катализаторов на ос-

нове оксида алюминия с развитой системой мезо- 

и макропор образуются воски, характеризующиеся 

высокой степенью кристалличности. 

Все катализаторы были активны в СФТ, 

причем активность и селективность были ста-

бильны в течение 100 ч эксплуатации. В табл. 2 

приведены основные показатели синтеза в усло-

виях, подобранных таким образом, чтобы обеспе-

чить конверсию СО около 40%, поскольку она счи-

тается оптимальной для производства высокомоле-

кулярных углеводородов. Наибольший выход и се-

лективность образования углеводородов С5+ были 

получены в присутствии катализатора, содержа-
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щего 23% Со, на основе оксида алюминия, прока-

ленного при 750 °С, в синтезе при 1 МПа – 76 г/м3 

и 86% соответственно. А наименьшие показатели 

характеризовали катализатор 20Со/Al2O3, которые 

при 1 МПа составляли 66 г/м3 и 83% соответ-

ственно. Повышение давления синтеза до 3 МПа 

при 250 ч-1 привело к снижению и выхода, и селек-

тивности образования углеводородов С5+ в присут-

ствии всех катализаторов. Причем преимущество 

по этим показателям перешло к катализатору 

20Co/Al2O3-750. Таким образом, по каталитиче-

ским характеристикам наиболее перспективными 

являются 20Co/Al2O3-750 и 23Co/Al2O3-750. 

 

 
Рис. 3. Типичные дифрактограммы порошков катализатора до 

синтеза (1) и после синтеза (2) на примере 23Co/Al2O3-750 и 

дифрактограмма восков, образовавшихся в синтезе (3) 

Fig. 3. Typical XRD patterns of catalyst powders before synthesis 

(1) and spent (2) by example of 23Co/Al2O3-750 and XRD pattern 

for synthesized waxes (3) 

 
Таблица 2 

Основные каталитические показатели СФТ 

Table 2. Main FTS catalytic characteristics 

Образец/условия синтеза КСО, % SС5+, % ВС5+, г/м3 

20Co/Al2O3    

1 МПа, 250 ч-1 40 83 66 

2 МПа, 250 ч-1 38 81 61 

3 МПа, 250 ч-1 36 79 56 

20Co/CoAl2O4    

1 МПа, 250 ч-1 41 84 69 

2 МПа, 250 ч-1 40 83 67 

3 МПа, 250 ч-1 38 81 61 

20Co/Al2O3-750    

1 МПа, 250 ч-1 45 84 77 

2 МПа, 250 ч-1 40 83 68 

3 МПа, 250 ч-1 40 80 68 

23Co/Al2O3-750    

1 МПа, 250 ч-1 44 86 76 

2 МПа, 250 ч-1 42 82 72 

3 МПа, 250 ч-1 39 78 64 

 

 

Продукты синтеза представляли собой 

«свечки» – твердые бело-желтоватые цилиндры, 

состоящие из углеводородов С5+. Помимо них, в 

приемнике продукта находилось некоторое коли-

чество воды (основного побочного продукта СФТ). 

Полученные воски были проанализированы двумя 

методами – методом имитированной дистилляции 

(SimDist) по стандарту ASTM D 2887 и хромато-

графически, результаты приведены в табл. 3. Веро-

ятность роста цепи для углеводородов С8–С15 (по-

казатель С8–С15 (хромат.)), рассчитанная по резуль-

татам хроматографического анализа позволяет оце-

нить молекулярно-массовое распределение более 

легких углеводородов. Показатель С35–С50 (SimDist) 

позволяет оценить вероятность роста цепи для уг-

леводородов С35–С50, полученную из результатов 

имитированной дистилляции. Теоретическое со-

держание углеводородов С35+ рассчитывали по ве-

роятности роста цепи, определенной хроматогра-

фически. 

Из данных, приведенных в табл. 3, видно, 

что содержание н-парафинов в углеводородах С5+, 

полученных при 1 МПа, составляло 89-92 мас.%, 

причем наименьшее их количество было получено 

в присутствии 23Co/Al2O3-750. Повышение давле-

ния во всех случаях приводило к снижению выхода 

этих продуктов до 75-82 мас.% в синтезе при 3 МПа. 

Наибольшее количество н-парафинов во всем диа-

пазоне давлений образовывалось в присутствии ка-

тализатора на основе исходного оксида алюминия, 

который не подвергался никаким обработкам. 

Вероятность роста углеводородной цепи 

увеличивалась с повышением давления синтеза в 

присутствии большинства катализаторов (табл. 3), 

причем наибольший показатель (0,95-0,96) был по-

лучен в присутствии катализаторов на основе про-

каленного при 750 °С Al2O3. 

Доля углеводородов С35+ в продуктах син-

теза также увеличивалась при повышении давле-

ния в присутствии всех катализаторов (табл. 3). 

При этом наибольшее их количество (32-34 мас.%) 

образовывалось при 3 МПа в присутствии катали-

заторов на основе Al2O3, прокаленного при 750 °С 

и не содержащего шпинель. Интересно отметить, 

что в присутствии катализатора на основе шпинели 

вероятность роста цепи и содержание углеводоро-

дов С35+ мало зависело от давления синтеза. 

Таким образом, катализаторы 20Co/Al2O3-

750 и 23Co/Al2O3-750 являются наиболее перспек-

тивными и по составу углеводородов С5+: в их при-

сутствии образуются углеводороды С5+ с вероятно-

стью роста цепи 0,95-0,96, содержащие 32-34 мас.% 
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углеводородов С35+. Причем для этого достаточно 

давления 3 МПа, что значительно ниже необходи-

мого для получения восков с такими же свойствами 

в присутствии катализатора, описанного в [27]. 

 
Таблица 3 

Состав образующихся восков 

Table 3. Composition of synthesized waxes 

Образец/условия 

синтеза 

Состав углеводородов С5+, % мас. Вероятность роста цепи 

н-алканы С35+ теорет. С8–С15 (хромат.) С35–С50 (SimDist) 

20Co/Al2O3     

1 МПа, 250 ч-1 92 5 0,87 0,93 

2 МПа, 250 ч-1 90 3 0,86 0,93 

3 МПа, 250 ч-1 82 15 0,91 0,91 

20Co/CoAl2O4     

1 МПа, 250 ч-1 92 11 0,90 0,91 

2 МПа, 250 ч-1 87 9 0,89 0,93 

3 МПа, 250 ч-1 78 11 0,90 0,92 

20Co/Al2O3-750     

1 МПа, 250 ч-1 91 3 0,86 0,92 

2 МПа, 250 ч-1 87 24 0,93 0,92 

3 МПа, 250 ч-1 80 34 0,96 0,92 

23Co/Al2O3-750     

1 МПа, 250 ч-1 89 24 0,93 0,94 

2 МПа, 250 ч-1 82 28 0,94 0,92 

3 МПа, 250 ч-1 75 32 0,95 0,92 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований 

было показано, что получение высокомолекуляр-

ных углеводородов синтезом Фишера – Тропша 

возможно в реакторе со стационарным слоем ката-

лизатора в достаточно мягких условиях синтеза: 

170 °С и 3 МПа. Полученные в присутствии наибо-

лее перспективных для дальнейшей доработки ка-

тализаторов 20Co/Al2O3-750 и 23Co/Al2O3-750 уг-

леводороды С5+ характеризуются высокой степе-

нью кристалличности, обеспечивают вероятность 

роста цепи 0,95-0,96, состоят преимущественно из 

линейных алканов (75-80%) и содержат до 34 мас.% 

углеводородов С35+. Достигнутые показатели обес-

печиваются использованием в качестве носителя 

нового гранулированного оксида алюминия, отли-

чающегося наличием хорошо развитой системы 

мезо- и макропор. 

Показано, что введение шпинели CoAl2O4 в 

состав катализатора не привело к заметному улуч-

шению каталитических свойств, в то время как 

предварительное прокаливание исходного оксида 

алюминия при 750 °С благоприятно сказалось на 

активности катализатора на его основе в СФТ. 

Кроме того, при помощи электронной мик-

роскопии показано, что внешняя и внутренняя по-

верхность катализатора во время проведения ката-

литических испытаний заполняются твердыми па-

рафинами – продуктами синтеза, однако это не 

приводит к его деактивации. 

Таким образом, примененный нами оксид 

алюминия позволяет создать достойную альтерна-

тиву приведенным в литературе катализаторам 

синтеза Фишера – Тропша для получения высоко-

молекулярных углеводородов и, в частности, поз-

воляет обеспечить высокую вероятность роста 

цепи (0,95-0,96) в более мягких условиях синтеза. 
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