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Введение
Практически все технологии производства изоп-

рена в России являются каталитическими процесса-

ми (пиролизом получают лишь 3 % этого мономера), 

поэтому экономическая эффективность производс-

тва в большей степени определяется качеством ис-

пользуемых катализаторов. В настоящее время все 

блоки дегидрирования метилбутенов в России пере-

ведены на оксидные железокалиевые катализаторы 

[1, 2], что требует соответствующего расширения 

производства катализаторов. Так, потребность толь-

ко ОАО «Нижнекамскнефтехим» (ОАО «НКНХ») в 

железокалиевых катализаторах дегидрирования со-

ставляет около 360 т/год.

До 2004 г. в процессе дегидрирования изоами-

ленов на ОАО «НКНХ» использовался катализатор 

КИМ-1 следующего состава, мас.%: Cr2O3 — 4—6, 

K2CO3 — 19—20, K2SiO3 — 2—2,6, ZrO2 — 2,4—3, 

ZnO — 2—6, Fe2O3 — остальное [3]. Способ его про-

изводства заключался в подготовке исходных ком-

понентов, формировании катализаторной смеси, 

приготовлении жидкого стекла, получении катали-

заторной массы и ее формовки, термообработки по-

лученных экструдатов. Достоинством катализатора 
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можно считать его дешевизну. Однако из-за низкой 

механической прочности и плохой воспроизводи-

мости, а также появления более эффективных зару-

бежных аналогов (марок S6-34 и S6-90 производства 

«BASF», Flexicat Gold компании «Shell») его произ-

водство было прекращено.

Зарубежные фирмы «Shell», «Süd Chemie», «BASF», 

«Montekatini», «Gilder» и др. производили железо-

калиевые катализаторы в основном для дегидри-

рования этилбензола (процесс дегидрирования ме-

тилбутенов в изопрен за рубежом практически не 

используют), однако с 2000 г. западные компании 

(«Shell» и «BASF») начали поставлять на российский 

рынок железокалиевые катализаторы и для дегид-

рирования изоамиленов [4].

Катализаторы фирмы «BASF» в промышленных 

условиях показывают высокие эксплуатационные 

характеристики при разбавлении паром в соотноше-

нии 1 : 6 (по массе). Концентрация изопрена в кон-

тактном газе составляет 26—27 мас.%, селективность 

процесса 85—86 %. Они работают при достаточно 

высоких температурах (625—635 °С), вследствие чего 

образуются нежелательные ацетиленовые примеси 

(бутин-1), удаление которых путем гидрирования 

контактного газа усложняет технологический про-

цесс и вызывает потерю 1—1,5 мас.% изопрена.

Катализатор Flexicat Gold проявляет более вы-

сокую селективность (87 % при температуре 625—

630 °С), имеет лучшие прочностные характеристи-

ки — как на истирание, так и на раздавливание. Од-

нако он работает при меньших нагрузках и больших 

разбавлениях по пару [6]. Другим недостатком ка-

тализатора является высокая реакционная способ-

ность по отношению к кислороду и влаге воздушной 
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атмосферы при хранении, что ухудшает физико-ме-

ханические и химические характеристики [5] в ре-

зультате элиминирования карбоната калия на по-

верхности гранул.

Разработанный КФУ (г. Казань) совместно с ОАО 

«НКНХ» отечественный катализатор марки КДО 

позволил существенно улучшить технико-эконо-

мические показатели работы установок, повысить 

качество выпускаемой продукции [6]. Однако в свя-

зи с использованием в рецептуре катализатора нит-

рата церия, на заключительной стадии производс-

тва (термической обработке при 750 °С) образуются 

оксиды азота, вследствие чего возникают техничес-

кие проблемы, связанные с коррозией прокалочных 

печей, а также экологические аспекты. Поэтому с 

2007 г. эксплуатация блоков дегидрирования изо-

амиленов переведена на железокалиевый катализатор 

марки КДОМ, активность (выход изопрена на про-

пущенные изоамилены) которого в промышленных 

условиях составляет 29—30 %, селективность (выход 

изопрена на разложенные изоамилены) — 86—87 %. 

В настоящее время применяется катализатор марки 

КДОМ-08, отличающийся от КДОМ использова-

нием в рецептуре оксалата церия вместо карбоната. 

Как показано в [6], он более устойчив к холодным 

простоям по сравнению с другими каталитически-

ми системами (КДО, S6-34 и Flexicat Gold).

В рамках реализации проекта «Повышение эф-

фективности получения мономеров синтетических 

каучуков путем разработки и промышленной ре-

ализации высокотехнологического производства 

отечественных катализаторов дегидрирования изо-

амиленов», согласно постановлению Правительс-

тва Российской Федерации № 218, была проведена 

модернизация железокалиевого катализатора путем 

усовершенствования рецептуры и оптимизации фа-

зового состава за счет правильного подбора соотно-

шения исходных компонентов.

В настоящей работе проведены сравнительные 

испытания разработанного катализатора ЖКД и 

эксплуатирующегося в реакторах процесса дегидри-

рования КДОМ-08 для оценки возможности перехо-

да на новый катализатор и снижения энергоемкости 

процесса получения изопрена.

Экспериментальная часть

При сравнительном анализе работы катализато-

ров продолжительность эксплуатации составляла: 

для КДОМ-08 — 4 тыс. ч, ЖКД-1 и ЖКД-2 — 5 тыс. ч.

Дегидрирование шло в адиабатических реак-

торах проточного типа с неподвижным слоем ка-

тализатора. За базу сравнения выбран катализатор 

КДОМ-08, эксплуатирующийся в реакторе 1 первой 

системы в количестве 25 т. Катализаторы ЖКД-1 и 

ЖКД-2 загружены в модернизированные, работаю-

щие параллельно реакторы 7 и 8 четвертой системы 

цеха 1505 завода СК ОАО «НКНХ». Модернизация 

реакторов заключалась в их реконструкции, предус-

матривающей уменьшение массы загрузки катали-

затора с 25 до 17 т. Условия проведения дегидрирова-

ния: температура реакции 570—640 °С, разбавление 

сырья паром 1 т сырья : (6,0—7,5) т пара, нагрузка по 

сырью (изоамиленовой фракции) 1,5—4 т/ч. Регене-

рацию проводили 4—6 ч перегретым паром при ат-

мосферном давлении и температуре 640—660 °С.

Изоамиленовая фракция, поступающая на де-

гидрирование, имела следующий состав, мас.%:

изоамиленов, не менее ....................................... 80,0

изопрена, не более ................................................ 2,0

диметилформамида, не более ........................... 0,02

общей серы, не более ........................................ 0,002

хлорсодержащих соединений, не более .......  0,0005

Активность (ВП) катализатора характеризовали 

по выходу изопрена на пропущенные (С5Н10 + С5Н8) 

и рассчитывали по формуле: 

ВП = {Сс5н8 (к.г.) / [Сс5н10 (исх) +

+ Сс5н8 (исх)]} 100 %,

где Сс5н8 (к.г.) — концентрация изопрена в кон-

тактном газе, %; Сс5н10 (исх) — концентрация изо-

амиленов в изоамиленовой фракции, %; Сс5н8 (исх) 

— концентрация изопрена в изоамиленовой фрак-

ции, %; ВП — выход изопрена на пропущенные изо-

амилены, %.

Селективность по изопрену (ВР) характеризова-

лась по выходу изопрена на разложенные изоамиле-

ны и рассчитывалась по формуле:

ВР = {Сс5н8 (к.г.) / [(Сс5н10 (исх) +

+ Сс5н8 (исх) — Сс5н10 (к.г.)]} 100 %,

где Сс5н10 (к.г.) — концентрация изоамиленов в кон-

тактном газе, %; ВР — выход изопрена на разложен-

ные изоамилены, %.

Состав исходного и контактного газа опреде-

ляли хроматографическим методом на хроматог-
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рафах ЛХМ-8МД и ЛХМ-80 с детектором по теп-

лопроводности. Хроматографическое разделение 

водорода, метана и оксида углерода производили 

в насадочной колонке с цеолитами; углеводородов 

С2—С5 и диоксида углерода — в насадочной колон-

ке, заполненной сорбентом с жидкой фазой пента-

эритрита тетрабутират, триэтиленгликоль н-мас-

ляной кислоты или диэтиленгликоль н-масляной 

кислоты. Относительная квадратичная ошибка 

измерений ± 2 %.

Механическую прочность гранул катализато-

ра определяли на гидравлическом прессе МП-60, 

измеряя величину давления, при котором гранула 

полностью разрушается. По результатам испыта-

ния 24 гранул, отбросив по 2 максимальных и ми-

нимальных результата, вычисляли среднее арифме-

тическое значение для 20 оставшихся определений, 

что соответствует средней прочности катализатора 

в килограммах на гранулу. Погрешность измерения 

± 0,2 кг/гранулу.

Удельную поверхность образцов определяли ме-

тодом БЭТ по изотермам низкотемпературной ад-

сорбции азота с использованием прибора AUTO-

SORB-IQ-MP фирмы «Quantachrome» (США).

Насыпную плотность определяли в соответст-

вии с [7].

Рентгенофазовый анализ (РФА) всех образцов 

проводили на дифрактометре ДРОН-2 с монохро-

матическим CuKα-излучением. Диапазон записи 

углов 2θ составлял от 5 до 60° с шагом 0,5°. Режим за-

писи дифрактограмм — 30 кВ, 15 мА; время экспози-

ции — 3 с.

Обсуждение результатов

Объектами исследований являлись промышлен-

ные отечественные эксплуатирующийся КДОМ-08 

и новые ЖКД-1 и ЖКД-2 катализаторы. Химичес-

кий состав катализаторов приведен в табл. 1.

Рецептуры катализаторов ЖКД-1 и ЖКД-2 от-

личаются различным содержанием карбоната ка-

лия. При пересчете на оксид калия в ЖКД-2 его 

концентрация на 1,3 % больше, чем в ЖКД-1. Тех-

нология приготовления катализаторов КДОМ-

08, ЖКД-1 и ЖКД-2 одинакова и заключается 

в «мокром» смешении исходных компонентов с 

последующим получением катализаторной пасты, 

формованием гранул, их сушкой и термообработ-

кой при высокой температуре. Специально для 

проведения опытно-промышленных испытаний 

катализаторы ЖКД-1,2 были наработаны по 17 т 

на катализаторной фабрике завода окиси этилена 

ОАО «НКНХ».

Физико-химические характеристики и фазовый 

состав катализаторов представлены в табл. 2.

Таким образом, существенным отличием рецеп-

тур ЖКД-1, 2 от катализатора КДОМ-08 является 

более высокое содержание таких промоторов, как 

соединений церия, молибдена, магния и калия, оп-

тимальное соотношение которых позволяет полу-

Таблица 1
Химический состав (мас.%) катализаторов

Катализатор K2O CaО MgО CeО2 МоО3 Fe2O3

КДОМ-08 [8] 7,5 2,2 1,8 8,2 2,1 78,2

ЖКД-1 9,6 2,4 3,0 14,0 3,1 67,9

ЖКД-2 10,9 2,4 2,9 13,8 3,1 66,9

Таблица 2
Физико-химические характеристики и фазовый состав катализаторов

Наименование показателя КДОМ-08 ЖКД-1 ЖКД-2

Внешний вид гранулы диаметром 3,5 мм и длиной 3-20 мм красно-коричневого цвета

Механическая прочность, кг/гранулу 47 42 40

Удельная поверхность, м2/г 7,0 4,3 4,8

Насыпная плотность, г/см3 1,37 1,26 1,20

Фазовый состав гематит, ферриты калия

Соотношение моноферрита калия к полиферриту 1,9 2,7 2,6
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чить каталитическую систему с большей долей вы-

сокоактивных моноферритов калия.

В промышленности эксплуатация катализато-

ров проводится в жестких условиях при постоянных 

сменах расходов сырья и пара для повышения выра-

ботки целевого продукта и снижения энергозатрат 

при получении изопрена. Поэтому в сравнительных 

испытаниях работы катализаторов выделены два 

режима их работы: при низких (1—2 т/ч) и высоких 

(2,6—3,0 т/ч) нагрузках по сырью, обусловливаю-

щие разные времена контакта реакционной массы 

с катализатором. Необходимый выход изопрена (не 

Таблица 3
Состав изоамиленовой фракции и контактного газа при нагрузке по сырью 1–2 т/ч

Наименование 
компонентов

Состав 
сырья, 
мас.% 

Содержание компонентов при пробеге, мас.%

1–2 тыс. ч 2–3 тыс. ч 3–4 тыс. ч 4–5 тыс. ч

КДОМ-08 ЖКД-1 ЖКД-2 КДОМ-08 ЖКД-1 ЖКД-2 КДОМ-08 ЖКД-1 ЖКД-2 КДОМ-08 ЖКД-1 ЖКД-2

Водород – 1,18 1,18 1,23 1,30 1,23 1,20 1,29 1,28 1,26 1,24 1,18 1,69

Метан – 0,44 0,35 0,40 0,60 0,60 0,73 0,64 0,45 0,49 0,54 0,58 0,53

СО2 – 1,08 0,83 0,90 1,05 1,75 1,48 1,14 1,35 1,34 1,35 1,64 1,47

Сумма С2 – 0,03 – – – 0,15 0,15 0,10 0,10 0,13 0,12 0,18 0,14

Сумма С3 – 0,40 0,30 0,37 0,35 0,68 0,63 0,49 0,50 0,51 0,48 0,64 0,58

Сумма С4 0,27 2,16 2,05 2,13 2,10 3,25 2,93 2,85 2,74 2,80 2,69 3,23 3,05

Изопентан 0,65 0,72 0,25 0,20 0,55 0,73 0,65 0,30 0,70 0,73 0,25 0,23 0,24

н-пентан 5,62 6,14 5,00 5,03 5,25 5,40 5,23 4,46 5,98 6,07 5,14 5,02 4,95

∑ изоамиленов 84,87 51,84 54,43 53,37 56,55 47,83 50,75 54,83 45,43 47,09 48,76 47,12 44,34

∑ н-амиленов 7,12 3,56 3,23 3,00 4,50 3,55 3,65 4,31 3,14 3,19 3,55 3,64 3,38

Изопрен 1,47 30,41 30,30 31,10 25,85 32,95 30,80 27,67 36,16 34,24 33,29 34,48 37,72

∑ пипериленов – 1,99 3,03 2,17 1,80 1,8 1,70 1,84 2,1 2,11 2,16 2,0 2,37

Таблица 4
Состав изоамиленовой фракции и контактного газа при нагрузке по сырью 2,6–3,0 т/ч

Наименование 
компонентов

Состав 
сырья, 
мас.%

Содержание компонентов при пробеге, мас.% 

1–2 тыс. ч 2–3 тыс. ч 3–4 тыс. ч 4–5 тыс. ч

ЖКД-1 ЖКД-2 КДОМ-08 ЖКД-1 ЖКД-2 КДОМ-08 ЖКД-1 ЖКД-2 ЖКД-1 ЖКД-2

Водород – 0,95 0,80 1,20 1,10 1,20 1,21 1,21 1,16 1,19 1,17

Метан – 0,25 0,20 0,67 0,70 0,79 0,82 0,69 0,70 0,72 0,81

СО2 – 0,75 0,60 1,33 1,47 1,53 1,70 1,14 1,10 1,31 1,30

Сумма С2 – – – – 0,18 0,18 0,20 0,13 0,15 0,15 0,19

Сумма С3 – 0,25 0,37 0,43 0,57 0,56 0,57 0,45 0,45 0,51 0,51

Сумма С4 0,27 1,70 2,13 2,57 3,10 3,10 3,16 2,71 2,65 3,02 2,98

Изопентан 0,65 0,20 0,20 0,30 0,66 0,67 0,38 0,33 0,31 0,30 0,27

н-пентан 5,62 4,80 5,00 4,23 4,34 4,39 4,51 4,61 4,65 4,75 4,75

∑ изоамиленов 84,87 57,30 59,60 57,97 54,31 54,84 57,15 56,24 56,14 55,11 58,29

∑ н-амиленов 7,12 3,65 3,60 4,17 3,47 3,49 4,68 4,18 4,17 4,29 4,48

Изопрен 1,47 28,00 26,30 25,50 28,79 27,94 24,15 26,73 26,86 26,95 23,82

∑ пипериленов – 2,10 2,10 1,47 1,30 1,27 1,40 1,58 1,63 1,60 1,33
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ниже 25 мас.% в контактном газе) обеспечивался 

постепенным подъемом температуры эксплуатации 

катализатора, что повышало концентрацию легких 

углеводородов С1—С4 (ЛУ) в контактном газе в ре-

зультате протекания реакции крекинга и олигоме-

ризации. При достижении содержания ЛУ более 

9—10 мас.% проводили паровую регенерацию.

Изменение активности (ВП, %), селективности (ВР, 

%) и концентрации изопрена в контактном газе на ка-

тализаторах в зависимости от времени эксплуатации 

при нагрузке по сырью в интервале 1—2 т/ч показаны 

на рис. 1 и 2. Состав изоамиленовой фракции и кон-

тактного газа в зависимости от пробега катализаторов 

и нагрузок по сырью представлены в табл. 3 и 4.

Из результатов, представленных на рис. 3, сле-

дует, что на всем пробеге катализатора КДОМ-08 

выход изопрена поддерживали на уровне 28 мас.% 

при температуре 605—612 °С. После 2 тыс. ч работы 

наблюдается стабильное снижение селективности с 

90 до 87 мас.%, вызванное ростом содержания лег-

ких углеводородов в контактном газе с 5,4 до 6,7 % 

(рис. 4). Последнее является следствием повышения 

температуры процесса с 608 до 614 °С. В составе ЛУ 

отмечается наибольшее увеличение углеводородов 

С4 — с 2,1 до 2,85 мас.% (более 35 %), СО2 повышает-

ся незначительно — от 1,05 до 1,14 % (см. табл. 3). 

Для катализаторов ЖКД (1, 2), в отличие от 

КДОМ, при нагрузках по сырью 1—2 т/ч характер-

на экстремальная зависимость ВП от времени экс-

плуатации (рис. 1). Максимальная активность (39—

42 %) достигается в период 3—4 тыс. ч при доста-

точно высокой селективности процесса (89—90 %) 

и низкой температуре (602 °С). Начиная с 2 тыс. ч, 

показатели работы катализаторов ЖКД-1 и ЖКД-2 

значительно превышают показатели КДОМ-08: раз-

ница в активности составляет 4—6 %, в селектив-

ности — до 2 %.

Существенное снижение селективности в период 

2—3 тыс. ч на катализаторах ЖКД обусловлено ус-

ловиями его эксплуатации. Анализ данных за этот 

промежуток времени эксплуатации 4-й системы 

(реакторы 7 и 8) показал, что катализатор продол-

жительное время работал при максимальных на-

грузках (около 700 ч при нагрузке 3,5—4 т/ч и только 

100 ч при 2 т/ч), что привело к накоплению коксовых 

отложений на поверхности катализатора. Снижение 

нагрузки с 4 до 1—2 т/ч при массовом разбавлении 

сырья паром 6,5 способствовало интенсивной их 

газификации в силу саморегенерируемости желе-

зокалиевых контактов. В составе легкой фракции 

Рис. 1. Зависимость активности катализаторов от време-
ни работы при нагрузке по сырью 1–2 т/ч

Рис. 2. Зависимость селективности катализаторов 
по изопрену от времени работы при нагрузке по сырью 
1–2 т/ч

Рис. 3. Зависимость концентрации изопрена от времени 
работы катализаторов при нагрузке по сырью 1–2 т/ч

Рис. 4. Зависимость концентрации легких углеводородов 
в контактном газе от времени работы катализаторов 
при нагрузке по сырью 1–2 т/ч
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контактного газа возросло содержание СО2, образу-

ющегося при газификации коксовых отложений, от 

0,9 до 1,48 %.

Сравнивая катализаторы ЖКД-1 и ЖКД-2 при 

работе на низких нагрузках по сырью, можно за-

ключить, что при пробеге 2—4 тыс. ч выход изоп-

рена на катализаторе ЖКД-1 оказался на 2—3 % 

выше. Однако катализатор ЖКД-2 отличается ус-

тойчивостью и хорошей саморегенерируемостью, 

что позволяет на более поздних этапах эксплуата-

ции работать лучше, чем КДОМ-08 и ЖКД-1. На 

графиках после 3 тыс. ч наблюдается стабилизация 

выходов изопрена, уменьшается крекирующая ак-

тивность, в результате чего растет селективность 

процесса (см. рис. 3).

При более высоких расходах сырья (2,6—3,0 т/ч) 

активность катализатора КДОМ-08 в течение 4 тыс. ч 

линейно снижается от 30,0 до 27,5 % при селектив-

ности, равной ~ 85 % (рис. 5, 6). Содержание легких 

углеводородов в контактном газе увеличивается от 

6,6 до 7,8 % (рис. 7) как за счет увеличения С4 (Δ =

= 0,59 %), так и СО2 (Δ = 0,37 %) (см. табл. 4). Ухудше-

ние эксплуатационных показателей снижает кон-

центрацию изопрена с 27,5 до 24,5 % (рис. 8).

Анализ суммарного количества легких углево-

дородов в контактном газе при различных расходах 

эксплуатации КДОМ показал, что с увеличением 

нагрузки по сырью от 1—2 т/ч до 2,6—3,0 т/ч повы-

шается содержание С4 от 2,1 до 2,57 % и СО2 от 1,05 

до 1,33 % в период 2—3 тыс. ч.

Катализаторы ЖКД-1 и ЖКД-2 при нагрузках по 

сырью 2,6—3,0 т/ч имели активность 29—33 % при 

селективности 86—88 % (рис. 5, 6). Максимальные 

показатели приходятся на 2—3 тыс. ч работы ката-

лизатора. Однако катализатор ЖКД-1 до 5 тыс. ч при 

нагрузках 2,6—3,0 т/ч имеет более высокие значения 

ВП (31—32 %) и ВР (87—88 %), чем другие.

С увеличением объемов подачи изоамиленовой 

фракции от 1—2 т/ч до 2,6—3,0 т/ч при работе ЖКД 

содержание С4 и СО2 практически не меняется.

Таким образом, с повышением нагрузки по сы-

рью с 1—2 до 2,6—3,0 т/ч при эксплуатации всех ка-

тализаторов активность снижается, что обусловлено 

уменьшением времени контакта реакционной мас-

сы с поверхностью катализатора. Однако при работе 

катализатора ЖКД сумма легких углеводородов не 

зависит от нагрузки сырья, тогда как на КДОМ-08 

она на 1—2 % выше при более высоких нагрузках.

Чтобы получить общую картину работы катали-

заторов при средних значениях нагрузок, проведен 

Рис. 8. Зависимость концентрации изопрена от времени 
работы катализаторов при нагрузке по сырью 2,6–3,0 т/ч

Рис. 5. Зависимость активности катализаторов от време-
ни работы при нагрузке по сырью 2,6–3,0 т/ч

Рис. 6. Зависимость селективности по изопрену 
от времени работы катализаторов при нагрузке по сырью 
2,6–3,0 т/ч

Рис. 7. Зависимость концентрации легких углеводородов 
в контактном газе от времени работы катализаторов 
при нагрузке по сырью 2,6–3,0 т/ч
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сравнительный анализ их эксплуатационных ха-

рактеристик за последние 1 тыс. ч. Результаты пред-

ставлены в табл. 5.

Из полученных данных следует, что при оди-

наковых температурах ведения процесса (619 °С) и 

нагрузках по сырью (2,5 т/ч) ЖКД-1 и ЖКД-2 тре-

буют меньшее разбавление сырья паром (6,1 т/т) по 

сравнению с КДОМ-08 (6,8 т/т). Несмотря на более 

жесткие условия работы и больший эксплуатацион-

ный период, они превосходят существующий про-

мышленный аналог по значениям активности на 

2—3 мас.% и селективности ~ 1 мас.%. Проведенная 

реконструкция реакторов, позволившая уменьшить 

массу загруженного катализатора с 25 до 17 т, спо-

собствовала увеличению суточной выработки изо-

прена на 1 т катализатора почти в 2 раза. Очевидно, 

что более высокие значения ВП и ВР, а также мень-

ший объем загрузки существенно увеличат эконо-

мический эффект при использовании катализато-

ров ЖКД. 

Проведенные промышленные сравнительные ис-

пытания катализаторов КДОМ-08, ЖКД-1 и ЖКД-2 

показали, что:

— при низких нагрузках по сырью в интервале 

1—2 т/ч эксплуатационные показатели катализато-

ра ЖКД-2 превосходят показатели существующего 

промышленного аналога КДОМ-08 по активности 

на 3—4 %, по селективности на 1—2 %; данные пара-

метры сохраняются в течение длительного срока его 

эксплуатации (4—5 тыс. ч);

— при высоких нагрузках по сырью в интервале 

2,6—3,0 т/ч ЖКД-1 при времени эксплуатации до 

5 тыс. ч имеет более высокие значения ВП (30—33 %) 

и ВР (87—92 %), чем ЖКД-2 (ВП = 29÷32 %, ВР =

= 85÷93 %) и КДОМ-08 (ВП = 27÷30 %, ВР = 85÷
÷87 %);

— более высокие значения ВП и ВР, суточной вы-

работки изопрена на 1 т катализатора, а также мень-

ший объем загрузки делает эксплуатацию ЖКД-1 и 

ЖКД-2 экономически целесообразной.

Заключение

Проведен сравнительный анализ эксплуата-

ции промышленного КДОМ-08 и новых ЖКД-1 и 

ЖКД-2 катализаторов при дегидрировании изоами-

ленов в изопрен.

Показано, что катализатор КДОМ-08 при низких 

и высоких нагрузках имеет стабильные показатели 

только в первые 3 тыс. ч пробега, после чего катали-

тические свойства постепенно снижаются вследс-

твие его дезактивации. Катализатор КДОМ-08 на-

иболее эффективно работает при низких расходах 

по сырью, однако его эксплуатационные показате-

ли существенно ниже показателей катализаторов 

ЖКД-1 и ЖКД-2.

Выявлено, что катализатор ЖКД-1 устойчиво 

работает при нагрузках по сырью 2,6—3,0 т/ч в тече-

ние 5 тыс. ч, а ЖКД-2 — при 1—2 т/ч без снижения 

активности на более поздних сроках эксплуатации 

Таблица 5
Усредненные эксплуатационные показатели катализаторов дегидрирования КДОМ-08 и ЖКД 
в период с 01.01.2012 г. по 08.02.2012 г

Наименование показателя
Значение показателя

КДОМ-08 ЖКД-1 ЖКД-2

Масса загруженного катализатора, т 25 17 17

Пробег, ч 4000 5500 5500

Нагрузка по сырью, т/ч 2,5 2,5 2,5

Разбавление сырья паром, т/т 6,8 6,1 6,1

Температура, °С 619 619 619

Концентрация изопрена в контактном газе (СС5Н8
), мас.% 27,7 29,6 30,7

Активность (ВП), % 32,3 34,3 35,7

Селективность (ВР), % 86,8 87,2 87,6

Расходный коэффициент по сырью, т/т 1,15 1,15 1,14

Суточная выработка реактора с 1 т катализатора, т/т 0,58 1,03 1,04

Концентрация легких углеводородов в контактном газе, % 6,9 7,3 7,3



83Катализ в промышленности, № 3, 2012

Отечественные катализаторы

(4—5 тыс. ч). Увеличение активности на 3—4 % и се-

лективности на 1—2 % катализаторов ЖКД-1, 2 по 

сравнению с КДОМ-08 обусловлено оптимальным 

соотношением исходных компонентов, позволяю-

щим сформировать каталитическую систему с боль-

шей долей высокоактивных в реакции моноферри-

тов калия.

Проведенная реконструкция реакторов для 

уменьшения массы загрузки катализатора с 25 до 

17 т в сочетании с использованием катализаторов 

ЖКД-1 и ЖКД-2 позволила увеличить суточную 

выработку изопрена на 1 т катализатора почти в 

2 раза.

Таким образом, для повышения эффективности 

промышленного процесса дегидрирования изоами-

ленов в изопрен и снижения себестоимости про-

дукции рекомендуется использовать модернизи-

рованные путем усовершенствования рецептуры и 

оптимизации фазового состава железокалиевые ка-

тализаторы ЖКД-1 и ЖКД-2, превосходящие ныне 

используемые катализаторы по активности, селек-

тивности и стабильности.

Работа выполнена при поддержке Министерства 

Российской Федерации (Минобрнауки).
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