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Аннотация. Микроструктурированные реакционные системы привлекают значительное 

внимание как научного, так и промышленного сообщества в связи с их высокой 

эффективностью, возможностью точного регулирования происходящих процессов и 

возможностью быстрого масштабирования технологических процессов. Одним из 

положительных явлений использования микроструктурированных реакционных систем 

является уменьшение коэффициента диффузии, что в свою очередь оказывает положительное 

влияние на скорости переноса реагирующих веществ и продуктов реакции. Что в свою очередь 

должно приводить к увеличению скорости реакции и уменьшению дезактивации 

каталитических систем, в случае их использования. В статье приводятся результаты изучения 

активности и стабильности смешенного цеолита типа MFI-MORD в микрореакторной и 

традиционной реакционной системе в реакции трансформации метанола в углеводороды. При 

проведении процесса в трубчатом реакторе увеличение температуры с 350℃ до 450℃ 

приводит к увеличению скорости образования углеводородов с 0,08 кг(угл)/(кг(Кат)×ч) до 0,16 

кг(угл)/(кг(Кат)×ч), а скорость дезактивации катализатора увеличивается с 8×10−5 

кг(угл)/(кг(Кат)×ч) до 4×10−4 кг(угл)/(кг(Кат)×ч). При использовании микрореактора 

увеличение температуры с 350℃ до 450℃ приводит к увеличению скорости образования 

углеводородов с 0,12 кг(угл)/(кг(Кат)×ч) до 0,22 кг(угл)/(кг(Кат)×ч), скорость дезактивации 
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катализатора также увеличивается с 6×10−6 кг(угл)/(кг(Кат)×ч) до 8×10−5 кг(угл)/(кг(Кат)×ч). 

Таким образом в случае использования микрореактора наблюдается увеличение скорости 

образования углеводородов на 20–30% и уменьшение скорости дезактивации цеолита в 5–10 

раз. Увеличение скорости реакции образования углеводородов и уменьшение скорости 

дезактивации цеолитов, вероятно, является следствием уменьшения диффузных торможений 

в слое катализатора в случае использования микрореакторных систем. 

 

Abstract. Microstructured reaction systems are attracting considerable attention from both 

the scientific and industrial communities due to their high efficiency, the ability to precisely control 

the technological processes, and the ability scale up processes. One of the positive effects of using 

microstructured reaction systems is a decrease in the diffusion coefficient, which in turn has a positive 

effect on the transfer rates of reactants and reaction products. This should lead to an increase in the 

reaction rate and a decrease in the deactivation of catalytic systems, if they are used. The article 

presents the results of studying the activity and stability of a mixed zeolite of the MFI-MORD type 

in a microreactor and traditional reaction system in the reaction of methanol transformation into 

hydrocarbons. When carrying out the process in a tubular reactor, an increase in temperature from 

350℃ to 450℃ leads to an increase in the rate of formation of hydrocarbons from 0.08 

kg(coal)/(kg(cat)×h) to 0.16 kg(Hydrocarbons)/(kg(cat) )×h), and the catalyst deactivation rate 

increases from 8×10−5 kg(Hydrocarbons)/(kg(Cat)*h) to 4×10−4 kg(Hydrocarbons)/(kg(Cat)×h). 

When using a microreactor, increasing the temperature from 350℃ to 450℃ leads to an increase in 

the rate of hydrocarbon production from 0.12 kg (Hydrocarbons)/(kg(Cat)×h) to 0.22 

kg(Hydrocarbons)/(kg(Cat)×h), the catalyst deactivation rate also increases from 6×10−6 

kg(Hydrocarbons)/(kg(Cat)×h) to 8×10−5 kg(Hydrocarbons)/(kg(Cat)×h). Thus, in the case of using 

a microreactor, an increase in the rate of formation of hydrocarbons by 20-30% and a decrease in the 

rate of deactivation of the zeolite by 5-10 times are observed. An increase in the rate of 

the hydrocarbon formation reaction and a decrease in the rate of zeolite deactivation are probably the 

result of a decrease in diffuse inhibitions in the catalyst bed in the case of using microreactor systems. 
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Введение 

Дезактивация катализаторов является существенной проблемой современной химии и 

химической технологии, решение которой невозможно без всестороннего изучения процессов, 

происходящих в результате дезактивации [1]. На сегодняшний день разделяют дезактивацию 

катализаторов в следствии деградации или изменения структуры активных центров, а также 

дезактивацию катализаторов в результате блокирования активных центров продуктами 

реакции [2]. В первом случае требуется изменение структуры активных центров с целью 

повышения их устойчивости к реакционной среде, во втором случае, также необходимо 

изменение структуры активных центров для уменьшения адсорбции продуктов реакции на их 

поверхности [3-5]. Каталитическая трансформация метанола в углеводороды является важным 

технологическим процессом получения непредельных и ароматических углеводородов, при 

этом подвержена существенному влиянию дезактивации катализаторов в процессе 

эксплуатации [4]. При этом дезактивация поверхности катализаторов происходит как в 

результате парового гидролиза активных центров, так и в результате образования углеродной 

пленки на поверхности катализатора[1]. Одним из возможных методов уменьшения 
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дезактивации катализаторов в процессе трансформации метанола в углеводороды, является 

уменьшение толщины каталитического слоя, для уменьшения диффузионных торможений, 

возникающих в слое катализатора. Уменьшение толщины каталитического слоя возможно 

реализовать в условиях микроструктуриированных потоков, при этом также возможно 

ожидать некоторого увеличения скорости образования углеводородов [5-12].  

 

Материалы и методы 

Проведение процесса каталитической трансформации метанола в углеводороды 

проводилось с использованием установки (Рисунок 1) с инсталлированным микрореактором и 

трубчатым реактором для сравнительных экспериментов. В первом случае цеолит закреплялся 

на поверхности реактора с помощью силиката натрия, после чего производился отжиг 

катализатора при 600℃. Во вором случае набивался трубчатый реактор диаметром 2 мм. Масса 

катализатора в обоих случаях составляла 0.2 г, Скорость подачи метанола составляла 0.5 г 

(MeOH)/(г(Кат)*ч), температура проведения процесса составляла 350-450℃. 

 

 
 

Рисунок 1. Схема установки для тестирования катализаторов в процессе каталитической 

трансформации метанола в углеводороды (1-емкость с метанолом, 2 – насос для подачи метанола, 3 – 

подогреватель, 4 – реактор трансформации метанола, 5 - охладитель) 

 

Сконденсированную пробу анализировали на содержание углеводородов методом 

газовой хроматографии в соответствии с ГОСТ Р 54484-2011 и ГОСТ 32507-2013. 

 

Результаты и обсуждение 

Увеличение температуры проведения процесса каталитической трансформации метанола 

в углеводороды в условиях микро структурированных потоков приводит к увеличению 

скорости образования углеводородов с 0,12 кг(угл)/(кг(Кат)*ч) до 0,22 кг(угл)/(кг(Кат)*ч) 

(Рисунок 2). При этом скорость дезактивации катализатора также увеличивается с 6*10-6 

кг(угл)/(кг(Кат)*ч) до 8*10-5 кг(угл)/(кг(Кат)*ч). 
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Рисунок 2. Зависимость скорости образования углеводородов для цеолита MFI-MORD при 

различной температуре проведения процесса в микрореакторе (W(MeOH)=0.5 г(MeOH)/(г(Кат)*ч)) 

 

При проведении процесса трансформации метанола в углеводороды в традиционном 

трубчатом реакторе увеличение температуры проведения процесса также приводит к 

увеличению скорости образования углеводородов с 0,08 кг(угл)/(кг(Кат)*ч) до 0,16 

кг(угл)/(кг(Кат)*ч) (Рисунок 3). При этом скорость дезактивации катализатора также 

увеличивается с 8*10-5 кг(угл)/(кг(Кат)*ч) до 4*10-4 кг(угл)/(кг(Кат)*ч). 

 

 
Рисунок 3. Зависимость скорости образования углеводородов для цеолита MFI-MORD при 

различной температуре проведения процесса в трубчатом реакторе (W(MeOH)=0.5 

г(MeOH)/(г(Кат)*ч)) 

 

 

Таким образом, проведение процесса трансформации метанола в углеводороды 

способствует уменьшению скорости дезактивации цеолита в 5-10 раз, что может быть 

обусловлено значительным улучшением диффузии реагирующих и образующихся веществ.  
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Заключение 

Проведено исследование влияния использования микроструктурированных реакторных 

систем на процесс каталитической трансформации метанола с получением углеводородов с 

использованием смешенного цеолита MFI-MORD. Выявлено увеличение скорости на 20-30% 

в случае проведения реакции в микрореакторе, кроме этого, наблюдается уменьшение 

скорости дезактивации цеолита в 5-10 раз. Увеличение скорости реакции образования 

углеводородов и уменьшение скорости дезактивации цеолитов, вероятно, является следствием 

уменьшения диффузных торможений в слое катализатора, в случае микрореакторных систем. 

 

Исследование выполнено в рамках проекта МД-903.2021.4. 
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