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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность и степень разработанности темы исследования 

С ростом экономики Китая, спрос на этилен и пропилен постепенно 

повышается. При этом, как относительно низкая стоимость нефти позволяет 

снижать себестоимость процесса пиролиза, так и относительно высокая стоимость 

нефти позволяет повышать прибыль нефтехимической отрасли за счет увеличения 

цены конечного продукта, что делает выгодным увеличение мощности процесса 

пиролиза в любом случае.  

Объем производительности процесса пиролиза в мире быстро увеличивается, 

новые построенные установки в основном находятся в Северной Америке и 

Азиатско-Тихоокеанском регионе. В 2021 году дефицит этилена достигал 193 млн. 

тонн (эквивалентное значение). В настоящее время в Китае в качестве сырья 

процесса пиролиза в основном используют прямогонную бензиновую фракцию, 

что вызывает дефицит сырья процесса риформинга на некоторых НПЗ.  

На нефтеперерабатывающих предприятиях Китая в основном 

перерабатывают тяжелые нефти с выходом бензиновой фракции не более 10-12 % 

масс, что приводит к низкому выходу легких фракций и высокому выходу тяжелых 

фракций. Одновременно с этим, мощности установок пиролиза, сырьем которых 

является прямогонная бензиновая фракция, постоянно увеличиваются. На многих 

нефтеперерабатывающих заводах возникает проблема дефицита сырья риформинга. 

На некоторых нефтеперерабатывающих заводах, например, Тяньцзинский НПЗ 

(Китай) и др., загрузка мощности установок риформинга даже не достигают 40%, 

такая низкая мощность не может обеспечить долгосрочную прибыльную работу 

установок каталитического риформинга. Для обеспечения потребности в водороде 

целого завода и получения экологически чистого товарного автомобильного 

бензина актуально расширить объем сырья для процесса каталитического 

риформинга.  

Для решения нехватки сырья риформинга в Китае в основном используют 

бензин коксования, как, например, на Урумучиском НПЗ. В условиях отсутствия 

жестких требований к экологическим характеристикам топлива, вопросам их 
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влияния на основные эксплуатационные и физико-химические свойства долгое 

время уделялось мало внимания. Но в бензине коксования присутствуют разные 

примеси с высоким содержанием серы, алкенов и металлов, что оказывает 

отрицательное влияние на процесс риформинга и качество товарного бензина. В 

настоящее время крупные НПЗ заинтересованы в поиске и исследовании других 

вариантов расширения сырьевой базы процесса каталитического риформинга и 

производства товарного бензина в соответствии с экологическими требованиями. 

При этом необходимо определенным образом готовить бензин коксования для 

использования в качестве сырья процесса риформинга, например, подвергать его 

глубокой гидроочистке и гидрированию.  

В данной диссертации представлено исследование состава сырьевого 

компаунда и условий процесса гидроочистки смеси прямогонной бензиновой 

фракции и бензина каталитического крекинга для процесса каталитического 

риформинга, что позволяет решать проблему нехватки сырья каталитического 

риформинга, увеличения производства водорода и экологически чистых 

компонентов товарного бензина. 

Цели и задачи работы. Целью настоящей работы является разработка 

технологии расширения сырьевой базы производства высокооктановых 

компонентов за счет вовлечения фракции бензина каталитического крекинга в 

сырье процесса каталитического риформинга. Для достижения поставленной цели 

последовательно решались следующие задачи: 

1. Исследование физико-химических характеристик и группового химического 

состава прямогонной бензиновой фракций и гидроочищенного бензина 

каталитического крекинга. 

2. Исследование химического состава и эксплуатационных свойств узких фракций 

гидроочищенного бензина каталитического крекинга с целью выбора 

оптимального компонента сырьевой смеси установки каталитического 

риформинга. 

3. Изучение современных технологий и катализаторов гидроочистки с целью 

выбора наиболее эффективных для проведения процесса гидроочистки 
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смесевого сырья первичного и вторичного происхождения.  

4. Исследование влияния различных катализаторов и параметров 

технологического процесса гидроочистки смеси прямогонного бензина и 

фракции гидроочищенного бензина каталитического крекинга на выход целевой 

продукции. 

5. Подбор оптимального соотношения смеси прямогонного бензина и фракции 

гидроочищенного бензина каталитического крекинга с целью последующего 

проведения каталитического риформинга. 

Научная новизна 

Впервые установлена взаимосвязь между групповым составом узких 

фракций бензина каталитического крекинга и их октановыми характеристиками. 

Для ее оценки предложен коэффициент К, представляющий собой отношение 

суммы ароматических и олефиновых углеводородов к сумме парафиновых и 

нафтеновых углеводородов. Показано, что наименьшее октановое число 

исследуемой фракции наблюдается для K≤1. 

Найдено, что максимальная степень обессеривания смеси бензинов 

каталитического крекинга и каталитического риформинга в процессе гидроочистки 

наблюдается для катализатора состава 0.4CoMo/SBA-15 при давлении  менее 1,4 

МПа. 

Показано, что эффективность процесса гидрообессеривания (HDS) смесевой 

бензиновой фракции повышается с увеличением содержания кобальта (Co) в 

составе активных компонентов, но только при определенном соотношении кобальта 

и молибдена (Co/Mo=0.4.) катализатор характеризуется наилучшей 

гидрообессеривающей эффективностью, дальнейшее повышение содержания Co 

приводит к снижению эффективности процесса гидроочистки. 

Практическая значимость работы заключается в следующем: 

Предложено разделение гидроочищенного бензина каталитического крекинга 

на три фракции: легкую бензиновую фракцию FCC (н.к.-80°С), среднюю 

бензиновую фракцию (80-140°С) и тяжелую бензиновую фракцию (140°С-к.к).  

Показано, что для решения проблемы дефицита сырья каталитического 
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риформинга возможно использование смеси средней бензиновой фракции (80-

140°С) бензина каталитического крекинга и прямогонной бензиновой фракции в 

качестве сырья процесса риформинга после проведения процесса гидроочистки с 

использованием катализатора 0.4CoMo/SBA-15.   

Впервые проведено исследование процесса гидроочистки смеси 

прямогонной бензиновой фракции и бензина каталитического крекинга для 

процесса каталитического риформинга, что позволяет решить проблему нехватки 

сырья каталитического риформинга и производства высокооктановых 

низкосернистых компонентов товарных бензинов. 

Выявлен оптимальный режим процесса гидроочистки смесевой бензиновой 

фракции (65% прямогонная бензиновая фракция + 35% бензин каталитического 

крекинга) с использованием катализатора 0.4CoMo/SBA-15: парциальное давление 

водорода 1,4 МПа, соотношение водорода: сырье= 210 м3/ м3, температура не менее 

320 °С, объемная скорость подачи сырья: 2 ч-1 или 1,5 ч-1. 

Методология и методы исследования. Физические и химические свойства 

сырья и гидроочищенной смесевой бензиновой фракции определялись по 

общепринятым методам в соответствии с международными стандартами (ASTM) и 

Государственными общероссийскими стандартами (ГОСТ). Экспериментальные 

данные получены в лабораторных условиях с использованием современного 

оборудования с применением газожидкостной хроматографии и других 

современных физико-химических методов анализа. 

Положения, выносимые на защиту  

Возможность решения проблемы дефицита сырья установок каталитического 

риформинга путем вовлечения в сырьевую композицию бензина каталитического 

крекинга. 

Подбор оптимального режима и катализатора процесса гидроочистки смеси 

прямогонного бензина и бензина каталитического крекинга. 

Зависимости изменения химического и группового углеводородного состава 

узких фракций гидроочищенного бензина каталитического крекинга от их 

фракционного состава. 
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Степень достоверности результатов. 

Научные положения, представленные в работе, подтверждены достаточным 

объемом экспериментальных данных, их систематическим характером, с 

использованием различного современного научно-исследовательского 

оборудования, в том числе реализующего стандартные методики. Интерпретация 

результатов показала соответствие экспериментальных данных теоретическим 

представлениям. 

Апробация результатов исследований 

Основные положения диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на 71-я Международной молодежной научной конференции «Нефть и 

газ – 2017», Научно-практической конференции «Актуальные задачи 

нефтегазохимического комплекса» (г. Москва, 2019 г.), XII Российская конференция 

«Актуальные проблемы нефтехимии» (г. Грозный, 2021 г.), XIV научно-

практической конференции «Актуальные задачи нефтегазохимического комплекса» 

(г. Москва, 2021 г.) 

Публикация  

По материалам диссертации опубликованы 3 работы в ведущих 

рецензируемых научных изданиях, рекомендованных ВАК Министерства науки и 

высшего образования РФ. 

Структура и объем работы 

Диссертационная работа представлена на 123 страницах машинописного 

текста и включает: введение, 6 глав, заключение, список сокращений и условных 

обозначений, список использованных источников из 68 наименований, список 

иллюстративного материала (71 таблица и 42 рисунка). 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы 

цель и задачи работы, ее научная новизна и практическая значимость полученных 

результатов. 

В первом главе проведен обзор процесса гидроочистки смесевого сырья в 
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Китае и в других странах. Кратко описано современное состояние катализаторов, 

используемых для гидроочистки прямогонной бензиновой фракций в смеси с 

бензином коксования. Показано, что для процесса гидрообессеривания, активности 

компонентов следующие: Co - Mo > Ni - Mo > Ni - W. 

Также проведен сравнительный анализ катализаторов и технологий, 

используемых для гидроочистки смесевой дизельной фракции и смесевого сырья 

для процесса каталитического крекинга в мире. Показано, что с утяжелением нефти 

и ухудшением качества перерабатываемого сырья, доля таких вторичных процессов 

как процессы каталитического крекинга, коксования и др. постепенно повышается 

в последние годы. 

В результате проведенного обзора и анализа научно-технической, патентной 

и нормативной литературы, сформулирована цель и поставлены задачи 

исследования. В связи с ужесточением экологических требований к товарным 

топливам в Китае, производство экологически чистых топлив является главной 

задачей для нефтеперерабатывающих заводов. Для некоторых НПЗ необходимо 

проводить реконструкцию текущих установок и искать более эффективные 

катализаторы для переработки низкокачественного вторичного сырья с высоким 

содержанием серы.  

Во второй главе представлено краткое описание поточной схемы НПЗ-A 

(Рисунок 1), процесса каталитического крекинга и охарактеризованы объекты 

исследования.  

Рисунок 1 - Поточная схема НПЗ-A 
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В качестве объектов исследования рассматривались прямогонная бензиновая 

фракция и гидроочищенный бензин каталитического крекинга НПЗ-A. В таблице 1 

представлен групповой состав прямогонной бензиновой фракции и бензина 

каталитического крекинга. Приведен перечень методов, по которым оценивались 

показатели бензиновых фракций. 

В данной главе также описываются методики определения группового 

химического состава, сернистых соединений, октановых чисел бензинов и их 

компонентов. Октановые числа по моторному и исследовательскому методам 

определялись на моторной одноцилиндровой установке, групповой химический 

состав – методом газожидкостной хроматографии. 

Таблица 1 - Групповой химический состав прямогонной бензиновой фракции и 

бензина каталитического крекинга, % масс. 

Углеводороды, масс. % Содержание групп углеводородов в бензиновых 

фракциях 

Прямогонная бензиновая 

фракция 

Бензин каталитического 

крекинга 

Парафиновые 59.8 31.9 

n-парафины 23.9 6.4 

i-парафины 35.9 25.6 

Нафтановые 37.1 17.4 

Ароматические 2.3 23.2 

Олефиновые 0.2 29.3 

Неидентифицированные  0.6 0.2 

Итого 100 100 

 

В Третьей главе представлены результаты исследования химического и 

группового состава узких фракций гидроочищенного бензина каталитического 

крекинга НПЗ-A, а также октановых чисел и распределение сернистых соединений 

в узких 20-градусных фракциях гидроочищенного бензина каталитического 

крекинга. 

В таблице 2 представлен групповой состав узких фракций гидроочищенного 

бензина каталитического крекинга НПЗ-A. Изменение группового состава узких 

фракций гидроочищенного бензина каталитического крекинга проиллюстрировано 

на рисунке 2. 
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Таблица 2 - Групповой состав узких фракций гидроочищенного бензина 

каталитического крекинга НПЗ-A 
Наименование групп 

углеводородов 

Содержание групп углеводородов в узких фракциях бензина каталитического 

крекинга, % масс. 

н.к. - 60 60 - 80 80 - 100 100 - 120 120 - 140 140 - 160 160 - к.к. 

Парафины 41.34 38.21 35.98 33.85 32.84 31.95 30.72 

Олефины 51.11 47.19 35.63 31.28 25.62 11.30 5.87 

Нафтены 7.52 13.83 17.71 17.92 17.15 16.14 8.73 

Арены 0 0.69 10.57 16.79 24.20 40.43 54.47 

Неидентифицированные 

соединения 

0.03 0.08 0.11 0.16 0.19 0.18 0.21 

Итого: 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

 
Рисунок 2 - Изменение группового состава узких фракций бензина 

каталитического крекинга 

 

С целью выбора оптимальных фракций бензина гидроочищенного 

каталитического крекинга НПЗ-A в составе сырья процесса гидроочистки смесевой 

бензиновой фракции, было проведено детальное изучение октанового числа узких 

20-градусных фракций гидроочищенного бензина каталитического крекинга. 

Результат анализа октанового числа узких фракций бензина каталитического 

крекинга представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Октановые характеристики узких фракций гидроочищенного бензина 

каталитического крекинга  

 

Из представленных на рисунке 3 данных видно, что октановое число по 

моторному методу и октановое число по исследовательскому методу 

гидроочищенного бензина каталитического крекинга с повышением температуры 

кипения сначала снижается, потом после 100℃ повышается. Это объясняется тем, 

что основное количество высокооктановых олефиновых соединений в 

гидроочищенном бензине каталитического крекинга приходится на легкие фракции 

(н.к.-100℃), а основное количество ароматических соединений, повышающих 

октановые характеристики, в бензине каталитического крекинга приходится на 

тяжелые фракции (140-160℃ и 160℃- к.к.). 

Фракция н.к. - 60℃ имеет наибольшее октановое число по моторному и 

исследовательскому методу среди всех узких фракций. Тяжелая бензиновая 

фракция каталитического крекинга имеет низкое октановое число по сравнению с 

легкой бензиновой фракции. Анализ химического состава гидроочищенного 

бензина каталитического крекинга НПЗ-A (рисунок 2) также показывает, что во 

фракции С6 – С10 относительно высокое содержание нафтенов. Поэтому можно 

направлять эту часть бензина в процесс риформинга, чтобы решать проблему 

дефицита сырья каталитического риформинга и улучшать качество товарного 

бензина. В этой связи мы предложили разделить бензин каталитического крекинга 

на три фракции: легкую бензиновую фракцию FCC (н.к.-80℃), среднюю 

бензиновую фракцию (80℃-140℃) и тяжелую бензиновую фракцию (140℃-к.к). 

При этом средняя бензиновая фракция частично смешивается с прямогонной 
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бензиновой фракцией и направляется в процесс гидроочистки и затем на установку 

риформинга. 

Для оценки влияния группового состава узких фракций гидроочищенного 

бензина каталитического крекинга на их октановые характеристики, в диссертации 

был разработан коэффициент Kn, связанный с групповым углеводородным 

составом бензиновых фракций и определяемый как соотношение суммы 

высокооктановых компонентов к низкооктановым: 

Ki=
𝐴𝑖+𝐵𝑖

𝐶𝑖+𝐷𝑖
, 

где Ai – массовая доля ароматических соединений; Bi – массовая доля олефинов; Ci 

– массовая доля парафинов; Di – массовая доля нафтенов.  

Коэффициент Kn был рассчитан для узких фракций гидроочищенного 

бензина каталитического крекинга.  

Для фракции н.к. -60℃: K1=(5.35+51.11)/(41.34+2.17)=1.29 

Для фракции 60℃ - 80: K2 =(8.69+43.19)/(38.21+9.83)=1.08 

Для фракции 80℃ - 100: K3 =(10.57+35.63)/(35.98+17.71)=0.87 

Для фракции 100℃ - 120: K4 =(24.20+25.62)/(32.84+17.15)=0.87 

Для фракции 120℃ - 140 K5 =(24.20+25.62)/(32.84+17.15)=0.99 

Для фракции 140℃ - 160 K6=(40.43+11.30)/(31.95+16.14)=1.08 

Для фракции 160℃ - к.к. K7=(54.47+5.87)/(30.72+8.73)=1.53 

На рисунке 4 представлено изменение октанового числа в зависимости от 

изменения коэффициента Kn. 

 

Рисунок 4 - Изменение октанового числа в зависимости от изменения значений 

коэффициента Kn 
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Результат анализа показывает, что при Kn ≤1, наблюдается наименьше 

октановое число исследуемой фракции. На основе результатов исследования 

группового углеводородного состава и рассчитанного коэффициента Kn возможно 

выявить оптимальные параметры фракционирования. 

Для выбора подходящего катализатора гидроочистки смесевой бензиновой 

фракции также проводили детальное исследование распределения сернистых 

соединений в узких фракциях бензина каталитического крекинга на примере 

бензина НПЗ-A. На рисунке 5 представлено распределение суммарного количества 

сернистых соединений по узким бензиновым фракциям гидроочищенного бензина 

каталитического крекинга. 

 

Рисунок 5 - Распределение суммарного количества сернистых соединений по 

узким бензиновым фракциям гидроочищенного бензина каталитического крекинга 

 

Результаты исследования показали, что в бензине каталитического крекинга 

присутствуют разные типы сернистых соединений. Наибольшее содержание серы 

приходится на тиофены, особенно бензотиофены. Они составляют более 80% из 

всех сернистых соединений в бензине каталитического крекинга. Меркаптаны в 

основном находятся в легких фракциях, тиофены во фракциях 60-100℃, 

алкилтиофены и бензотиофены распределяются в тяжелых фракциях.  

В четвертой главе представлены результаты сравнительного анализа трех 

катализаторов и выбора оптимального режима для процесса гидроочистки 

смесевой бензиновой фракции. Катализаторы готовили следующим образом: 

0

10

20

30

40

50

60

н.к.-60℃ 60-80℃ 80-100℃ 100-120℃ 120-140℃ 140-160℃ 160℃-к.к.

С
о

д
ер

ж
ан

и
е 

се
р

н
и

ст
ы

х
 

со
ед

и
н

ен
и

й
,

p
p

m

Узкие бензиновые фракции



14 

сначала получали раствор молибдата амиония (NH4)6Mo7O24•4H2O, потом 

добавляли раствор нитрата кобальта Co(NO3)2•6H2O с разными концентрациями, 

далее пропитывали носители раствором. Полученные образцы сушили при 

комнатной температуре, далее при 121℃ в течение 12 часов и прокаливали при 538℃ 

в течении 2 часа. Полученные катализаторы подвергали процессу сульфирования 

перед использованием. 

Для экспериментов использовали в качестве сырья смесевую бензиновую 

фракцию, составленную с учетом балансового количества компонентов (35% 

бензин каталитического крекинга после гидроочистки + 65% прямогонная 

бензиновая фракция,), ее характеристики представлены в таблице 3 

Таблица 3 - Физико-химические свойства смесевой бензиновой фракции НПЗ-A 

Название Единица 

Плотность/（г/см3) 0,7125 

Содержание серы/ppm 94 

Октановое число (МОЧ) 71 

Содержание азота/ppm 13 

Далее подбирали оптимальные условия процесса гидроочистки смесевого 

сырья, состоящего из бензина каталитического крекинга и прямогонного бензина. 

Были исследованы мольные соотношения основных активных компонентов 

катализатора - кобальт (Co) и молибден (Мо) на эффективность процесса 

гидрообессеривания. А также рассматривалось влияние температуры и давления на 

эффективность каталитического процесса гидрообессеривания.  

На рисунке 6 представлено влияние мольного соотношения Co/Mo на 

эффективность гидрообессеривания. Массовая доля MoO3 – 15 % масс., мольное 

соотношение Co/Mo составляло 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, носитель SBA-15. 

Из рисунка 6 видно, что эффективность гидрообессеривания повышается с 

увеличением мольного соотношения Co/Mo. При отношении Co/Mo выше 0,4 

эффективность снижается. Это объясняется уменьшением степени равномерности 

распределения активных компонентов. Результаты экспериментов показывают, что, 

хотя эффективность гидрообессеривания повышается с повышением содержания  



15 

 
Рисунок 6 - Влияние мольного соотношения на эффективности 

гидрообессеривания 

 

Co, но только при определенном соотношении катализатор характеризуется 

наилучшей эффективностью гидрообессеривания, то есть Co/Mo=0.4. 

Придальнейшем увеличении содержания Co в составе активного компонента 

катализатора, эффективность HDS снижается. Для дальнейших исследований были 

использованы катализаторы, содержащие активные компоненты в соотношении 0,4, 

как наиболее эффективные.  

Далее проводили исследование трех типов катализаторов c одним мольным 

отношением Co/Mo=0.4 и разными носителями SBA-15, MCM-22 и y-Al2O3 

соответственно.  

На рисунке 7 и 8 представлено влияние температуры и давления на 

эффективность процесса гидрообессеривания на катализаторах 0.4СoMo с 

различными носителями. Рисунок 7 показывает, что при одной температуре 

активность гидрообессеривания на исследуемых катализаторах уменьшается в ряду 

SBA-15 к MCM-22: 0.4CoMo/SBA-15>0.4CoMo/ y-Al2O3>0.4CoMo/MCM-22.  

Активность катализатора повышается с увеличением температуры. Для 

достижения одной степени обессеривания, на катализаторе с носителем SBA-15 

требуются более низкие температуры, а для катализатора с носителем типа MCM-

22 наиболее высокие. Температура процесса повышается в ряду: 0.4CoMo/SBA-

15<0.4CoMo/ y-Al2O3<0.4CoMo/MCM-22. 
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Рисунок 7 - Влияние температуры на эффективность процесса 

гидрообессеривания для катализаторов 0.4СoMo/носители 

 

При увеличении давления от 1,0 до 1,4 МПА, степень обессеривания 

повышается. В случае проведения реакции в области давления выше 1,4 MПa, 

увеличение давления в зоне реакции не влияет на степень обессеривания. При 

одинаковом давлении, степень обессеривания на катализаторах с разными 

носителями снижается в ряду: 0.4CoMo/SBA-15> 0.4CoMo/y-Al2O3> 

0.4CoMo/MCM-22. В дальнейших экспериментах использовали 0.4CoMo/SBA-15 

как катализатор гидроочистки смесевой бензиновой фракций. 

 
Рисунок 8 – Влияние давления на эффективность процесса гидрообессеривания 

для катализаторов 0.4СoMo на различных носителях 

 

Далее проводили 9 экспериментов при температурах 260℃, 290℃, 320℃ и 

объемных скоростях подачи сырья 2,5, 2,0, 1,5 соответственно. Потом 

анализировали содержание серы и азота в продуктах.  
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Результаты экспериментов показали, что катализатор 0.4CoMo/SBA-15 

характеризуется высокой активностью при гидроочистке смесевой бензиновой 

фракций. При гидроочистке смесевой бензиновой фракции (65% прямогонная 

бензиновая фракция + 35% бензин каталитического крекинга) с использованием 

катализатора 0.4CoMo/SBA-15, установлен следующий оптимальный режим 

процесса: парциальное давление водорода 1,4 МПа, соотношение водород : сырье 

= 210 м3 / м3 , температура не ниже 320 °С, объемная скорость подачи сырья: 2 ч -1 

или 1,5ч -1 . 

В пятой главе представлены варианты смешивания средней 

гидроочищенной бензиновой фракции каталитического крекинга с прямогонным 

бензином и выбор оптимального режима для процесса гидрообессеривания 

смесевой бензиновой фракции. Предложено 3 варианта изменения 

технологических потоков: Вариант 1: смешение прямогонной бензиновой фракции 

(75%) и средней бензиновой фракции каталитического крекинга (25%). Вариант 2: 

смешение прямогонной бензиновой фракции (65%) и средней бензиновой фракции 

каталитического крекинга (35%). Вариант 3: смешение прямогонной бензиновой 

фракции (55%) и средней бензиновой фракции каталитического крекинга (45%). 

На рисунке 9, 10, 11 представлены изменения технологических потоков 

гидроочищенной фракции бензина каталитического крекинга и его смешения с 

прямогонными фракциями для вариантов 1,2,3 

 

 

 

 

 

Рисунок 9 - Вариант 1: смешение прямогонной бензиновой фракции (75%) и 

средней бензиновой фракции каталитического крекинга (25%) 
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Рисунок 10 - Вариант 2: смешение прямогонной бензиновой фракции (65%) 

и средней бензиновой фракции каталитического крекинга (35%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 11 - Вариант 3: смешение прямогонной бензиновой фракции (55%) 

и средней бензиновой фракции каталитического крекинга (45%) 

 



19 

Результаты расчетов и экспериментов показывают, что после выделения части 

средней бензиновой фракции по варианту 2, и смешения ее с прямогонной 

бензиновой фракцией, решается проблема нехватки сырья процесса риформинга и 

улучшаются его качества. В таблице 4 представлены характеристики товарного 

бензина до и после реконструкции. 

Таблица 4 - Характеристики товарного бензина до и после реконструкции 

Показатель До реконструкции После реконструкции Метод 

Суммарное содержание 

ароматических 

углеводородов, %(об.) 
25 30 ГОСТ 32507 (метод Б) 

Содержание бензола, %(об.) <1 <0.8 ГОСТ EN 12177 

Содержание олефиновых 

углеводородов, %(об.) 
20 10 ГОСТ 32507 (метод Б) 

Содержание серы, (ppm) <10 <10 ГОСТ EN ISO 20846 

Содержание кислорода, % 

(масс.) 
<2.7 <2.7 ГОСТ EN 13132 

МОЧ 83 85 ГОСТ 32340 

ИОЧ  92 95 ГОСТ 32339 

Плотность кг/м
3
 740 742 ГОСТ Р 51069 

Содержание свинца (г/л) <0.005 <0.005 ГОСТ EN 237 

Фракционный состав, ℃     

ГОСТ 2177 (ГОСТ EN 

ISO 3405) 

10% 59 58 

50% 113 115 

90% 171 174 

Температура конца кипения ℃ 181 183 

Давление насыщенных паров, 

кПа 
63 64 ГОСТ 1756 

Содержание смол (мг/100мл) 4 4 ГОСТ 1567 

Период индукции (мин) 240 240 
ГОСТ 4039 (EN ISO 

7536) 

 

В шестой главе представлена оценка экономического эффекта 

реконструкции НПЗ-A. 

Общие затраты на реконструкцию (остановка производства, замена 
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катализатора, отвод трубы и затраты для рабочих) составляет 35,1 миллионов 

долларов. Другие затраты на каждый год (ремонт новой установки, разница 

стоимости между новыми катализаторами и настоящими, и дополнительный затрат 

для рабочих) составят 15 миллионов долларов. 

То есть 𝑌1 = 35,1 + 15𝑋 

Y1- Общая затрата (миллионов доллара); X-Время (год) 

В таблице 5 представлены рыночные цены топлив, которые поставляют в АЗС 

CNPC на северо-востоке (основной рынок для НПЗ-A).  

Таблица 5 - Цены топлив, поставленных в АЗС CNPC для северо-восточного района 

Название товаров  Единица Цена 

Бензин-89 доллар/ тонна 1451.6 

Бензин-92 доллар/ тонна 1446.1 

Бензин-95 доллар/ тонна 1473.2 

Дизельная топлива 0 доллар/ тонна 1271 

Дизельная топлива -10 доллар/ тонна 1349.9 

Дизельная топлива -20 доллар/ тонна 1415.6 

Дизельная топлива -35 доллар/ тонна 1468 

 

Производительность по товарному бензину до изменения потока составляет 

3042.7 тыс. тонн/год, после изменения потока составляет 3006 тыс. тонн/год. С 

учетом разницы цены (9.5 доллар/тонн) между бензином-95 и бензином-92, 

реконструкция принесет дополнительную прибыль для завода (1473.2*3006*1000-

1446.1*3042.7*1000) =28500 тыс. долларов в год (т.е. 28.5 миллион долларов в год). 

То есть 𝑌2 = 28.5𝑋 

Y2- Общая прибыль (миллионов доллара); X-Время (год) 

На рисунке 12 представлен сравнительный анализ прибыли и затраты для 

НПЗ-A после реконструкции. 

Результат анализа показывает, что через 2,6 года наблюдается положительный 

экономический эффект после реконструкции. 
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Рисунок 12 - Сравнительный анализ прибыли и затраты для НПЗ-A после 

реконструкции 

 

Представлены практические результаты работы. На базе исследований, 

описанных в настоящей работе, разработаны нормативные документы и 

технологические реконструкции для организации «НПЗ-A». 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведенные эксперименты на трех типах катализаторов на пилотной установке 

показали, что процесс гидроочистки смесевой бензиновой фракции, 

используемой далее в процессе риформинга для решения проблемы дефицита 

сырья риформинга, практически возможен. При гидроочистке смесевой 

бензиновой фракции (65% прямогонная бензиновая фракция + 35% бензин 

каталитического крекинга) с использованием катализатора 0.4CoMo/SBA-15, 

оптимальный режим процесса следующий: парциальное давление водорода 1.2 

МПа, соотношение водорода: сырье = 210 м3/ м3, температура 320 °С, объемная 

скорость подачи сырья: 2 ч-1 или 1.5ч-1 . 

2. Найдено, что наименьшее октановое число по моторному методу и октановое 

число по исследовательскому методу имеет фракция 80-140ϲС бензина 

каталитического крекинга. 

3. Выявлено, что бензин каталитического крекинга имеет относительно высокое 

содержание нафтенов во фракции С6–С10. Для решения проблемы дефицита 

сырья каталитического риформинга и улучшения качества товарного бензина 
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предложено направлять эту часть бензина в процесс риформинга. 

4. Установлено, что в бензине каталитического крекинга присутствуют разные 

типы сернистых соединений, наибольшее содержание серы приходится на 

тиофены, особенно бензолтиофены. Они составляют более 80% из всех 

сернистых соединений в бензине каталитического крекинга. Меркаптаны, в 

основном, находятся в легких фракциях, тиофены во фракциях 60-100℃, 

алкилтиофены и бензотиофены распределяются в тяжелых фракциях. 

5. Показано, что наилучшей эффективностью HDS обладает катализатор с  

Co/Mo=0.4.  

6. При давлении ниже 1,4 MПa, с увеличением давления, степень обессеривания 

повышается. При давлении выше 1,4 MПa, повышение давления не влияет на 

степень обессеривания. При одинаковом давлении, степень обессеривания для 

трех катализаторов ухудшается в ряду: 0.4CoMo/SBA-15> 0.4CoMo/y-Al2O3> 

0.4CoMo/MCM-22. 

7. На основе проведенных исследований предложен вариант изменения 

технологических потоков на НПЗ-А Китая, разработаны оптимальные 

соотношения смесевого сырья установки каталитического риформинга (35% 

бензиновой фракции каталитического крекинга и 65% прямогонной бензиновой 

фракции). Срок окупаемости проекта при реализации предложенной схемы 

составил 2,6 года. 

Рекомендации: Результаты работы могут быть использованы для реконструкции 

НПЗ с дефицитом сырья риформинга.  

Перспективы дальнейшей разработки темы. Дальнейший научный интерес 

заключается в продолжении исследований каталитических систем и процесса 

гидроочистки других вторичных бензиновых фракции с прямогонным бензином 

для использования в качестве сырья процесса каталитического риформинга. Это не 

только будет способствовать решению проблемы дефицита сырья риформинга на 

многих НПЗ в Китае, но и поможет повышению конкурентоспособности бензинов 

в соответствии с экологическими требованиями. 
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