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Одной из важнейших задач современных нефтеперерабаты-
вающих заводов является модернизация существующих уста-
новок с целью увеличения объемов производства и улучшения 
качества товарного продукта. В связи с этим проведено ис-
следование каталитической активности промышленного ката-
лизатора процесса риформинга R-98 (содержащего в своем 
составе платину и рений, в количестве 0,25 масс. % каждого) 
в превращении стабильного катализата. Стабильный катали-
зат выходит из стабилизационной колонны реакторного блока 
установки каталитического риформинга. Серия опытов осу-
ществлена на лабораторной установке проточного типа в ин-
тервале температур 400–550 °С (с шагом 50°С) при атмосфер-
ном давлении и подаче водородсодержащего газа в систему. 
В результате экспериментов получены газообразные и жидкие 
продукты превращения. Анализ газообразных и жидких про-
дуктов осуществлен с привлечением хроматографических ме-
тодов исследования. Полученные данные позволяют говорить 
об увеличении октанового числа в среднем на 6 пунктов, при 
уменьшении суммарного содержания углеводородов аромати-
ческого ряда. При этом необходимо отметить, что с ростом 
температуры содержание бензола растет и максимальное его 
значение отмечено при температуре 550 °С и соответствует 
4,4 масс. %.
Ключевые слова: стабильный катализат, превращение, ок-
тановое число, каталитический риформинг.
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В связи с неуклонным ростом потребления 
высокачественных моторных топлив и исчерпа-
нием запасов нефти остается актуальным модер-
низация существующих технологий и процессов 
по производству высооктановых бензинов [1–6].

В настоящее время процесс каталитического 
риформинга остается одним из основных про-

цессов современной нефтеперерабатывающей 
промышленности, который позволяет получать 
товарные продукты – бензины с высокой дето-
национной стойкостью и сырьё для нефтехи-
мической промышленности – ароматические 
углеводороды. 

Целью данной работы явилась разработка 
предложения по усовершенствованию существу-
ющей установки каталитического риформинга за 
счет введения рецикла между колонной стабили-
зации (К-7) и первым реактором реакторного бло-
ка Р-2 установки каталитического риформинга.

Исходным сырьем для опытов служил ста-
бильный катализат, выходящий из стабилиза-
ционной колонны реакторного блока установки 
каталитического риформинга. 

Превращения стабильного катализата про-
водили на лабораторной установке проточного 
типа в интервале температур от 400 до 450–500–
550 ºС, объемной скорости подачи сырья 0,35 ч-1, 
при атмосферном давлении, в качестве катализа-
тора использовался катализатор R-98 (табл. 1). 

 Таблица 1
Характеристики стабильного катализата

Класс углеводородов Содержание масс. %

Парафины 9,3

Изопарафины 21,1

Ароматические соединения 51,8

Олефины 4,4

Нафтены 6,4

Октановое число 
(ИМ/ММ)                                          101/85

Активация катализатора происходила в токе 
воздуха при атмосферном давлении в течение 
двух часов. Опыт проводился при подаче водо-
родсодержащего газа.

В результате конверсии стабильного катали-
затора на исследуемом катализаторе получены 
жидкие продукты сложного многокомпонентного 
состава с количеством углеродных атомов в цепи 
от С1 до С15 и газы, содержащие в своем составе 
водород, моно- и диоксид углерода и углеводо-
роды С1 – С5, анализ которых осуществлялся на 
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хроматографах Кристалл-5000 и Кристалл-2000 
с линейным программированием температуры с 
35°C до 250°C. Расчет производили с помощью 
программы «Хроматэк Аналитик», позволяющей 
установить детальный состав углеводородных 
смесей (вес., об., моль. %), относительную плот-
ность, фракционный состав и октановое число 
продукта.

Основными критериями качества получае-
мого продукта в процессе риформинга являются 

показатель октанового числа (ОЧ) и содержание 
ароматических углеводородов. 

В данном случае при превращении стабиль-
ного катализата на катализаторе с ростом тем-
пературы увеличивается показатель октанового 
числа при уменьшении суммарного содержания 
ароматических углеводородов. Максимальное 
значение октанового числа отмечено при темпе-
ратуре 550°С 112 пунктов по исследовательскому 
методу (табл. 2).

Таблица 2
Результаты превращения стабильного катализата на катализаторе R-98

Т, °С
ОЧ Содержание, масс. %

ИМ ММ С1–С3 аром. углев. С6Н6 изопараф. парафин.

400 106 90 4,6±0,3 41,3±0,3 2,5±0,1 19,9±0,3 1,4±0,2

450 108 91 22,5±0,1 32,7±0,2 2,8±0,1 19,8±0,2 0,6±0,2

500 107 90 21,0±0,1 26,7±0,1 4,0±0,2 9,7±0,1 0,2±0,1

550 112 94 34,6±0,2 23,2±0,2 4,4±0,3 8,7±0,3 0,2±0,3
 

С ростом температуры наблюдается ин-
тенсификация реакций крекинга, о чем свиде-
тельствует увеличение суммарного содержания 
газообразных продуктов масс. % с 4,6 до 34,6 для 
Σ С1–С3 и с 11,2 до 40,7 % Σ C1–C5.

В исходном катализате в максимальном 
количестве представлены толуол (16,1 масс.%) 
и ксилолы (20.1 масс. %). 

Вероятно, газообразные продукты образуют-
ся за счет деалкилирования толуола и ксилола (об 
этом свидетельствует уменьшение содержания 
толуола и ксилола в продуктах превращения до 
10,3 и 10,7 масс.% соответственно). Также об-
разование продуктов крекинга возможно за счет 
разрыва связи С-С алканов и изоалканов, что под-
тверждается уменьшением содержания данных 
классов углеводородов с ростом температуры.

С увеличением температуры осуществления 
процесса суммарное содержание ароматических 
соединений (бензол, толуол, ксилолы) уменьша-
ется с 41,5 до 23,2 масс. %. Минимальное содер-
жание ароматических углеводородов отмечено 
при температуре 550 ̊С, которое соответствует 
23,2 масс. %. При данной температуре арома-
тические соединения представлены в основном 
толуолом и ксилолами.

При характеристике продуктов превращения 
немаловажным показателем является содержа-
ние бензола. Анализ продуктов превращения 
показал, что с ростом температуры содержание 
бензола растет и максимальное его значение от-
мечено при температуре 550°С и соответствует 
4,4 масс. %.

В результате проведенных исследований 
показано, что введение рецикла с циркуляцией 
стабильного катализата целесообразно при 
температуре 450°С. При данной температуре 
отмечено увеличение октанового числа до 
108 пунктов и 91 пункта по исследовательскому 
и моторному методу соответственно. Также при 
данной температуре отмечено умеренное со-
держание бензола в продуктах превращения до 
2,8 масс.% при суммарном содержании арома-
тических углеводородов 32,7%.

Газообразные компоненты, представлен-
ные в основном пропан-бутановой фракцией, 
образующиеся в большом количестве в про-
мышленности, выделяются посредством двух 
стабилизационных колонн и могут быть ис-
пользованы в качестве топлива, хладагентов 
и в качестве ценного реагента в химической 
промышленности.

Таким образом, показано, что введение 
рецикла между реактором и стабилизационной 
колонной в реакторном блоке установки ката-
литического риформинга позволит увеличить 
октановое число товарного продукта на 9 пун-
ктов по моторному методу.
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One of the most important tasks of modern refineries is the 
modernization of existing plants to increase production and 
improve the quality of the commodity. In this connection, the 
catalytic activity of the industrial catalyst of the reforming pro-
cess R-98 (containing in its composition platinum and rhenium, 
in the amount of 0.25% by weight of each) in the conversion of 
a stable catalyst was studied. Stable catalyst is released from 
the stabilizer column of the catalytic reforming unit. A series of 
experiments was carried out on a laboratory installation of flow 
type in the temperature range 400–550°C (in increments of 50°C) 
at atmospheric pressure and supply of hydrogen-containing gas 
to the system. As a result of the experiments, gaseous and liquid 
conversion products were obtained. Analysis of gaseous and 
liquid conversion products was carried out by GC. The obtained 
data indicate an increase in the octane number by 6 points, with 
a decrease in the content of aromatic hydrocarbons. It should be 
noted that with increasing temperature, the content of benzene 
increases and its maximum value is noted at a temperature of 
550°C and corresponds to 4.4 w. %.
Key words: stable catalysis, conversion, octane number, cata-
lytic reforming.
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