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Основным сырьем для процесса катали-
тического риформинга являются прямогонные 
бензиновые фракции, содержащие в составе 
парафиновые, нафтеновые и ароматические 
углеводороды. Повышение октанового числа 
целевого продукта в процессе каталитического 
риформинга обуславливается реакциями, про-
текающими на бифункциональных катализато-
рах, которые включают металлические центры 
– кристаллы платины и кислотные центры – ок-
сид алюминия. На первых протекают реакций 
дегидрирования нафтеновых и дегидроциклиза-
ция парафиновых углеводородов. На кислотных 
центрах протекают реакции изомеризаций и ги-
дрокрекинга парафиновых углеводородов [1]. 

В данной работе рассматривается иссле-
дование влияния компонентного состава не-
фтяного сырья на эффективность процесса ка-
талитического риформинга с использованием 
математической модели процесса каталитиче-
ского риформинга Activ, которая учитывает фи-
зико – химические и кинетические закономерно-
сти превращения углеводородов. 

В качестве исходных данных для расчета 
были представлены составы нефтяного сырья с 
трех месторождений (шифр kr, ma, upn). На их 
основе был сформирован компонентный состав 

анализируемого сырья, основным критерием 
которого является вклад каждого компонента 
в детонационную стойкость смеси. В режиме 
«Исследование влияния состава сырья» выпол-
нены расчеты для промышленной установки 
ЛЧ-35-11/1000 (11 цикл работы). Исследуемые 
образцы сырья kr отличаются высоким содержа-
нием изо-парафинов С9, сырье ma – повышен-
ным значением ароматических углеводородов, 
сырье upn – высоким содержанием нафтеновых 
углеводородов до циклононана. В связи с этим 
наблюдается тенденция изменения накопления 
кокса на поверхности катализатора, а также ка-
чество и выход риформата. 

По результатам исследования можно сде-
лать вывод, что в сравнении с исходным сырьем 
с установки ЛЧ-35-11/1000, характеризующимся 
полным отсутствием нафтеновых углеводородов 
до циклооктана, содержание ароматических со-
единении в составе риформата при переработке 
исходных образцов месторождении upn, которое 
составило 83,3 % превышает выходное значение 
содержания аренов исходного образца – 63,8 %. 
Повышенное содержание ароматические соеди-
нений в составе риформата объясняется высо-
ким содержанием нафтеновых углеводородов, 

Рис. 1.  Исследование влияния состава сырья на содержание ароматиче-
ских углеводородов в зависимости от объема переработанного сырья



 Секция 4.  Технология и моделирование процессов подготовки и переработки углеводородного сырья
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которые вступают в реакции дегидрирования с 
образованием аренов. 

При использовании сырья данного место-
рождения (upn) на исследуемой установке ре-
комендуется внедрить в использование катали-
заторы с повышенной кислотностью, которые 
обеспечат снижение выхода аренов в риформате 

при постоянстве октанового числа за счет уве-
личения выхода продуктов реакций изомери-
зации и крекинга, протекающих на кислотных 
центрах [2]. Также возможен альтернативный 
вариант переработки данного сырья с целью 
получения ароматических углеводородов путем 
проведения каталитической ароматизации. 
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Тяжелый нефтяной остаток и первичная ка-
менноугольная смола обычно содержат большое 
количество нежелательных ароматических со-
единений и значительно труднее превращается 
в чистое транспортное топливо [1]. Повышение 
эффективности ароматической гидрогенизации 
может быть достигнуто путем оптимизации про-
цесса и улучшения катализаторов, что, в свою 
очередь, требует более глубокого понимания 
процесса ароматической гидрогенизации.

Целью данной работы является оценка вли-
яния размерного эффекта на активность и се-
лективность катализатора NiCo/хризотил при 
гидрогенизации модельного соединения – фе-
нантрена.

Естественный минерал хризотил 
3MgО • 2SiO2 • H2O (АО «Костанайские минера-
лы», Республика Казахстан), использованный в 
качестве подложки активных центров никеля и 
кобальта, представляет большой интерес тем, 
что его макроскопическая матрица состоит из 
нанотрубок, внутренний диаметр которых со-
ставляет порядка 10 нм, а наружный – около 
30 нм. При получении наноразмерных катали-
заторов методом мокрого смешения нанотрубки 
хризотила могут быть заполнены ионами никеля 
и кобальта из растворов соответствующих со-
лей. 

Приготовление бинарного катализатора 
осуществляли методом мокрого смешения вы-

щелаченного хризотила с водными растворами 
нитрата никеля (1 %, 5 %, 10 %, 15 %) и нитрата 
кобальта (1 %, 5 %, 10 %, 15 %).

По данным микрофотографий NiCo/хризо-
тил, полученных на сканирующем электронном 
микроскопе MIRA3 TESCAN, был рассчитан 
средний размер частиц на поверхности катали-
затора (табл. 1).

Гидрогенизация фенантрена («Merck», Рос-
сия) проводилась в автоклаве с внутренней ме-
шалкой (производство КНР), емкостью 0,05 л 
при начальном давлении водорода 3,0 МПа, тем-
пературе 400 °С, и продолжительностью 60 мин. 
Масса фенантрена – 1 г, масса катализатора 
0,01 г.

Выходы продуктов гидрогенизации фе-
нантрена, определенные методом хрома-
то-масс-спектрометрии, представлены на рисун-
ке 1.

Таблица 1. Средний размер частиц на поверхности 
катализатора

№ Катализатор Средний размер 
частиц, нм

1 NiCo/хризотил-1 % 101,5
2 NiCo/хризотил-5 % 70,5
3 NiCo/хризотил-10 % 88,5
4 NiCo/хризотил-15 % 99,3




