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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наиболее перспективные процессы вторичной 

переработки нефти предполагают использование цеолитов в качестве 

катализаторов. Широкое применение цеолитов объясняется такими их 

преимуществами, как малая стоимость, долговечность и невосприимчивость 

к каталитическим ядам. Примером такого процесса является цеоформинг, 

который используется для производства высокооктановых компонентов 

бензина. 

Необходимо отметить, что на состав конечных продуктов 

каталитической переработки углеводородов влияет не только состав 

исходного сырья, но и технологические параметры, применяемые в ходе 

процесса.  

Таким образом, исследование влияния технологических параметров 

процесса цеоформинг при использовании различных углеводородов в 

качестве сырья, на выход, фракционный состав, значение октанового числа 

получаемых продуктов является крайне актуальной задачей. 

Целью работы является определение оптимальных параметров 

(температура и давление) процесса получения моторного топлива на 

цеолитном катализаторе. 

В данной работе было проведено исследование активности 

катализатора Nd/ЦВМ при различном давлении на лабораторной установке 

высокого давления проточного типа со стационарным слоем катализатора. 

Было осуществлено 4 серии опытов. Все эксперименты проводили 1 

час при температуре 400-500℃ (шаг 50℃), при давлении 1-7 атм абс (шаг 2 

атм) в среде азота, скорость подачи газа 2 л/ч, объем загруженного 

катализатора 8 см3. Активация катализатора Nd/ЦВМ проходила в течение 2 

часов в токе воздуха при температуре 500℃. 

Магистерская работа Ашихмина Егора Александровича на тему 

«Получение моторного топлива в инертной среде на цеолитном катализаторе 
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Nd/ЦВМ» представлена на 55 страницах, содержит 12 рисунков и 18 таблиц, 

и состоит из двух 2 глав: 

1 – Литературный обзор 

2 – Практическая часть 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе магистерской работы осуществлен поиск литературных 

данных о способах получения альтернативных моторных топлив, структуре и 

физико-химических свойствах цеолитов, об активных центрах катализаторов 

и используемых катализаторах в промышленности. 

Снижение содержания ароматических углеводородов (УВ) в бензинах 

стало тенденцией в связи с экологическими требованиями. Тем не менее, 

процесс риформинга остается определяющим для производства 

высокооктановых бензинов и установки риформинга занимают второе место 

в мире по объему производства. Изучение закономерностей процесса 

риформинга остается важным в настоящее время. Каталитический 

риформинг бензиновых фракций развивается по двум направлениям:  

а) риформинг бензиновых фракций на Pt,Re/Y-Al2O3 или на Pt,Re Ме/у-

Аl2O3 катализаторах в присутствии водородсодержащего газа при 

повышенных давлениях реакционной смеси в реакторах и повышенной 

темпераеуре; 

б) риформинг бензиновых фракций на цеолитных катализаторах, не 

содержащих на поверхности металлическую фазу из благородных металлов и 

в отсутствие водорода.  

Развитие безводородного риформинга также проходило по двум 

направлениям: при атмосферном давлении и при повышенном до 3,0 МПа  

Цеолиты — это алюмосиликаты, состоящие из [SiO4]4- и [AlO4]5-

 тетраэдров, которые соединяются в своих вершинах, образуя трехмерную 

структуру с полостями и каналами. В этих полостях содержатся молекулы 

воды, металлы из групп I и II периодической таблицы Менделеева, ионы 
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аммония, гидрония, тетраалкиламмония, а также другие катионы, введенные 

в результате катионного обмена 

В первой главе рассмотрены общие сведения о промышленных 

катализаторах и их регенерации. 

Технология цеоформинга, включающая СВК-цеолитный катализатор, 

не содержащий благородных металлов, является относительно простой и 

высокорентабельной, с низким уровнем потребления основных и 

вспомогательных материалов. Это позволяет устанавливать и 

эксплуатировать установки цеоформинга различной мощности на мини-

заводах по производству моторного топлива в удаленных местах вблизи 

газоконденсатных и нефтяных месторождений, обеспечивая тем самым 

моторным топливом (бензином и дизельным топливом) эти регионы 

Регенерация катализатора состоит из двух этапов: окислительной 

регенерации и оксихлорирования, которые служат для восстановления его 

каталитических свойств. Окислительная регенерация достигается путем 

выжигания кокса из катализатора и осуществляется с помощью технического 

азота, содержащего определенное количество кислорода при точно 

регулируемой температуре. 

Хлор используется в качестве кислотного промотора в риформинге для 

повышения и регулирования кислотности среды. Концентрация хлора в 

катализаторе влияет на баланс кислотно-катализируемых реакций и, 

соответственно, влияет на производительность катализатора и степень 

коксования. Соответствующее содержание хлора в катализаторе позволяет 

достичь максимальной селективности в этом процессе. 

Хлорирование и дехлорирование катализатора при воздействии 

водяного пара является равновесным процессом, поэтому концентрация 

хлора в катализаторе зависит как от хлористого водорода, так и от 

влажности.  

Другим способом является осернение катализатора осуществляется при 

температуре 150 — 350℃, давлении 2 − 5 МПа при циркуляции ВСГ, 
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содержащего 0,5 − 5,0% по объему H2S или соединений серы (меркаптанов, 

сульфидов, дисульфидов) и легкосернистых нефтепродуктов. Примерное 

количество атомов S, удерживаемой катализаторами, составляет 0,5 на атом 

металла. 

Во второй главе магистерской работы описан принцип работы 

установки высокого давления, на которой проводился процесс цеоформинг, и 

представлена ее принципиальная схема, а также показаны результаты 

анализа продуктов превращения н-гексана. 

Опыты по превращению нормального гексана проводили на установке 

проточного типа в присутствии катализатора при различном давлении. 

Основной частью установки является реакторный блок, состоящий из 

реактора, электрической печи и системы обратных клапанов. Реактор 

представляет собой трубу из нержавеющей стали, с внутренним диаметром 

12 мм, максимальным объемом загружаемого катализатора 8.0 смз. Обогрев 

реактора обеспечивает однозонная электрическая печь, позволяющая 

поддерживать температуру по слою катализатора с погрешностью + 5°С: 

Реакторный блок снабжен контролирующей термопарой, расположенной в 

слое катализатора. 

Регулирующую термопару можно установить в печи реактора, через 

специальное отверстие в верхней части реактора, или в термопарном 

кармане, расположенном в испарителе реактора. 

Блок разделения продуктов состоит из прямоточного холодильника и 

сепаратора высокого давления. 

После разделения продуктов, в сепараторе высокого давления, 

конденсат сливается через регулирующий клапан в приемник конденсата. 

Газовые продукты выходят из сепаратора высокого давления через 

боковой штуцер, клапан запорный, редуктор обратного давления в вытяжную 

вентиляцию и в систему аналитического контроля.  
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ВЫВОДЫ 

1. В результате превращения н-гексана на каталитической системе 

Nd/ЦВМ, составлены материальные балансы для процессов, проведенных 

при атмосферном и повышенных давлениях (3-7), в температурном 

интервале 400-500℃. 

2. Наилучшая степень превращения наблюдается при 400℃ и 1 атм, 

а также при 500℃ и 7 атм и составляет 99,0%. Можно отметить, что во всем 

диапазоне температур и давлений степень превращения составляет не ниже 

96%. 

3. Установлено, что при температуре 450℃ и давлении 7 атм 

наблюдаются оптимальные выходы ароматических соединений (59.1 масс. 

%), изо-парафинов (14.1 масс. %), и бензола (3.2 масс. %), величина 

октанового числа составляет 100.3 пунктов по исследовательскому методу и 

94.9 пунктов по моторному методу. 

4. По результатам работы опубликовано 5 статей в научных 

изданиях. 
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