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ТЕХНОЛОГИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ГИДРООЧИСТКИ
БЕНЗИНА КАТАЛИТИЧЕСКОГО РЕФОРМИНГА

Гидроочистка и каталитический риформинг являются самыми масштабными процессами производства
товарных нефтепродуктов в Казахстане. Оптимизация данных процессов особенно актуальна из-за
неуклонного роста потребления нефтепродуктов. В статье рассматриваются процессы работы гидро-
очистки бензиновых фракции и работы каталитического риформинга бензина. Также производится срав-
нительный анализ работы разных видов каталитических риформингов.

Гидроочистка является важной частью
нефтепереработки.

Гидроочистка нефтяных фракций направ-
лена на снижение содержания сернистых со-
единений в товарных нефтепродуктах. Основ-
ной целью процесса гидроочистки топливных ди-
стиллятов, проходящие на установки, является
улучшение качество последних за счет удале-
ния таких нежелательных компонентов как се-
ра, азот, кислород, металлоорганические соеди-
нения и смолистые вещества, непредельные со-
единения. Гидроочистка дизельного топлива на-
правлены на снижение содержание серы и поле
ароматических углеводородов с целью повыше-
ния его качества.

Риформинг – процесс превращения пара-
финных углеводородов в ароматические [1]. Про-
цесс риформинга предназначен для производ-
ства высокооктановых компонентов автомобиль-
ных бензинов и для производства легких аро-
матических углеводородов – бензола, толуола
и ксилолов. Весьма важным продуктом процес-
са риформинга является водородсодержащий газ
с высоким содержанием водорода, который ис-
пользуется для гидроочистки широкого ассорти-
мента нефтяных фракций, для процесса гидро-
крекинга тяжелых нефтяных фракций и других
гидрогенизационных процессов.

Процесс каталитического риформинга яв-
ляется сложным химическим процессом. Это
обусловлено, прежде всего, химическим соста-
вом исходного сырья процесса – разнообразных
бензиновых фракций. В состав так называемой
широкой фракции бензина входит более 150 уг-
леводородов. Это углеводороды трех основных
групп: парафиновые углеводороды нормально-
го и изостроения, нафтеновые углеводороды с
пятичленными и шестичленными циклами с од-
ной или несколькими замещающими алкильны-
ми группами и ароматические углеводороды, ко-
торые обычно представлены бензолом, толуолом,
ксилолами и незначительным количеством бо-
лее тяжелых алкилбензолов. Среди парафинов
преобладают углеводороды нормального строе-
ния и монометилзамещенные структуры. Наф-
тены представлены гомологами циклопентана и
циклогексана.

Основой процесса каталитического рифор-
минга бензинов являются реакции, приводя-
щие к образованию ароматических углеводоро-
дов. Это реакции дегидрирования шестичленных
и дегидроизомеризации пятичленных нафтено-
вых углеводородов, дегидроциклизация парафи-
новых углеводородов. Кроме того, второй по зна-
чимости в процессе каталитического риформин-
га является реакция изомеризации углеводоро-
дов.

Наряду с изомеризацией пятичленных и ше-
стичленных нафтенов изомеризации подверга-
ются парафиновые и ароматические углеводоро-
ды. Существенную роль в процессе играют реак-
ции гидрокрекинга парафинов, сопровождающи-
еся газообразованием. При каталитическом ри-
форминге протекают также реакции раскрытия
пятичленного кольца нафтенов с образованием
соответствующих парафиновых углеводородов.

В настоящее время трудно найти завод, тех-
нология переработки нефти на котором не преду-
сматривала бы каталитического риформирова-
ния. Развитие процесса каталитического рифор-
минга было обусловлено длительной тенденци-
ей роста октановых чисел товарных бензинов на
фоне постепенного отказа от использования тет-
раэтилсвинца, как октаноповышающей добавки,
а также ростом спроса на ароматические углево-
дороды. Таким образом, каталитический рифор-
минг прочно занял место базового процесса со-
временной нефтепереработки.

Процесс работы каталитического рифор-
минга показано на рисунке 1

В блок гидроочистки сырье закачивает-
ся насосами из резервуара и под давлением
5 кгс/см2 направляется на блок гидроочист-
ки. Сначала сырье подается на узел для смеше-
ния с ВСГ (водород содержащим газом). Далее
поступает в теплообменники для предваритель-
ного подогрева теплом ГПС (газо-продуктовой
смеси) из реакторов гидроочистки и затем в печь
для нагрева до более высокой температуры (до
290 – 350 ◦С). Нагретое сырье в печи подается в
последовательно расположенные реакторы гид-
роочистки.

Реакция гидроочистки сырья протекает
на алюмо-кобальт-молибденовом катализаторе
в присутствии водорода при давлении до 40
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кгс/см2. Предварительная гидроочистка сырья
необходима для удаления примесей, которые мо-
гут привести к преждевременному износу ка-
тализатора в реакторах риформинга. К таким
примесям можно отнести: сернистые, азотистые,
кислотосодержащие соединения, металлы и гало-
гены, неопределенные углеводороды. После ре-
акторов, полученная смесь отдает свое тепло
вновь поступающему сырью в теплообменниках
и подается в сепаратор с температурой 45 ◦С.
В сепараторе отделяют ВСГ и после подогре-
ва теплом стабильного гидрогенизата в теплооб-
менниках до 200 – 220◦С направляют в отпар-
ную колонну. В колонне из нестабильного полу-
чают стабильный гидрогенизат путем отпарива-
ния: растворенного УВГ газа, сероводорода, во-
ды.

Стабильный гидрогенизат после отпорной
колонны с температурой 100 ◦С смешивается с
водородом, подогревается в теплообменниках до
395 ◦С, а затем в печи. Нагретое сырье в печи
направляют в реакторы каталитического рифор-
минга. Смесь, в виде парогазового потока, попа-
дает в первый реактор через верхнюю его часть
и равномерно распределяется.

Реакции на катализаторах риформинга про-
текают при температуре 470-520 ◦С и при под-
держании давления до 38 кгс/см2 (на выходе из
реакторов 18 – 28 кгс/см2). В реакторе проис-
ходит взаимодействие между двухфазным пото-
ком сырья и катализатором. Катализатор пред-
ставляет собой полиметаллические экструдаты –
гранулы цилиндрической формы. Сырье прохо-
дит через слой катализатора, вступая с ним в ре-
акцию и выходит через нижний штуцер первого
реактора. Затем подогревается в печи и направ-
ляется во второй, потом снова нагревается в печи
и, наконец, поступает в третий.

Процесс прохождения через реакторы осу-
ществляется ступенчато с дополнительным по-
догревом потока в секциях печи между реакто-
рами. Необходимость подогрева вызвана погло-
щением большого количества тепла в процессе
взаимодействия с катализатором. После этого,
прореагировавшая смесь направляется в сепара-
тор для отделения водорода.Затем поток с тем-
пературой 100 – 150 ◦С направляется в колонну
стабилизации для разделения на углеводородные
газы и стабильный катализат сверху и снизу ко-
лонны соответственно. В колонне отделяют: во-
дород, метан, этан, пропан. Часть бутанов По-
лученный стабильный катализат направляют в
товарно-сырьевой цех как компонент бензина [4].

Технологическое оформление процесса ка-
талитического риформинга определяется по спо-
собу проведения регенерации катализатора. По-
давляющее большинство установок риформин-
га описывают тремя разновидностями техноло-
гий: полурегенеративный, циклический и про-
цесс с непрерывной регенерацией катализатора.

Классификация промышленных установок ри-
форминга показано на таблице 2.

Наибольшее количество установок работа-
ет по полурегенеративному варианту. Например,
платформинг фирмы ЮОП лицензирован при-
мерно на 600 установках, магнаформинг фир-
мы Энгельгард осуществляется более чем на 150
установках, процесс ренийформинг фирмы Шев-
рон используется более чем на 70 установках, на-
конец, технология Французского института неф-
ти лицензирована более чем на 60 установках ми-
ра.

Технологические параметры работы устано-
вок риформинга по полурегенеративному вари-
анту: давление- от 1.3 до 3.0 МПа, температура-
от 480 до 530◦С, октановое число (ИОЧ) колеб-
лется от 94 до 100, выход риформата от 80 до
88% мас. Межрегенерационный цикл работы ка-
тализатора составляет от года до трех лет.

Второй тип технологии – циклический –
применяется в основном на заводах США и ха-
рактеризуется более жесткими условиями прове-
дения процесса (давление 0.9-2.1 МПа, темпера-
тура 505-550◦С) и, как следствие, небольшими
межрегенерационными циклами (от 40 до 5 су-
ток). Октановое число риформата (ИОЧ) – от
95 до 103. Катализатор до полной отработки мо-
жет выдерживать до 600 регенераций. К цикли-
ческому варианту относится процесс пауэрфор-
минг фирмы Эксон (около 100 установок) и уль-
траформинг фирмы Амоко Ойл Ко (˜150 уста-
новок).

Наконец, третий тип технологии катали-
тического риформинга представляет собой про-
цесс с непрерывной регенерацией катализатора.
Данная технология наиболее прогрессивна, так
как позволяет работать в лучших термодина-
мических условиях (давление – 0.35-0.9 МПа,
температура –до 550◦С) без остановки на реге-
нерацию (межремонтный пробег установок ри-
форминга достигает 3-х лет и более) и достиг-
нуть максимального октанового числа рифор-
мата (ИОЧ=102-104).

Первая установка запущена по лицензии
фирмы ЮОП в 1971 году, в 1983 году эксплу-
атировалось 35 установок, а в настоящее время
работает 163 установки (в том числе 40 с давле-
нием 0,35 МПа) по лицензии ЮОП и 56 устано-
вок по лицензии Французского института нефти.

Значимость процесса гидроочистки и ката-
лического риформинга увеличивается с каждым
годом, это связано в первую очередь с увеличени-
ем доли сернистых нефтей в нефтепереработке,
а также с ужесточением качественных характе-
ристик моторных топлив.
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Таблица 2 Классификация промышленных установок риформинга

Периодическая
регенерация

Циклическая
регенерация

Непрерывная регенерация

Платформинг (ЮОП) -600
установок
Магнаформинг (Энельгард)
-150
Ренийформинг (Шеврон) -70
ФИН – 60
Ленгипро-нефтехим -100

Пауэрформинг (Эксон) -100
Ультраформинг - 151

ССR-ЮОП-163
ССR-ФИН-56

Р = 1,3-3,0 Мпа
ИОЧ = 94-100
Цикл – 1-3 года

Р = 0,9-2,1 Мпа
ИОЧ = 95-103
Цикл – 5-40 суток
количество регенерации – до
600

Р = 0,35-0,9 Мпа
ИОЧ = 102-104
Количество регенерации – свы-
ше 500

Рис. 1 – Рис. 1 Принципиальная схема установки каталитического риформинга
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