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овременный мир невозможно представить без автомобильного транспорта. Он использу-
ется почти во всех отраслях народного хозяйства. Его единственный, но весьма значи-

тельный недостаток – это загрязнение окружающей среды. В России из большого количества вред-
ных выбросов различных транспортных средств на автомобили приходится 89 % [2]. Для решения 
экологических проблем были приняты меры по регулированию выбросов в атмосферу вредных ве-
ществ отработанных газов автомобилей, при этом сохраняя высокие потребительские качества топ-
лива. А именно, были поставлены следующие задачи: 

1. Поддержание высокого октанового числа. 
2. Снижение содержания ароматических углеводородов. На первом этапе ограничение состав-

ляет 42 %, далее 35 % и 25 %. 
3. Минимизация содержания бензола до 1 % масс, и менее. 
4. Снижение содержания серы до 50 ppm и далее до 10 ppm. 
5. Снижение содержания олефиновых углеводородов на первом этапе до 18 %, далее                       

до 4 % об. [3]. 
Долгое время эти требования обеспечивались за счет использования специальной добавки ан-

тидетонатора – метилтретбутилового эфира (МТБЭ). Кислород, содержащийся в МТБЭ, обеспечивал 
полноту сгорания топлива, снижая при этом выбросы углеводородов и угарного газа. Но применение 
его в больших количествах ведет к падению мощности, росту выбросов окислов азота и ускорению 
процесса коррозии. Кроме того, МТБЭ является дорогостоящим компонентом, что негативно сказыва-
ется на ценовых характеристиках автомобильных бензинов. 

Процесс низкотемпературной изомеризации углеводородов С5-С6 является одним из самых ак-
туальных способов получения высокооктановых компонентов товарного автомобильного бензина с 
улучшенными экологическими свойствами. Целевым продуктом данного процесса является изомери-
зат. Его эксплуатационные свойства зависят от типа используемого катализатора и варианта техно-
логической схемы [1], [2].  

Катализаторы данного процесса представляют собой платину, нанесенную на различные носители: 
хлорированный Al2O3, цеолиты, сульфатированный ZrO2. Хлорированные катализаторы обладают самой 
высокой активностью, вследствие чего являются очень чувствительными к действию каталитических ядов. 
Цеолитные катализаторы характеризуются высокой устойчивостью к каталитическим ядам и способны 
легко восстанавливаться после проведения регенерации. Однако катализаторы данного типа обладают 
наименьшей активностью среди существующих катализаторов изомеризации. Сульфатированные катали-
заторы компенсируют оба недостатка вышеперечисленных катализаторов [4].  

С 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2018 
 

 

311 

 

Для того чтобы получить бензин с высоким октановым числом, необходимо обеспечить полную 
конверсию всех углеводородов нормального строения в разветвленные изомеры. То есть требуются 
технологические схемы с рециркуляцией непревращенных компонентов. Существуют следующие ва-
рианты технологических схем процесса изомеризации: 

1. Схема «за проход». Однопроходная схема без рециркуляции непревращенных компонентов. 
Октановое число исследовательским методом (ОЧИ) составляет 82–84 п. 

2. Схема с колоннами деизопентанизации и депентанизации (ДИП+ДП). Колонна ДИП распола-
гается перед реакторным блоком изомеризации, а колонна ДП после реакторного блока. Прирост ок-
танового числа идет за счет выделения присутствующего в сырье изопентана и рециркуляции н-
пентана. ОЧИ составляет 86–88 п. 

3. Схема с колонной деизогексанизации (ДИГ). Колонна располагается после реакторного бло-
ка изомеризации. Повышение октанового числа достигается рециркуляцией н-гексана и низкооктано-
вых метилпентанов. ОЧИ достигает 87–88 п. 

4. Схема с колоннами ДИП и ДИГ. ОЧИ составляет 89–90 п. Данный вариант установки счита-
ется одним из наиболее оптимальных технических решений. 

5. Схема с колоннами ДИП, ДП и ДИГ. ОЧИ составляет 91–92 п. 
6. Схема с колоннами ДИП, СуперДИГ. Колонна СуперДИГ представляет собой объединенную 

колонну ДИГ с колонной ДП. ОЧИ составляет 90,5–91,5 п. [4, 6]. 
Технологическая схема установки изомеризации пентан-гексановой фракции на предприятии 

ООО «Газпром нефтехим Салават» состоит из колонн ДИП и ДИГ. Установка введена в эксплуатацию 
в I квартале 2017 года. Процесс осуществляется на хлорированном алюмоплатиновом катализаторе 
марки ATIS-2L компании Axens. 

Основные недостатки при эксплуатации установки изомеризации на катализаторе ATIS-2L: 
1. Высокая чувствительность катализатора к действию каталитических ядов. 
2. Необходимость непрерывной подачи хлорсодержащего соединения. 
3. Образование хлорорганических отходов, требующие защелачивания и утилизации. 
4. Полная потеря активности после проскока ядов. 
5. Нерегенерируемость. 
Для устранения данных недостатков необходимо использовать альтернативный вариант ката-

лизатора, а именно, предлагается заменить катализатор марки ATIS-2L на катализатор марки СИ-2 
компании ООО «НПП Нефтехим». 

Ниже приведем сравнительную характеристику данных катализаторов [4, 5]. 
 

Таблица 1 – Сравнительная характеристика катализаторов СИ-2 и ATIS-2L 
 

Параметр 
ATIS-2L (AXENS) 

Pt/хлорированный Al2O3 
СИ-2 (НПП Нефтехим) 

Pt/ZrO2-SO4 

Температура в реакторе, °С 110–170 120–180 

Давление, МПа 1,5–3,6 3–3,5 

Объемная скорость, ч
–1

 1,35–2 2,5–3,5 

Мольное соотношение H2 : CH < 1 (1,5–2,5) : 1 

Компрессор Отсутствует Необходим 

Подача хлора, щелочная обработка Необходима Отсутствует 

Осушка сырья Необходима Отсутствует 

Октановое число (ИОЧ), (ДИП + ДИГ) Не менее 89 89–90 

Примеси: 
 Вода, ppm. 
 Азот, ppm. 
 Сера, ppm. 
 Бензол, % масс. 
 C7 и выше, % масс. 

 
0,1 
0,1 

0,1–0,5 
≤ 1 
< 1 

 
≤ 20 
1–2 
2–5 
≤ 10 
≤ 5 

Межрегенерационный период, лет Не регенерируется 2–3 (с предварительной гидроочисткой) 

Срок службы, лет 3–5 10–12 

Выход изомеризата, % об. 97–98 97–98 

Форма Цилиндрические экструдаты 

Диаметр, мм 1,5–1,7 2,5 ± 0,5 

Коэффициент прочности, Н/мм 9 16 

Содержание Pt, % 0,22–0,25 0,24–0,25 

 
 Далее приведем графики линий активностей данных катализаторов. 
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Рисунок 1 – Активность катализаторов СИ-2 и ATIS-2L в образовании изомеров С5 

 

 
 

Рисунок 2 – Активность катализаторов СИ-2 и ATIS-2L в образовании изомеров С6 
 
Из таблицы 1 и из рисунков 1 и 2 можно сделать вывод, что катализатор СИ-2 обладает рядом 

преимуществ перед катализатором ATIS-2L, а именно: 
–  не уступает по активности; 
–  не требуется предварительная подготовка сырья; 
–  не требуется введение хлорсодержащего соединения; 
–  не требуется щелочная обработка углеводородного газа; 
–  регенерируемость катализатора с межрегенерационным периодом 2-3 года; 
–  большой коэффициент прочности; 
–  меньшие капитальные и эксплуатационные затраты. 
Таким образом, совершенствование установки изомеризации на ООО «Газпром нефтехим Са-

лават» путем введения нового катализатора СИ-2 улучшит условия обслуживания установки для тех-
нологического персонала и снизит затраты на её эксплуатацию. 
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