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Представлены результаты исследования процесса гидростабилизации конденсата пиролиза прямогонно-
го бензина в присутствии промышленного никель-хромового катализатора при температуре 80–120°С, 
подаче водорода 0.3–0.8 м3/л, длительности процесса 30–120 мин. Показано, что выход гидростабилизи-
рованного пироконденсата растет с увеличением содержания водорода, степень гидрирования имеет ярко 
выраженную температурную зависимость при низком соотношении водорода к сырью; с повышением 
последнего температурная зависимость нивелируется. На основе детального исследования показателей 
фракционного и компонентного состава гидростабилизированного пироконденсата выявлены суще-
ственные различия по селективности катализатора в зависимости от условий реакции. Установлено, 
что низкая температура процесса и высокое соотношение водород : сырье способствуют интенсивному 
образованию ароматических углеводородов (при 100°С, подаче Н2 равной 0.8 м3/л выход составил 
82 мас. %), тогда как в условиях повышенных температур и низкого содержания водорода интенсивность 
образования смещается в сторону изопарафинов (при 120°С, Н2 0.5 м3/л выход составил 32 мас. %). 
Высказано мнение о возможном механизме гидрирования, обеспечивающем селективность никель-хро-
мового катализатора в рассматриваемом процессе. Показатели фракционного, углеводородного составов 
и октановых чисел полученных дистиллятов в исследуемых условиях, позволяют предложить их для 
использования в качестве компонентов моторных топлив.

Ключевые слова: гидростабилизация, пироконденсат, никель-хромовый катализатор, ароматические 
углеводороды (АрУ), изопарафиновые углеводороды, степень гидрирования, фракционный состав

DOI: 10.31857/S0028242122050057, EDN: JDKGPT

В настоящее время нефтеперерабатывающая 
промышленность во всем мире стоит на пороге 
коренных технологических изменений. Развитие 
альтернативных источников энергии и, как след-
ствие, уменьшение спроса на традиционное топли-
во из не возобновляемого углеводородного сырья 
с постоянно растущим ужесточением требований 
к нему, заставляет нефтепереработку пересмотреть 
технологический цикл. В сложившихся условиях 
наиболее перспективным направлением является 
техническое перевооружение производства в на-
правлении выпуска высоколиквидной нефтехи-

мической продукции, такой как этилен, пропилен, 
ароматические углеводороды (бензол, толуол, кси-
лол) и пр.

Согласно базовому сценарию (Reference Technology 
Scenario, RTS) [1] Международного энергетическо-
го агентства, спрос нефтехимии на нефтяное сырье 
к 2050 г. увеличится на 50% по сравнению с 2017 г.,  
или на 6 млн. барр/день в абсолютном выражении, 
и достигнет 18 млн барр/день. При этом доля не-
фтехимии в структуре мирового спроса на нефть 
увеличится с 12% в 2017 г. до 16–26% (по разным 
прогнозам) в 2050 г. В этой связи, для поступатель-
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ного развития и обеспечения растущего спроса на 
нефть, ведущими мировыми производителями уже 
предприняты усилия по наращиванию мощностей 
производства основного нефтехимического сырья 
– низкомолекулярных олефинов С2–С4.

На сегодняшний день крупнотоннажный про-
цесс пиролиза обеспечивает потребности нефтехи-
мии не только в этилене и пропилене, но и в буте-
нах, бутадиене, циклопентадиене, бензоле, толуоле, 
ксилолах и др. Существующие мощности устано-
вок для проведения пиролиза в мире составляют 
113.0 млн т/год по этилену или почти 100% миро-
вого производства и 38.6 млн т/год по пропилену, 
или более 67% мирового производства (остальные 
30% производства пропилена приходятся на ката-
литический крекинг, около 3% мирового производ-
ства пропилена получают из побочных газов не-
фтеперерабатывающих заводов, а именно из газов 
процессов замедленного коксования и висбрекин-
га) [2]. Достаточно привести в пример всемирно 
известное в производстве полимерной продукции 
предприятие «Uz-Kor Gas Chemical», которое име-
ет производственную годовую мощность по поли-
этилену 387 тыс. т, по полипропилену – 83 тыс. т, 
при этом образуется также более 109 тыс. т пиро-
лизного конденсата [3].

Пироконденсат относится к нецелевым жидким 
продуктам высокотемпературного пиролиза нефтя-
ного сырья, образующимся в значительном количе-
стве: пиролиз углеводородных газов сопровожда-
ется образованием 3–10% жидких продуктов, при 
использовании бензинов – 20–30%, а при использо-
вании газойля – 40–45% [4]. Суммарный мировой 
объем производства смолы пиролиза превышает 
16 млн т. Состав жидких продуктов высокотемпе-
ратурного пиролиза предопределяется исходным 
сырьем и условиями проведения процесса.

Жидким продуктам пиролиза – пироконден-
сатам, присущи определенные преимущества по 
сравнению с прочим углеводородным сырьем – в 
них отсутствуют серо-, азот-, кислородсодержащие 
соединения и тяжелые металлы. Переработка та-
кого сырья не требует сложного технологического 
оборудования для его предварительной подготовки. 
А это является немаловажным фактором при разра-
ботке технологических схем. Возможность перера-
ботки пироконденсатов в высокооктановые компо-
ненты автомобильного бензина, индивидуальные 

ароматические углеводороды и пр. рассматрива-
ется в широко известной литературе [4–10]. Од-
нако ввиду того, что отношение к пироконденсату, 
исторически было сформировано как к побочному 
продукту, чаще всего он не находит квалифициро-
ванного применения и используется в зависимости 
от потребностей нефтехимического комплекса в 
качестве добавки к сырью при производстве угле-
родной сажи, кокса, битума, нефтеполимерных 
смол, суперпластификаторов бетона, компонента 
мазута и пр. [11–17]. Следует отметить, что более 
50% смолы пиролиза, богатой полициклическими 
ароматическими углеводородами, утилизируются 
прямо на производстве без дополнительной пере-
работки, что представляет серьезную угрозу для 
окружающей среды.

На современном этапе развития нефтеперераба-
тывающего и нефтехимического комплекса, когда 
главной задачей является максимальное вовле-
чение углеводородного сырья с целью получения 
высококачественных продуктов, проблема эффек-
тивной переработки пироконденсата является как 
никогда важной исследовательской задачей. Как 
свидетельствуют публикации последних 10–15 лет 
[18–22], наибольшее внимание привлекает перера-
ботка, а точнее гидростабилизация фракции, вы-
кипающей при 70–170 (200)°С – пироконденсата. 
Первая стадия гидрогенизации пироконденсата –  
его гидрирование при невысоких температурах в 
присутствии катализаторов, содержащих Pd, Ni, Pt 
др.; вторая стадия – полное гидрирование остав-
шихся непредельных углеводородов или высоко-
температурная гидрогенизация с образованием в 
результате крекинга легких газообразных углево-
дородов и деалкилирование алкилбензолов в бен-
зол [23, 24]. Обеспечение максимально возможной 
эффективности именно первой стадии позволят 
последующие стадии проводить в более мягких 
условиях с высокими показателями для очистки и 
выделения при необходимости товарного бензола, 
поэтому характер работ в данном направлении ори-
ентирован именно на подбор наиболее селективно-
го катализатора.

В плане экономической доступности и широ-
кого применения в процессах, протекающих по 
окислительно-восстановительному механизму, в 
том числе с участием водорода, наиболее привле-
кательными являются никельсодержащие катали-
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заторы. Известны результаты успешного примене-
ния двухступенчатого гидрирования нафталиновой 
фракции в присутствии никель-молибденового и 
никель-кизельгурового катализатора [25].

Нами ранее были проведены исследования, по-
священные гидрированию пироконденсата в при-
сутствии промышленного никель-кизельгурового 
катализатора [27]. Полученные результаты свиде-
тельствует о том, что при длительности процесса  
60 мин и температуре 100°C степень гидрирования 
непредельных углеводородов достигает 94.9%, а 
полученный гидрогенизат является концентратом 
ароматических углеводородов С7–С8 (содержание 
60.1 об. %).

В продолжение исследований гидростабилиза-
ции конденсата пиролиза прямогонного бензина, 
в рамках настоящей работы проведены комплекс-
ные исследования физико-химических свойств, 
фракционного, группового углеводородного со-
става образцов пироконденсата, подвергнутых  
гидростабилизации в присутствии промышленно-
го никель-хромового катализатора. Никель-хромо-
вый катализатор давно и успешно применяется в 
промышленности как катализатор метанирования, 
гидрирования альдегидов, оксосинтеза бензола и 
пр. [26], однако, в литературе отсутствуют данные 
о его активности в процессе гидростабилизации 
пироконденсата. Тот факт, что исследования про-
водятся именно в присутствии промышленного 
никель-хромового катализатора, ранее не исполь-
зуемого в данном процессе, продиктован рацио-
нальным подходом: в случае проявления высокой 
активности это позволит расширить сферу его по-
тенциального крупномасштабного использования 
без затрачивания дополнительных ресурсов на раз-
работку технологии его приготовления.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве катализатора был использован 

промышленный никель-хромовый катализатор 
(ТУ ОСТ 113-03-4001-90; массовая доля: ни-
келя в нем – не менее 48 мас. %, оксида хрома –  
не менее 27 мас. %). Сырьем служил конденсат 
пиролиза прямогонного бензина, выкипающий 
в пределах Н.к.–200°С, полученный на установ-
ке ЭП-300 завода «Этилен-пропилен» ПО «Азер-
кимья», SOCAR, Азербайджан, г. Сумгаит. Ха-

рактеристика прямогонного бензина: плотность  
0.705 г/см3; групповой углеводородный состав 
(мас. %): н-парафины – 32.6, изопарафины – 36.4, 
нафтены – 24.6, ароматические углеводороды – 6.1, 
непредельные углеводороды – 0.3.

Компонентный и количественный углеводород-
ный, а также групповой состав исходного бензина, 
смолы пиролиза и получаемых в ходе гидроста-
билизации продуктов проводили хроматографи-
ческим методом на аппарате Хроматек «Кристалл 
5000.1». Условия проведения анализа: размеры 
капиллярной колонки 0.25х100 м; температура 
испарителя 250°С, термостата 35–200°С; режим 
программирования; детектор 220°С. Определе-
ние углеводородов по ГОСТу 52714-2007; физи-
ко-химические свойства по СТБ-1276-2001, ASTM 
6730.6729.

Процесс гидростабилизации проводили при ат-
мосферном давлении на лабораторной установке с 
реактором барботажного типа, в интервале темпе-
ратур 80–120°С, при продолжительности процес-
са 30–120 мин, количестве подаваемого водорода 
0.3–0.8 м3/л, объеме катализатора равном 15 см3. 
Перед проведением исследований катализатор был 
предварительно прогрет до 200°С и активирован 
в токе водорода в течение 2 ч. Для проверки вос-
производимости результатов каждый единичный 
эксперимент повторяли 5 раз. Статистическая об-
работка экспериментальных данных показала их 
удовлетворительную воспроизводимость. Ошибка 
эксперимента не превышала 5%.

Степень гидрирования Сгидр рассчитывали на 
основании результатов о количественном содержа-
нии олефинов в реакционной смеси согласно фор-
муле:

где n0 – исходное содержание олефинов, мас. %;  
ni – конечное содержание олефинов, мас. %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Селективное проведение любого процесса не-

простая задача, связанная в первую очередь с выбо-
ром катализатора и условий его работы. Поэтому, 
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прежде всего было изучено влияние технологиче-
ских условий на гидрирующую активность и фрак-
ционный состав жидких продуктов (табл. 1). Ре-
зультаты проведенных исследований показывают, 
что гидростабилизация пироконденсата в присут-
ствии никель-хромового катализатора сопровожда-
ется существенным изменением его фракционного 
состава.

При соотношении водорода к сырью  
0.3 м3/л, суммарному образованию жидких продук-
тов реакции способствуют пониженные темпера-
туры, тогда как повышение температуры приводит 
к увеличению степени гидрирования. Еще одной 
особенностью дистиллятов, образующихся в этих 
условиях является наличие относительно высоко-
кипящих фракций, что указывает на утяжеление 
их фракционного состава. При анализе жидкого 
катализата, полученного в ходе гидрогенизации 
пироконденсата при соотношении водорода к сы-
рью 0.5 м3/л, отмечены несколько иные результаты. 
Так, увеличение содержания водорода в реакцион-
ном пространстве в большей степени способствует 
образованию средних фракций: 120–140, 140–180, 
180–240°С. Увеличение соотношения водорода к 
сырью до 0.8 м3/л, приводит к повышению выхода 
жидких продуктов, фракционный состав которых 
занимает промежуточное положение, а соотноше-
ние фракций идентично исходному пироконденсату.

Как видно из полученных данных, выход жид-
ких продуктов, находится в прямой зависимости от 
соотношения водорода к сырью. Температура про-
цесса является второстепенным фактором и ее по-
вышение антисимбатно выходу целевого продукта. 
Степень гидрирования имеет более сложную кор-
реляцию с технологическими факторами: она име-
ет ярко выраженную температурную зависимость 
при низком соотношении водорода к сырью, а с по-
вышением последнего она нивелируется.

Наибольшая степень гидрирования непредель-
ных углеводородов была отмечена у катализата, 
полученного при 100–120°С при подаче водорода 
0.5 м3/л, и составляет почти 95%. В данных услови-
ях выход целевого продукта превышает 80 мас. %.  
Это свидетельствует о том, что применение ни-
кель-хромового катализатора позволило провести 
гидрооблагораживание пироконденсата в мягких 
условиях с высокой селективностью по гидрирова-
нию непредельных углеводородов.

Информация о групповом углеводородном со-
ставе получаемых продуктов помогла получить 
дополнительные сведения к пониманию влияния 
технологических условий на характер протека-
ющих превращений (рис. 1). Состав исходного 
пироконденсата отличается неравномерным ха-
рактером распределения групп углеводородов: 
ароматические углеводороды составляют основу  

Таблица 1. Фракционный состав гидростабилизированного пироконденсата

Условия процесса*: 
температура °С;  

расход водорода, м3/л 

Выход жидких продуктов (мас. %) в пределах  
выкипания, °С К.к., °С

Σ выход 
жидких 

продуктов, 
мас. %

Cгидр, %

н.к. 85–120 120–140 140–180 180–240 >240
Сырье** – 35.1 29.9 25.2 7.7 2.1 295 – –
80°С; 0.3 м3/л 5.1 45.8 14.3 19.7 10.3 9.9 445 80.4 78.3
100°С; 0.3 м3/л 2.4 48.2 15.5 17.5 10.2 8.6 488 77.6 82.1
120°С; 0.3 м3/л 0.5 49.5 15.0 15.0 10.0 10.5 514 75.1 86.2
80°С; 0.5 м3/л – 45.6 24.4 15.8 12.1 2.1 335 86.7 90.9
100°С; 0.5 м3/л – 35.8 29.2 20.5 12.5 2.0 341 81.9 94.9
120°С; 0.5 м3/л – 27.4 37.6 20.7 13.1 1.3 372 80.3 95.4
80°С; 0.8 м3/л – 35.7 34.3 20.2 4.7 5.1 311 91.0 91.4
100°С; 0.8 м3/л 0.6 38.1 32.9 20.1 5.0 3.9 356 90.5 91.7
120°С; 0.8 м3/л 0.5 40.0 30.0 20.0 7.8 2.2 374 89.8 91.9

*загрузка катализатора 15 см3, длительность процесса 30 мин; ** сырье - пироконденсат.
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(54.9 мас. %), следом идут изопарафины (14 мас. %),  
далее олефины, которые также являются обя-
зательной составляющей продукта пиролиза  
(14.7 мас. %); нафтеновые и н-парафины содер-
жатся в значительно меньших количествах (7.6 и  
3.8 мас. %). Сравнительный анализ динамики из-
менения группового состава пироконденсата в ходе 
процесса гидростабилизации демонстрирует су-
щественные отличия в проявлении активности ис-
следуемого катализатора относительно отдельных 
групп углеводородов. Повышение соотношения  
Н2/сырье приводит к резкому уменьшению со-
держания н-парафиновых и нафтеновых углево-

дородов, что особенно заметно при температуре 
процесса 80°С, но с повышением температуры 
влияние водорода сглаживается: при 100 и 120°С 
количество (мас. %) этих групп углеводородов име-
ет очень близкие значения при любом содержании 
водорода. Именно в условиях повышенной темпе-
ратуры и была ранее отмечена максимальная сте-
пень гидрирования (табл. 1).

Высокая селективность никель-хромового ката-
лизатора по ароматическим углеводородам при по-
даче водорода 0.8 м3/л при температуре 80 и 100°С 
свидетельствует о дегидроциклизации (рис. 1в),  
что не характерно для никеля, хотя в литературе 

Рис. 1. Зависимость выхода н-парафиновых (а), изопарафиновых (б), ароматических (в), нафтеновых (г) и олефиновых (д) 
углеводородов от температуры и соотношения водорода: 1 – 0.3 м3/л; 2 – 0.5 м3/л; 3 – 0.8 м3/л. * – Cодержание мас. % в 
сырье; значения по вспомогательной оси). Длительность процесса 120 мин.
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встречаются сведения о возможности управле-
ния данной реакцией такими металлическими ка-
тализаторами как Pt, Pd, Ir и Rh [26]. Повышение 
температуры приводит к снижению выхода аро-
матических углеводородов, возможно за счет за-
трагивания ароматического кольца. Практически 
идентичный характер кривых, характеризующих 
выход н-парафиновых, нафтеновых и олефиновых 
углеводородов, а также данные о степени гидриро-
вания конденсата (табл. 1) указывают на то, что с 
увеличением температуры и содержания водоро-
да в реакционной зоне активность металлических 
центров, ответственных за дегидрирование растет. 
Наряду с этим, при сравнительном анализе содер-
жания изопарафиновых углеводородов от условий 
ведения процесса, было замечено, что оно значи-
тельно превышает исходное при низком соотно-
шении Н2/сырье и высокотемпературном режиме 
(100°С и выше). Это свидетельствует о том, что в 
условиях данного процесса никель-хромовый ката-
лизатор выступает в качестве бифункционального, 
обладающего не только активными центрами, спо-
собными ускорять реакции, классические для ни-
келя и протекающие по гомолитическому, но также 
и по гетеролитическому механизму.

Следующим этапом работы было изучение 
влияния технологических параметров процесса 
гидрирооблагораживания пироконденсата на рас-
пределение углеводородов по числу атомов угле-
рода в группах (табл. 2). Как следует из приведен-
ных результатов, в исходном сырье преобладают 
С5-н-парафины, С9-изопарафины, С6-АрУ, С10- 
нафтены, С5-олефины. Состав катализата, полу-
ченного при температуре 80°С и подаче водорода  
0.3 м3/л в течении 30 мин, в сравнении с исходным 
пироконденсатом, в отдельных группах представ-
лен идентичными углеводородами по количеству 
углеродных атомов. Между тем, отмечаются из-
менения в их количественном значении: в составе 
н-парафинов выход С11 уменьшается более, чем в 
70 раз, что указывает на их интенсивное расходова-
ние, в то же время накапливаются С10-АрУ (содер-
жание возрастает более чем в 3 раза). С увеличе-
нием длительности процесса до 120 мин в составе 
н-парафинов и изопарафинов преобладает высоко-
молекулярный С11, причем содержание С11 в изо-
парафинах резко увеличивается, достигая значения 
16.63%; содержания АрУ и нафтенов остаются 

без изменений, а у олефинов преобладают угле-
водороды С7. Резкое уменьшение концентрации 
н-парафинов и изо-парафинов, нафтенов и олефи-
нов (содержание С5-н-парафинов снизилось в 500,  
С6-нафтенов в 740 раз) при 80°С относительно 
исходного, отмеченное выше (рис. 1), связано с 
высокой скоростью реакций присоединения, деги-
дроциклизации и конденсации АрУ в более высоко- 
молекулярные.

Рассматривая влияние температуры и длитель-
ности проведения процесса на распределение АрУ 
в процессе гидростабилизации, можно отметить, 
что при низкой температуре и малой длительно-
сти процесса состав АрУ представлен в основном 
С6, тогда как при высоких температурах – С7. Из-
менение количества подаваемого в реакционное 
пространство водорода не оказывает столь суще-
ственного изменения в количествах сравниваемых 
ароматических углеводородов, оставляя приори-
тетность при низких температурах за С6, а при вы-
соких за С7-АрУ.

Анализ поведения изопарафинов в условиях 
повышенной температуры позволил установить, 
что повышение суммарного выхода данной группы 
углеводородов связано в основном с образованием 
С9. При этом увеличение длительности процесса 
и количества водорода на направление реакции 
не оказывало существенного влияния. Принимая 
во внимание эти данные, определенный интерес 
представлял анализ распределения индивидуаль-
ных С9-изопарафиновых углеводородов (табл. 3) 
и ароматических углеводородов в составе жидких 
продуктов гидрооблагораживания пироконденсата 
(рис. 2). Наибольшая селективность была отмечена 
по диэтилпентану при 120°С, практически вне за-
висимости от содержания водорода (табл. 3).

Наибольшее соотношение АрУ/изопарафины 
(для С6–С10), представляющих приоритетность по 
содержанию (рис. 2), было отмечено для углеводо-
родов С6–С7. Приведенные данные укладываются 
в рамки гипотезы о том, что реакции ароматизации 
и изомеризации в присутствии никель-хромового 
катализатора протекают на стереоселективных ак-
тивных центрах.

Для качественной оценки полученных образцов 
были определены их октановые числа по исследо-
вательскому методу. Как видно из рис. 4, ОЧ об-
разцов, полученных при 120°С и подаче водорода 
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Таблица 2. Распределение углеводородов по числу атомов углерода в группах в гидростабилизированном пирокон-
денсате

№ образца 
(условия  
процесса)

Группа  
углеводородов

Содержание углеводородов с соответствующим количеством углеродных атомов  
в молекуле, мас. %

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Σ
Сырье н-Парафины 0.01 0.22 0.20 1.49 0.64 0.31 0.17 0.06 0.01 0.67 0.01 0.05 3.84

Изопарафины – – – 4.65 1.83 0.49 0.38 5.72 0.89 0.66 0.08 – 14.70
АрУВ – – – – 35.59 12.84 3.82 0.94 0.49 0.52 0.22 – 54.42

Нафтены – – – 0.48 0.74 0.71 0.25 0.15 5.24 0.03 – – 7.60
Олефины – – 1.11 9.68 1.20 2.40 0.19 0.03 0.16 – – – 14.77

1  
80°С,   

30 мин,  
0.3 Н2

н-Парафины – – – 0.55 0.37 0.16 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 1.21
Изопарафины – – – 1.04 0.79 0.23 0.06 6.53 1.73 2.81 0.02 – 13.21

АрУВ – – – – 36.24 16.11 5.30 1.05 1.63 0.55 0.23 – 61.11
Нафтены – – – – 0.49 0.18 0.14 0.07 7.42 0.03 – – 8.33
Олефины – – 0.04 4.48 0.67 0.34 0.20 0.03 0.23 – – – 5.99

2  
80°С,   

120 мин,  
0.3 Н2

н-Парафины – – – 0.01 0.10 0.11 0.05 0.01 0.38 1.39 0.03 0.16 2.24
Изопарафины – – – – 0.17 0.35 0.11 9.16 1.51 16.63 0.44 – 28.37

АрУВ – – – – 22.91 15.13 4.60 0.56 0.59 0.98 0.84 – 45.61
Нафтены – – – 0.03 0.01 0.20 0.36 0.39 2.02 0.20 – – 3.21
Олефины – – – 0.19 0.25 1.04 0.08 0.04 – – – – 1.60

3  
80°С,   

30 мин,  
0.8 Н2

н-Парафины – – – 0.07 0.29 0.17 0.05 0.01 0.01 0.99 0.02 0.10 1.71
Изопарафины – – – – 0.46 0.24 0.13 7.35 1.94 1.03 0.27 – 11.42

АрУВ – – – – 36.38 17.68 5.98 1.11 7.46 0.95 0.49 – 70.05
Нафтены – – – 0.15 1.30 0.17 0.35 0.08 0.02 0.07 – – 2.14
Олефины – – – 1.48 0.52 0.59 0.08 0.03 0.24 – – – 2.94

4  
80°С,   

120 мин,  
0.8 Н2

н-Парафины – 0.01 0.01 0.02 0.01 0.17 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.36
Изопарафины – – 0.01 0.02 0.04 0.08 0.21 0.19 1.45 3.48 0.03 – 5.51

АрУВ – – – – 33.80 20.54 15.04 9.05 2.03 0.51 0.28 – 81.25
Нафтены – – – 0.02 0.21 0.48 0.17 0.07 0.08 0.01 – – 1.04
Олефины – – 0.11 0.11 0.18 1.34 0.19 0.02 0.29 – – – 2.24

5  
120°С,   
30 мин,  
0.3 Н2 

н-Парафины – – – 0.01 0.02 0.07 0.08 0.02 0.01 0.01 0.02 0.07 0.31
Изопарафины – – – – 0.05 0.12 0.25 20.28 3.46 0.18 0.02 – 24.36

АрУВ – – – – 13.65 22.77 14.90 5.41 2.42 0.52 0.16 – 59.83
Нафтены – – – 0.01 0.06 0.22 0.25 0.12 0.04 – – – 0.70
Олефины – – – 0.07 0.13 0.14 0.19 0.03 0.76 – – – 1.32

6  
120°С,  

120 мин,  
0.3 Н2

н-Парафины – – 0.01 0.01 0.01 0.05 0.08 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.23
Изопарафины – – – – 0.03 0.09 0.20 19.88 3.77 0.18 0.04 – 24.19

АрУВ – – – – 9.86 20.49 15.75 5.89 3.15 0.57 0.32 – 56.03
Нафтены – – – 0.01 0.05 0.17 0.23 0.11 0.05 – – – 0.62
Олефины – – – – 0.08 0.11 0.18 0.03 0.88 – – – 1.28

7  
120°С,   
30 мин,  
0.8 Н2 

н-Парафины – – – 0.01 0.02 0.06 0.07 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.24
Изопарафины – – – – 0.06 0.11 0.27 19.50 3.92 6.19 0.02 – 30.07

АрУВ – – – – 11.90 19.32 14.62 6.33 3.31 1.01 0.20 – 56.69
Нафтены – – – 0.01 0.07 0.24 0.18 0.11 0.04 – – – 0.65
Олефины – – – 0.08 0.13 0.14 0.19 0.02 0.85 – – – 1.41

8  
120°С,   

120 мин,  
0.8 Н2 

н-Парафины – 0.01 0.01 0.01 0.03 0.11 0.08 0.02 0.01 0.01 – – 0.29
Изопарафины – – – 0.01 0.05 0.03 0.12 16.81 2.18 0.07 0.01 – 19.28

АрУВ – – – – 23.76 28.07 12.15 3.14 1.34 0.24 0.28 – 68.98
Нафтены – – – 0.01 0.09 0.28 0.45 0.08 0.02 – – – 0.93
Олефины – – 0.05 0.04 0.12 0.99 0.11 0.03 0.50 – – – 1.84
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0.3–0.8 м3/л близка к 110, что обусловлено мак-
симально высоким содержанием изопарафинов  
(образцы 5–8, рис. 3). Входящие в состав этих ди-
стиллятов АрУ преимущественно представлены 
С7–С8, что позволяет рекомендовать полученные 
жидкие продукты к использованию в качестве вы-
сокооктанового компонента моторного топлива.

Таким образом, установлено, что в процессе 
гидрооблагораживания пироконденсата в присут-
ствии никель-хромового катализатора, регулируя 
соотношение Н2/сырье и температуру процесса, 
можно управлять групповым и фракционным со-
ставом пироконденсата в широком диапазоне. 
Сравнительные данные позволили заключить, что 

Рис. 2. Зависимость соотношения содержания (мас. %.) от параметров процесса: а – длительность процесса 120 мин, тем-
пература 120°С; б – длительность процесса 120 мин, содержание водорода 0.8 м3/л.

Таблица 3.  Масссовое распределение изононана в гидростабилизированном пироконденсате

№  
опыта*

Изомерный состав, мас. %

триметилгексан диметилгептан метилоктан диэтилпентан этилгептан
Сырье 0.15 0.11 0.03 0.01 0.01

1 0.03 0.05 0.05 6.37 0.01
2 0.04 0.11 0.01 8.78 –
3 0.02 0.06 0.07 7.15 –
4 0.02 0.08 0.05 – 0.01
5 0.03 0.11 0.05 20.03 –
6 0.05 0.12 0.02 19.64 –
7 0.02 0.01 0.06 19.31 –
8 0.03 0.10 0.03 16.61 –

* Номера и условия проведения опытов соответствуют, принятым в табл. 2.
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Рис. 3. Влияние условий процесса на групповой угле-
водородный состав гидрогенизатов. Номера и условия 
проведения опытов соответствуют, принятым в табл. 2.

при высокой температуре и низком содержании во-
дорода поверхность никель-хромового катализато-
ра склонна проявлять гидрирующую-дегидрирую-
щую активность, тогда как при низкой температуре 
и высоком соотношении водорода к сырью преоб-
ладает активность к изомеризации. Несмотря на то, 
что в задачу настоящего исследования не входила 
детализация активных центров, отвечающих за 
проявление повышенной активности в процессах 
ароматизации, изомеризации и гидрогенизации, 
тем не менее, на наш взгляд полученные результа-
ты позволяют предположить, что каталитические 
свойства никель-хромового катализатора могут 
быть реализованы по двум маршрутам: путем го-
молитического разрыва через полугидрированный 
промежуточный продукт на участке поверхности 
определенной геометрической комбинации атомов 
никеля, либо через олефиновый промежуточный 
комплекс с участием как никеля, так и оксида хро-
ма, проявляющего активность в гетероклитических 
реакциях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследован процесс гидростабилизации пи-

роконденсата пиролиза прямогонного бензина 
в присутствии никель-хромового катализатора. 
Полученные экспериментальные данные позво-
лили оценить эффективность никель-хромового 
катализатора в процессе гидростабилизации (сте-
пень гидрирования непредельных углеводородов 
превышает 90% при подаче водорода равном 0.5– 
0.8 м3/л). Установлена зависимость выхода целево-
го дистиллята от соотношения водорода к сырью, 
приводящая к увеличению выхода при повышении 
количества вовлекаемого в процесс водорода. Тем-
пература является второстепенным фактором и ее 
повышение оказывает антисимбатное влияние на 
выход целевого продукта. Изучено влияние условий 
процесса на фракционный состав гидростабилизи-
рованного дистиллята. Показано, что повышенное 
содержание водорода способствует образованию 
более легкого дистиллята. Детальное исследование 
группового и индивидуального состава исходного 
пироконденсата и продуктов его гидрооблагоражи-
вания позволило установить зависимость проявля-
емой ароматизирующей и изомеризующей селек-
тивности от условий процесса. Экспериментально 
установлена возможность варьирования значений 
технологических параметров (температура, расход 
водорода, продолжительность процесса) для целе-
направленного изменения маршрута гидростаби-
лизации пироконденсата пиролиза прямогонного 
бензина на никель-хромовом катализаторе.
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