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Растущий спрос на качественные моторные топлива требует по-
стоянного усовершенствования и модернизации существующих 
технологий переработки нефти. В промышленности одним из ос-
новных вторичных процессов переработки углеводородного сы-
рья, позволяющих получать высокооктановые компоненты авто-
мобильных бензинов, ценные сжиженные газы, а также сырьё для 
нефтехимических производств, является каталитический крекинг 
различных видов дистиллятного и остаточного сырья. В настоя-
щее время большинство промышленных катализаторов катали-
тического крекинга содержат в своем составе дорогостоящие 
редкоземельные элементы и платину. Поэтому разработка более 
дешевых, высоко активных и стабильно работающих каталитиче-
ских систем превращения н-углеводородов является актуальной 
задачей. В связи с этим целью данной работы явилось исследо-
вание каталитической системы на основе цеолита ZSM-5 (М=60), 
промотированной пятиокисью ванадия, и оценка влияния моди-
фицирующей добавки V2O5 на превращения н-нонана. Исследо-
вание проводили на лабораторной установке с реактором про-
точного типа со стационарным слоем катализатора. В качестве 
сырья использовали н-гексан. Анализ превращения н-нонана по-
зволяет говорить, что введение модифицирующей добавки дает 
возможность получать ценные газообразные продукты и жидкие 
продукты с высоким октановым числом, которые могут быть ис-
пользованы в качестве компонентов моторных топлив.
Ключевые слова: каталитический крекинг, катализаторы, пре-
вращения н-нонана, бензин, цеолит.
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Постоянное ужесточение требований к харак-
теристикам моторных топлив, неуклонный рост 
потребления высокачественных моторных топлив 

и исчерпание запасов нефти делают актуальной 
задачей разработку новых каталитических гетеро-
генных систем, позволяющих получать моторные 
топлива, соответствующие современным экологи-
ческим стандартам и нормативам.

 Процесс каталитического крекинга является 
одним из наиболее распространенных крупнотон-
нажных процессов углубленной пере работки неф-
ти, позволяющих получать с максимально высо-
ким выходом (до 50% и более) высо кооктановый 
бензин и ценные сжиженные газы – сырье для 
пос ледующих производств высокооктановых 
компонентов бензинов изомерного строения: 
алкилата и метилтретбутилового эфира, а так же 
сырья для нефтехимических производств.

 Одна из важнейших задач совершенство-
вания процесса каталитического крекинга – это 
создание новых эффективных каталитических 
систем, которые не содержат в своем составе 
благородных и редкоземельных металлов [1–7].

Исследования активности цеолитсодержа-
щего катализатора проводили на лабораторной 
установке проточного типа со стационарным 
слоем катализатора, при атмосферном давлении, 
в интервале температур 450–600°С (шаг 50°С), 
при объемной скорости подачи сырья 0,1 ч-1. В 
качестве сырья использовали н-нонан. Активиро-
вание катализатора проводили в токе воздуха при 
температуре 500ºС в течение двух часов.

Синтетический, высококремнистый цеолит 
типа ZSM-5 характеризуется большим объёмом 
пор, высокой кислотностью, хорошей гидротер-
мальной стабильностью, а также молекулярно-си-
товыми свойствами, что позволило использовать 
его в качестве матрицы для создания каталитиче-
ской системы [8–10].

В результате конверсии н-нонана на ис-
следуемом катализаторе получены жидкие про-
дукты сложного многокомпонентного состава с 
количеством углеродных атомов в цепи от С1 до 
С15 и газы, содержащие в своем составе водород, 
моно- и диоксид углерода и углеводороды С1-С5, 
анализ которых осуществлялся на хроматографах 
Кристалл-5000 и Кристалл-2000 с линейным 
программированием температуры с 35 до 250°C. 
Расчет осуществлялся с помощью программы 
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«Хроматэк Аналитик», позволяющей установить 
детальный состав углеводородных смесей (вес., 
об., моль. %), относительную плотность, фракци-
онный состав и октановое число продукта.

Эффективность превращения н-нонана на 
катализаторе оценена по следующим параметрам: 
степень превращения н-нонана, выход бутан-бу-
тиленовой и пропан-пропиленовой фракций, а 
также сухого газа (фракция С1-С2), используемого 

в качестве топлива для нужд НПЗ, ароматических 
углеводородов, а также алканов и изоалканов и 
изменению октановго числа в зависимости от 
температуры. 

Конверсия н-нонана для двух каталитических 
систем возрастает с увеличением температуры, 
и достигает максимального значения при 600°С, 
95% и 91,0% на катализаторах V2O5/ZSM-5(M-60) 
и ZSM-5(M-60) соответственно (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость степени превращения н-нонана от температуры процесса

С ростом температуры наблюдается интен-
сификация реакций крекинга, о чем свидетель-
ствует увеличение суммарного содержания 
газообразных продуктов С1-С5 , как для промоти-
рованного катализатора, так и для носителя в 
интервале температур 450–550°С. 

При температуре 600 ºС для каталитической 
системы V2O5/ZSM-5(M-60) наблюдается резкое 
уменьшение содержания газообразных углево-
дородов С1-С5, что, вероятно, можно объяснить 
частичной перестройкой структуры ванадиевого 
катализатора, как следствие, данный катализатор 
теряет свою активность.

Выход метана при увеличении температуры 
процесса увеличивается с 1,8 до 10,3% на цеоли-
те, а на V2O5/ZSM-5(M-60) увеличивается с 3,1 
до 14,2%. Выход фракции С3-С4 уменьшается с 
ростом температуры для двух каталитических 
систем. На цеолите с 42,5 % до 19,37. А на моди-
фицированном катализаторе V2O5/ZSM-5(M-60) 
с 43,7% до 2,15%. 

При каталитическом крекинге н-нонана вы-
ход изопарафинов резко падает при увеличении 
температуры процесса и максимальное значение 
9,1% отмечается при температуре 450 °С на ка-

тализаторе V2O5/ZSM-5(M-60), а на катализаторе 
ZSM-5(M-60) 5,7%, что объясняется введением 
модифицирующей добавки, это влечет за собой 
перераспределение реакционных центров (ме-
таллических и кислотных) и изменение вклада 
соответствующих реакций.

Основными критериями качества получаемо-
го жидкого продукта в процессе каталитического 
крекинга является показатель октанового числа и 
содержания ароматических углеводородов. 

В данном случае при превращении н-нонана 
на катализаторе увеличивается показатель ок-
танового числа при увеличении суммарного со-
держания ароматических углеводородов с ростом 
температуры. Октановое число растет с ростом 
температуры на обеих каталитических системах: 
на чистом цеолите с 68 до 69 пунктов, на ката-
лизаторе с промотирующей добавкой с 77 до 81 
по моторному методу и с 107 до 111 пунктов по 
исследовательскому методу.

С ростом температуры выход ароматических 
соединений меняется незначительно (в интервале 
5%) и достигает максимального значения при 
600°С 23.6 и 21.7% для промотированной и непро-
мотированной системы соответственно (рис. 2). 
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Немаловажным является оценка результатов 
экспериментальных данных с точки зрения со-
держания бензола, так как содержание данного 
компонента жестко регламентируется стандарта-
ми ЕВРО, с одной стороны, а с другой – бензол 
является ценным сырьем заводов нефтехимиче-
ского профиля. Содержание бензола в результате 
превращения н-нонана в двух сериях опыта уве-
личивается с ростом температуры. Максимальное 
содержание бензола отмечено при 600°С для двух 
серий опытов.

Оценка данных материального баланса по-
зволяет говорить, что температура осуществления 
процесса не влияет на выход газообразных и жид-
ких продуктов в интервале температур 450–600°С.

 Проведенные исследования показали, что 
введение модифицирующей добавки позволяет 
получать ценные газообразные продукты: бутан-
бутиленовую и пропан-пропиленовую фракции, 
сухой газ (фракцию С1-С2), используемый в каче-
стве топлива для нужд НПЗ, и жидкие продукты, 
которые могут быть использованы в качестве ком-
понентов моторных топлив с высоким октановым 
числом, а также в качестве сырья предприятий 
нефтехимического профиля.

 Таким образом, в результате систематиче-
ских исследований двух каталитических систем 
показано, что с ростом температуры увеличивают-
ся конверсия н-нонана, выход продуктов реакций 
крекинга и ароматизации и значение октанового 
числа. 
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Рис. 2. Зависимость выхода ароматических углеводородов от температуры процесса
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The daily increasing demand for high-quality motor fuels requires 
constant improvement and modernization of existing technologies for 
oil refining. One of the main secondary processes of recycling hydro-
carbon raw materials in industry, which allows to obtain high-octane 
components of automobile gasoline, valuable liquefied gases and raw 
materials for petrochemical industries is catalytic cracking of various 
types of distillate and residual raw materials. Nowadays, most catalysts 
of an industrial catalytic cracking contain expensive rare earth elements 
and platinum in its composition. Therefore, the development of lower-
cost, highly active and stable catalytic systems for the conversion of 
n-hydrocarbons is an urgent task. In this regard, the aim of this work 
was to study the catalytic system based on zeolite ZSM-5 (M=60), 
promoted by vanadium pentoxide, and to assess the impact of the 
modifying additive V2Oц on the transformation of n-nonan. The study 
was carried out on a laboratory installation with a flow-through type 
reactor with a stationary catalyst bed. N-hexane was used as the raw 
material. The analysis of the conversion of n-nonane indicates that the 
introduction of a modifying additive allows the production of valuable 
gaseous products and liquid products with a high octane number that 
can be used as components of motor fuels.
Key words: catalytic cracking, catalysts, conversion of n-nonane, 
gasoline, zeolite.
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