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Целью данной работы являлось исследова-
ние влияния модифицирования высококремне-
земного цеолита ZSM-5 и УФ-обработки цео-
литсодержащих катализаторов на активность в 
процессе превращения низших алканов С3–С4 
ПнГ в жидкие углеводороды. 

изучение влияния температуры позволило 
установить, что с ростом температуры реакции 
с 550 до 600 °С и объемной скорости подачи 
ПнГ 240 ч–1 на н-ЦКе-Г выход жидких продук-
тов повышается с 41,4 при 550 °С до 46,0 % при 
600 °С, а содержание газообразных углеводоро-
дов уменьшается с 58,6 % при 550 °С до 54,0 % 
при 600 °С (таблица). Степень превращения 
ПнГ (по пропану) с ростом температуры с 550 
до 600 °С увеличивается с 88,4 до 98,1 %. Среди 
жидких углеводородов преобладают аромати-
ческие соединения: бензол, толуол и ксилолы, 
выход бензола с ростом температуры процесса 
повышается с 18,2 % при 550 °С до 32,2 % при 
600 °С. Среди газообразных продуктов процес-
са превращения ПнГ преобладают, в основном, 
метан и этан, которые могут быть применены 
для топливных целей или в качестве исходного 
легкого углеводородного сырья для процессов 

нефтехимии и газохимии. их суммарный выход 
с ростом температуры процесса до 600 °С среди 
газообразных продуктов повышается до 76,9 %. 
Введение 1 % Ga2O3 в цеолит н-ЦКе-Г приводит 
с ростом температуры процесса превращения 
ПнГ с 550 до 600 °С к значительному повыше-
нию выхода жидких продуктов с 55,9 до 60,1 % 
по сравнению с н-ЦКе-Г. Степень превращения 
низших алканов С3–С4 ПнГ с ростом темпера-
туры с 550 до 600 °С увеличивается с 75,8 до 
93,6 %, среди жидких продуктов преобладают 
ароматические углеводороды С6–С9. Введение 
3 % Ga2O3 в цеолит н-ЦКе-Г приводит с ростом 
температуры процесса превращения ПнГ с 550 
до 600 °С к дальнейшему повышению содержа-
нию жидких углеводородов с 57,1 до 64,2 % по 
сравнению с н-ЦКе-Г, а степень превращения 
ПнГ с ростом температуры с 550 до 600 °С уве-
личивается с 91,6 до 97,8 %, среди жидких угле-
водородов преобладают арены С6–С9. Введение 
5 % Ga2O3 в цеолит н-ЦКе-Г приводит с ростом 
температуры процесса превращения ПнГ с 550 
до 600 °С к повышению степени превращения 
низших алканов С3–С4 с 79,2 до 87,8 % и по-
вышению содержания жидких углеводородов с 

таблица 1. Влияние температуры процесса на состав продуктов (мас. %) превращения ПнГ на ЦСК 240 ч–1

Т, °С Х, % Газовая 
фаза, %

Компоненты 
газовой фазы, % жидкая 

фаза, %

Компоненты жидкой фазы, %

алканы 
С1–С4

алкены 
С2–С3

С6н6 С7н8 С8н10 С10+

н-ЦКе-Г
550 88,4 58,6 93,1 6,9 41,4 18,2 35,7 17,2 16,3
600 98,1 54,0 88,0 12,0 46,0 32,2 25,6 5,9 28,7

1 % Ga2O3/н-ЦКе-Г

550 75,8 44,1 94,2 5,8 55,9 24,3 38,5 14,1 15,5
600 93,6 39,9 92,5 7,5 60,1 30,5 35,0 9,5 18,7

3 % Ga2O3/ н-ЦКе-Г

550 91,6 42,9 97,1 2,9 57,1 25,9 36,3 11,3 21,8
600 97,8 35,8 96,2 3,8 64,2 28,8 34,3 8,6 23,9

5 % Ga2O3/н-ЦКе-Г

550 79,2 40,6 95,7 4,3 59,4 25,4 39,2 14,3 16,6
600 87,8 35,3 91,0 9,0 64,7 26,5 38,8 13,1 17,0
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59,4 до 64,7 % по сравнению с н-ЦКе-Г.
Таким образом, из полученных катализато-

ров наибольшей активностью и селективностью 
в образовании аренов из ПнГ обладает катали-

затор 5 % Ga2O3/95 % н-ЦКе-Г, максимальное 
содержание аренов на котором достигает 64,7 % 
при 600 °С. 
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Повышение степени использования вторич-
ных топливно-энергетических ресурсов, макси-
мально возможное использование рекуперации 
теплоты, оптимизация режимов работы техно-
логических установок – одно из приоритетных 
направлений повышения эффективности энер-
госбережения нефтеперерабатывающих произ-
водств [1]. 

основные возможности сокращения энер-
гозатрат на нПЗ зависят от технологии нефте-
переработки. Поэтому для достижения выра-
женного эффекта экономии в первую очередь 
требуется замена основного производственного 
оборудования. Большинство крупных компаний 
ведут или завершают модернизацию своих мощ-
ностей. однако пока в эксплуатации остаются 
также и установки, запущенные в 50–60-х годах 
прошлого века [2].

основной потенциал экономии энергоноси-
телей скрывается в самом технологическом про-
цессе, особенно в схеме рекуперации тепла [3].

В данной работе использовались такие про-
граммные обеспечения, как Aspen Hysys V8.8 и 
Aspen Exchanger Design and Rating V8.4 и про-
граммы Resource.

Теплообменная сеть (ТоС) представляет 
собой три параллельных ряда теплообменных 
аппаратов, соединенных последовательно. ТоС 

существенно снижает нагрузку на печь, обеспе-
чивая нагрев сырья до 200 °С. 

Проект оптимизации системы рекуперации 
тепла существующей установки первичной пе-
реработки нефти аВТ проводился по следую-
щей схеме:

1. анализ имеющихся теплообменных 
оборудований на наличие дефектов, загрязнение 
патрубков и расчет остаточного ресурса. 

2. Максимальное использование существу-
ющего теплообменного оборудования, вовлече-
ние в сеть бездействующих аппаратов.

3. расчет различных вариантов расположе-
ния тепловых потоков. осуществление переоб-
вязок на каждом потоке сырья, с учетом следу-
ющих правил: 

• Правило соотношения потоковых теплоем-
костей;

• Правило эвристической отметки;
• Правило разделения потоков.

Внедрение мероприятий по оптимизации 
позволяет получить следующие данные:

1. Экономия от снижения потребления то-
плива на атмосферной печи составит 1,05 Гкал/ч

2. Тепловая нагрузка ТоС повысится на 
4,14 %

3. Температура нефти на входе в атмосфер-
ную печь увеличится на 5–6 °С.


