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состав пРодуКтов КРеКиНГа  
в аЭРозоЛьНоМ НаНоКатаЛизе  
дЛя МодифициРоваННоГо  
si/Zr-КатаЛизатоРа

Представлен анализ экспериментальных исследований процесса каталитического крекин-
га вакуумного газойля в условиях технологии аэрозольного нанокатализа для нового образца  
Si/Zr-катализатора. Определено влияние температуры процесса и частоты механохимической 
активации катализатора на выход продуктов крекинга — бензиновой и дизельной фракций. 
Определена температура начала каталитической реакции.
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1. введение

В промышленной практике одним из основных вто-
ричных процессов переработки углеводородного сырья, 
позволяющих получать высокооктановые компоненты ав-
томобильных бензинов, является каталитический крекинг 
различных видов дистиллятного и остаточного сырья [1]. 
Но одновременно с интенсификацией существующих 
технологий актуальной остается задача создания новых 
способов и технологий для проведения процесса ката-
литического крекинга с повышенными технико-эконо-
мическими показателями.

В Технологическом институте Восточноукраинского 
национального университета им. В. Даля (г. Северодо-
нецк) на кафедре технологии органических веществ, 
топлива и полимеров проводятся перспективные ис-
следования по изучению крекинга вакуумного газойля 
аэрозольным нанокатализом (AnC). Сущность техно-
логии аэрозольного нанокатализа заключается в при-
менении непрерывной механохимической активации 
катализатора непосредственно в реакционном объеме, 
в результате чего необходимое количество катализатора 
снижается до 1—2 г/м3 реактора, а активность воз-
растает в 105—106 раз. Уже проведены исследования 
свойств различных катализаторов (Nexus-345p, цеолит 
типа Y, Si/Zr-катализатор) в условиях AnC, показавшие 
возможность увеличения выхода светлых продуктов 
в 1,14 раза, уменьшения объема ректора до 10 раз 
и объема регенератора до 1500 раз в сравнении с су-
ществующими технологиями [2].

Данная работа является логическим продолжением 
исследований в этом направлении, а ее основной целью 
является изучение кинетических характеристик новой 
модификации Si/Zr-катализатора в условиях аэрозоль-
ного нанокатализа с последующим созданием основ 
технологии каталитического крекинга с повышенными 
технико-экономическими показателями.

2.  анализ литературных данных  
и постановка проблемы

К недостаткам промышленной организации процесса 
каталитического крекинга, которые существенно повы-

шают капитальные и эксплуатационные затраты, можно 
отнести [3, 4]: 1) для производительности 2 млн. т/год 
по сырью (установка Г-43-107/М1), объем реактора (зона 
сепарации и реакционный объем) составляет 800 м3, 
объем регенератора — 1600 м3; 2) необходимость по-
стоянной регенерации катализатора, после 1—2 секунд 
работы, что приводит к его дополнительным потерям 
из-за истирания. В промышленности это требует допол-
нительной подпитки катализатора в количестве 0,545 кг 
на тонну сырья, что составляет 3 т дополнительного ка-
тализатора в сутки, при его минимальной цене ≈ 25 тыс. 
долл. США/т; 3) сравнительно большая концентрация 
катализатора (до 700 кг/м3 реактора); 4) сравнительно 
низкая удельная производительность реактора и ката-
лизатора (205,3 кг/(м3

реактч) и 0,444 кг/(кгкатч)); 5) не-
обходимость добавления пара в зону реакции для от-
парки продуктов крекинга с поверхности катализатора 
в количестве 0,5—0,75 ГДж/т сырья; 6) сравнительно 
большая разовая загрузка катализатора (350 т).

В конце ХХ века украинскими учеными было сфор-
мулировано новое направление в технологии осуществле-
ния газофазных химических процессов — аэрозольный 
нанокатализ (АnС — Aerosol nanoCatalysis) [5]. Экс-
периментально показано и теоретически обосновано, 
что скорость реакции увеличивается в 104—106 раз по 
сравнению с традиционным катализом на носителях. Это 
объясняется характерными для наночастиц свойствами 
поверхности, которые сохраняются в течение 15—30 с. 
Содержание катализатора в зоне реакции снижается до 
1—5 г/м3 реакционного объема [6]. (При классическом 
катализе на носителях масса катализатора ~ 0,7—0,8 т/м3  
и более, в том числе каталитически активного мате-
риала на основе благородных металлов — до 10 кг или 
200—1000 кг других веществ).

В реакторах АС каталитически активный мате риал 
подвергается непрерывной механохимактивации in situ 
путем принудительных механических колебаний инерт-
ного диспергирующего материала — (стеклянных ша-
риков размером 1,0—1,2 мм). Происходит постоянное 
измельчение скоагулировавших частиц катализатора 
до наноразмеров (10–8—10–9 м) и поддержание их вы-
сокой активности в течение неограниченного време-
ни [7]. Причем реактор виброожиженного слоя позволяет  
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 регулировать частоту импульсов механохимактивации 
поверхности частиц. Поверхность наночастиц насы-
щена свободными валентными связями, электронами  
и дефектами структуры [5]. Эти факторы и определяют 
эффективность АnС.

3. цель и задачи исследования

Цель работы — развитие теоретических основ тех-
нологии аэрозольного нанокатализа и анализ целесооб-
разности применения технологии аэрозольного наноката-
лиза в виброожиженном слое каталитической системы 
для получения бензиновой и дизельной фракции из 
вакуумного газойля на модифицированном образце ка-
тализатора Si/Zr. Лабораторный образец катализато-
ра Л-186 предоставлен проф. Бреем В. В., Институт 
сорбции и проблем эндоэкологии НАН Украины.

Задачи исследования:
1. Изучение влияния температуры и частоты механо-

химической активации на выход бензиновой фракции 
на модифицированном образце катализатора Si/Zr.

2. Изучение влияния температуры и частоты механо-
химической активации на выход дизельной фракции 
на модифицированном образце катализатора Si/Zr.

3. Определение температуры зажигания Si/Zr ката-
лизатора в условиях AnCVB при различных режимах 
механохимической активации.

4.  Экспериментальные данные  
и их обработка

Процесс каталитического крекинга в условиях  
AnCVB проводился на лабораторной установке, пред-
ставленной в работах [2, 7, 8]. Там же описана и ме-
тодология постановки эксперимента и обработки полу-
ченных данных.

В экспериментальной работе изменялась температура 
процесса: от 300 до 550 °С; специфический параметр 
аэрозольного нанокатализа — частота механохимической 
активации от 4 до 7 Гц.

В условиях AnC процесс крекинга вакуумного га-
зойля с образованием бензиновой фракции начинает 
осуществляться при температурах 300—350 °С. Причем, 
изменением частоты МХА можно изменять температуру 
зажигания катализатора. При изменении частоты МХА 
всего от 5,5 Гц до 6 Гц привел к изменению выхода 
бензиновой фракции с нуля до 6 % масс. (рис. 1, а), 
что свидетельствует о значительном влиянии специфи-
ческого для AnC параметра — частоты МХА — на вы-
ход целевого продукта.

При температурах 300—350 °С и частоте МХА до 
4 Гц выхода бензиновой фракции не наблюдалось, так 
как селективность образования дизельной фракции со-
ставляла практически 100 %. С увеличением частоты 
МХА до 7 Гц выход бензиновой фракция увеличился 
до 15,86 % (рис. 1) даже при температуре 350 °С.

Частота оказывает специфическое воздействие на 
выход бензиновой фракции. Наблюдаются (рис. 1, б) 
некоторые оптимальные частоты МХА, при которых 
выход продукта становится максимальным. Так, час-
тота МХА в 6 Гц приводит к максимуму образования 
бензиновой фракции при температурах 350, 400, 450, 
500 °С, а частота в 6,5 Гц является оптимальной для 
максимального получения продукта при 300 и 550 °С.

 
а

б
 

Рис. 1. Выход бензиновой фракции (н. к. — 180 °С)  
от температуры (а) и частоты МХА (б): объем реактора 42 см3, 
амплитуда МХА 10 мм, количество диспергирующего материала 
20 см3, концентрация катализатора 2,5 г/м3 реактора, расход 

вакуумного газойля 1,1 мл/мин

Можно отметить, что оптимальных значений час-
тоты МХА может быть несколько. Характер кривых 
указывает на наличие второго максимума при частотах 
МХА свыше 7 Гц.

Анализируя влияние температуры и частоты МХА на 
выход дизельной фракции (рис. 2, а, б), можно отметить, 
что характер зависимостей подобен зависимостям для 
бензиновой фракции. Но выходы дизельной фракции 
значительно превышают выходы бензина. Максимально 
достигнут выход ДФ практически 60 %, в то время, как 
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Рис. 2. Выход дизельной фракции (180—350 °С) от температуры (а) 
и частоты МХА (б ): объем реактора 42 см3, амплитуда МХА 10 мм, 

количество диспергирующего материала 20 см3, концентрация 
катализатора 2,5 г/м3 реактора, расход вакуумного газойля 1,1 мл/мин
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наибольший выход бензиновой фракции в исследован-
ных условиях составил порядка 16 %. Можно отметить, 
что данный образец Si/Zr катализатора в условиях AnC 
является перспективным для высокоселективного ка-
талитического превращения вакуумного газойля с пре-
имущественным образованием ДФ.

Для ДФ наблюдается две оптимальных частоты, при 
которых выход ДФ максимален, причем выход ДФ при 
частоте 6 Гц практически в 2 раза выше, чем при частоте 
5 Гц. Таким образом, частота МХА является значимым 
технологическим фактором в условиях AnC и способна 
оказывать определяющее влияние на состав продуктов 
крекинга.

5. выводы

1. Температура зажигания исследованного образца 
Si/Zr катализатора в условиях AnC составила 350 °С, 
а при увеличении частоты МХА снизилась до 300 °С.

2. Процесс каталитического крекинга вакуумного 
газойля в исследованных условиях протекает с высокой 
селективностью по светлым продуктам и с преимуще-
ственным образованием дизельной фракции; максималь-
ный выход ДФ составил 60 %.

3. Изменением, частоты МХА возможно оптимизи-
ровать процесс крекинга вакуумного газойля в усло-
виях AnC; оптимальная частота МХА составила 6 Гц.
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сКЛад пРодуКтІв КРеКІНГу в аеРозоЛьНоМу НаНоКатаЛІзІ 
дЛя МодифІКоваНоГо si/Zr-КатаЛизатоРу

Представлено аналіз експериментальних досліджень процесу 
каталітичного крекінга вакуумного газойля в умовах технології 
аерозольного нанокаталізу для нового зразку Si/Zr-каталізатора. 
Визначено вплив температури процесу та частоти механохіміч-
ної активації каталізатора на вихід продуктів крекінга — бен-
зинової та дизельної фракцій. Визначено температуру початку 
каталітичної реакції.

Ключові слова: каталітичний крекінг, аерозольний нано-
каталіз, механохімічна активація каталізатора.
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