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Проведены	исследования	термического	пиролиза	прямогонных	бензинов,	ШФЛУ	и	совместного	про-
цесса	термического	пиролиза	ШФЛУ	и	прямогонного	бензина	в	низшие	олефины.	Показано,	что	с	ростом	
температуры	предварительного	пиролиза	с	820	до	830	°С,	времени	предварительного	термического	пироли-
за	прямогонной	бензиновой	фракции	с	10	до	120	ч	значительно	увеличиваются	суммарный	выход	низших	
олефинов	С2	–С3	с	46,64	до	53,24	%	мас.,	из	них	этилена	с	29,00	до	35,21	%,	пропилена	с	17,64	до	18,03	%	
и	степень	превращения	по	пропану	смешанного	углеводородного	сырья	с	79	до	86	%.
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Investigations	of	thermal	pyrolysis	of	gasoline,	of	wide	fraction	of	light	hydrocarbons	and	collaborative	process	
of	thermal	pyrolysis	of	wide	fraction	of	light	hydrocarbons	and	straight	gasoline	to	lower	olefins.	It	is	shown	that	
with	increasing	temperatours	prior	pyrolysis	from	820	to	830	°C,	time	pre-pyrolysis	of	straight-run	gasoline	from	
10	to	120	hours,	significantly	increasing	the	overall	yield	of	lower	olefins	C2 -C3	from	46,64	to	53,24	%	by	weight.	,	
of	which	ethylene	from	29,00	to	35,21	%,	of	propylene	with	from	17,64	to	18,03	%	and	degree	of	conversion	of	the	
propane	mixed	with	the	hydrocarbon	feedstock	79	to	86	%.
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В	 настоящее	 время	 низшие	 олефины	
С2	 –	С4	получают	 на	 промышленных	 уста-
новках	 термического	 пиролиза	 различных	
видов	 углеводородного	 сырья	 в	 трубчатых	
печах	в	присутствии	водяного	пара,	сырьем	
служат	легкие	углеводородные	газы,	прямо-
гонные	 бензиновые	 фракции	 и	 различные	
тяжелые	дистиллятные	фракции	нефти	[1].	
Однако	 промышленные	 установки	 терми-
ческого	 пиролиза	 углеводородного	 сырья	
имеют	 ряд	 недостатков:	 большое	 количе-
ство	 трубчатых	 печей	 простаивает	 из-за	
того,	 что	 продолжительность	 цикла	 реге-
нерации	 (выжига	 кокса)	 трубчатых	 печей	
значительно	 меньше	 продолжительности	
межрегенерационного	пробега	печей,	а	так-
же	из-за	постепенного	 закоксовывания	пи-
розмеевиков	 происходит	 снижение	 выхода	
низших	олефинов	и	времени	межрегенера-
ционного	пробега	трубчатой	печи	[2–4].	На	
существенное	снижение	скорости	процесса	
коксоотложения	значительное	влияние	ока-
зывают	 технологические	 параметры	 про-
цесса:	 температура	 пиролиза,	 время	 кон-

такта	 углеводородного	 сырья,	 жесткость	
процесса,	 вид	 и	 степень	 превращения	 ис-
ходного	углеводородного	сырья.	

Ранее	нами	в	работах	[5–7]	было	показа-
но,	что	температура	и	время	предваритель-
ного	 пиролиза	 прямогонной	 бензиновой	
фракции	позволяют	значительно	увеличить	
время	межрегенерационного	пробега	труб-
чатой	печи	процесса	термического	пироли-
за	 прямогонных	 бензинов	 и	 повысить	 вы-
ход	низших	олефинов:	этилена	и	пропилена	
в	пирогазе.

В	связи	с	этим	целью	настоящей	работы	
являлось	 увеличение	 выхода	 низших	 оле-
финов	С2	–	С3	за	счет	повышения	степени	
превращения	 по	 пропану	 широкой	 фрак-
ции	 легких	 углеводородов	 (ШФЛУ),	 по-
вышение	 эффективности	 процесса	 терми-
ческого	пиролиза	и	создание	новой	схемы	
блока	 одновременной	 подачи	 смешанного	
сырья	в	многопоточную	печь	совместного	
термического	 пиролиза	широкой	фракции	
легких	углеводородов	С2	–	С4	и	прямогон-
ного	бензина.
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Результаты исследования  

и их обсуждение
Совместный  термический  пиролиз 

ШФЛУ и прямогонного бензина.	В	насто-
ящей	работе	в	качестве	углеводородного	сы-
рья	 использовалась	 прямогонная	 бензино-
вая	фракция	с	пределами	кипения	28–160	°С	
и	 широкая	 фракция	 легких	 углеводородов	
С2	–	С4	состава,	мас.	%:	метан	–	0,12–0,22;	
этан	–	0,87–1,23;	пропан	–	85,41–97,05;	сум-
ма	С4	–	1,51–13,15.	

Вначале	 проводили	 термический	 пиро-
лиз	 прямогонного	 бензина	 при	 820–835	°С	
в	 течение	 48–120	ч	 с	 получением	 углево-
дородных	 продуктов	 и	 аморфного	 кокса	 на	
внутренней	 поверхности	 пирозмеевиков	
трубчатой	 печи,	 что	 приводит	 к	 дезактива-
ции	 каталитически	 активных	 металличе-
ский	 центров,	 находящихся	 на	 внутренней	
стенке	 пирозмеевиков,	 а	 затем	 проводили	
совместный	 термический	пиролиз	широкой	
фракции	легких	углеводородов	С2	–	С4	и	пря-
могонного	 бензина	при	 содержании	прямо-
гонного	 бензина	 в	 сырье	 5–15	%	 мас.	 при	
температуре	 830–840	°С,	 времени	 контакта	
0,4–0,6	с	и	массовом	соотношении	углеводо-
родное	сырье	:	водяной	пар	=	1	:	0,5–0,6.	

На	рисунке	представлена	принципиаль-
ная	схема	блока	подачи	комбинированного	
сырья	 в	 многопоточную	 печь	 совместного	
термического	 пиролиза	 широкой	 фракции	
легких	углеводородов	С2	 –	С4	 и	прямогон-
ного	бензина	[8–9].

Блок	 подачи	 комбинированного	 сырья	
состоит	 из	 трех	 узлов:	 узел	 подачи	 прямо-
гонного	бензина,	узел	подачи	легких	углево-
дородов	С2	–	С4	и	узел	подачи	водяного	пара.

Узел	 подачи	 прямогонного	 бензина	
включает	 насос	 1,	 регуляторы	 расхода	 2,	
7,	манометр	3,	теплообменник	4,	запорный	
вентиль	5,	диафрагмы	6.

Узел	подачи	легких	углеводородов	С2	–	
С4	 включает	 насос	 14,	 регуляторы	 расхода	
13,	19,	манометр	15,	теплообменник	16,	за-
порный	вентиль	17,	диафрагмы	18.

Узел	подачи	водяного	пара	включает	ма-
нометр	8,	 запорный	вентиль	9,	 диафрагмы	
10,	регуляторы	расхода	11.

Блок	 подачи	 комбинированного	 сырья	
работает	следующим	образом.	

При	пуске	печи	12	прямогонный	бензин	
с	 пределами	 кипения	 28–160	°C	 из	 общего	
коллектора	 насосом	 1	 через	 открытый	 за-
порный	 вентиль	 5	 подается	 на	 все	 потоки	
в	печь	12,	при	этом	запорный	вентиль	17	за-
крыт.	Расход	прямогонного	бензина	регули-
руется	регуляторами	расхода	2,	7	и	диафраг-
мой	6,	также	расход	прямогонного	бензина	
контролируется	 манометром	 3	 и	 подогрев	
осуществляется	в	теплообменнике	4.	

Водяной	 пар	 разбавления	 подается	 на	
все	 четыре	 потока	 из	 общего	 коллектора	
через	 открытый	 запорный	 вентиль	 9.	 Рас-
ход	водяного	пара	разбавления	регулирует-
ся	диафрагмой	10,	 регулятором	расхода	11	
и	контролируется	манометром	8.

Принципиальная схема блока совместного пиролиза ШФЛУ и прямогонного бензина в низшие 
олефины. 1, 14 – насос; 2, 13 – регулятор расхода; 3, 8, 15 – манометр; 4, 16 – теплообменник;  

5, 9, 17 – запорный вентиль; 6, 10, 18 – диафрагма; 7, 11, 19 – регулятор расхода; 12 – печь пиролиза
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Термический	 пиролиз	 прямогонного	
бензина	 с	 пределами	 кипения	 28–160	°C	
проводят	при	температуре	820	–	835	°C,	мас-
совом	соотношении	углеводородное	сырье	:	
водяной	пар	=	1	:	0,5–0,6.	Время	предвари-
тельного	термического	пиролиза	прямогон-
ного	 бензина	 составляет	 48–120	ч.	 После	
48–128	ч	работы	трубчатой	печи	постепен-
но	 снижая	 расход	 прямогонного	 бензина	
вентилями	 2	 и	 7	 до	 необходимого	 уровня,	
открывают	 запорный	вентиль	17	и	подают	
из	общего	коллектора	насосом	14	на	все	по-
токи	 печи	 12	 сжиженные	 углеводородные	
газы	С2	–	С4.	Расход	сжиженных	углеводо-
родных	газов	С2	–	С4	регулируется	регулято-

рами	расхода	13,	19	и	диафрагмой	18,	также	
расход	 сжиженных	 углеводородных	 газов	
С2	–	С4	контролируется	манометром	15	и	по-
догрев	 осуществляется	 в	 теплообменнике	
16.	Расход	прямогонного	бензина	регулиру-
ется	регуляторами	расхода	2,	7	и	диафраг-
мой	6,	контролируется	манометром	3	и	по-
догрев	осуществляется	в	теплообменнике	4.	
Расход	 водяного	 пара	 разбавления	 регули-
руется	диафрагмой	10,	регулятором	расхода	
11	и	контролируется	манометром	8.

Как	следует	из	таблицы	проведение	про-
цесса	термического	пиролиза	прямогонной	
бензиновой	фракции	 с	 пределами	 кипения	
28–160	°С	при	820	°С,	времени	контакта	0,5	

Состав	сырья	и	продуктов	(мас.	%)	термического	пиролиза	легкого	углеводородного	сырья	

Наименование Примеры
1 2 3 4 5 6 7 8

Состав	углеводородного	сырья:
Прямогонный	бензин	 100 – – 5 5 10 10 15
Пропан-бутановая	фракция	С2-С4	(ШФЛУ) – 100 100 95 95 90 90 85

Состав	пропан-бутановой	фракции	(ШФЛУ):
Метан – 0,16 0,21 0,22 0,12 0,18 0,14 0,13
Этан – 0,87 1,01 1,05 1,21 1,23 0,94 1,15
Этилен – 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Пропан – 97,05 85,41 85,52 86,82 86,70 87,83 86,75
Пропилен – 0,40 0,30 0,05 0,51 0,05 0,17 0,05
Сумма	С4 – 1,51 13,06 13,15 11,33 11,83 10,93 11,91

Состав	продуктов	пирогаза:
Водород 1,13 1,78 0,73 1,30 1,29 1,50 1,30 1,26
Окись	углерода 0,56 1,88 0,09 0,09 0,10 0,08 0,08 0,09
Двуокись	углерода 0,05 0,18 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02
Ацетилен 0,71 0,57 0,62 0,55 0,55 0,51 0,46 0,53
Метан 17,65 24,83 17,64 20,13 20,15 20,02 17,90 20,06
Этан 4,41 3,53 3,52 3,91 3,89 3,93 3,54 3,59
Этилен 32,91 29,00 30,92 32,81 32,92 35,21 34,35 33,15
Пропан 0,50 15,25 22,04 15,53 15,10 13,61 16,53 16,04
Пропилен 17,14 17,64 19,02 18,21 18,17 18,03 18,21 18,30
Аллен 0,40 0,15 0,20 0,21 0,20 0,22 0,29 0,21
Сумма	С4	–	углеводородов 12,20 3,53 3,59 4,98 4,92 4,95 5,63 5,28
Дивинил 6,29 1,64 2,03 2,12 2,10 2,21 2,05 2,06
Сумма	С5+ 10,33 1,66 1,62 2,26 2,70 1,93 1,71 1,47
Бензол 3,87 0,61 0,92 1,04 1,01 1,01 0,66 0,42
Толуол 0,58 0,10 0,13 0,14 0,10 0,11 0,07 0,12
Сумма	олефинов	С2-С3 50,05 46,64 49,94 51,02 52,09 53,24 52,56 51,45

Условия	пиролиза:
Температура	пиролиза,		°C	 820 840 830 830 835 840 840 840
Время	контакта,	с 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5
Разбавление	водяным	паром,	%	мас. 60 65 65 60 50 60 60 50
Температура	предварительного	пиролиза	
прямогонного	бензина,		°C	

820 835 825 820 820 830 835

Время	предварительного	пиролиза	прямогон-
ного	бензина,	ч

10–12 48 60 60 60 120 48

Степень	превращения	пропана,	% 79 80 81 82 86 84 83
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с	и	разбавлении	сырья	водяным	паром	60	%	
мас.	 суммарный	 выход	 низших	 олефинов	
С2	–	С3	в	пирогазе	составил	50,05	%	мас.,	из	
них	 этилена	 32,91	%	 и	 пропилена	 17,14	%	
(таблица,	пример	1).	

Повышенный	 суммарный	 выход	 низ-
ших	олефинов	и	особенно	этилена	из	пря-
могонных	 бензиновых	 фракций	 обуслов-
лен	 достаточно	 высокой	 концентрацией	
н-алканов,	 изоалканов	 и	 нафтеновых	 со-
единений,	 являющихся	 основными	 компо-
нентами	 прямогонных	 бензинов,	 а	 также	
оптимальной	 температурой	 пиролиза	 820–
840	°С	и	высокой	степенью	разбавления	сы-
рья	 водяным	 паром	 60	%.	 Также	 довольно	
высокий	суммарный	выход	бензола	и	толуо-
ла	(14,2	%	мас.)	обусловлен	высоким	содер-
жанием	 нафтеновых	 углеводородов	 (более	
30	%)	в	прямогонном	бензине.	

Исследование	 влияния	 температуры	
процесса	 пиролиза	 широкой	 фракции	 лег-
ких	 углеводородов	 с	 повышенным	 содер-
жанием	 пропана	 (85–97	%	 мас.)	 и	 бутана	
(10–13	%	 мас.)	 позволило	 установить,	 что	
с	 ростом	 температуры	 процесса	 от	 830	 до	
840	°С	 при	 времени	 контакта	 0,5	 с	 и	 раз-
бавлении	 сырья	 водяным	 паром	 суммар-
ный	выход	низших	олефинов	С2	–	С3	падает	
с	 49,94	%	 до	 46,64	%	 при	 степени	 превра-
щения	пропана	79–80	%	(таблица,	примеры	
2	 и	 3).	 Суммарный	 выход	 ароматических	
углеводородов	из	широкой	фракции	легких	
углеводородов	резко	упал	и	составил	всего	
0,7–1,05	%	по	сравнению	с	14–15	%	арома-
тических	 углеводородов,	 образующихся	
при	пиролизе	прямогонных	бензинов.

Исследование	 влияния	 предваритель-
ного	 термического	 пиролиза	 прямогонной	
бензиновой	 фракции	 при	 820–83	°С,	 вре-
мени	 контакта	 0,4–0,5	с,	 времени	 предва-
рительного	 пиролиза	 прямогонного	 бензи-
на	48–120	ч	и	разбавлении	сырья	водяным	
паром	50–60	%	на	выход	низших	олефинов	
и	 степень	 превращения	 пропана	 в	 про-
цессе	 совместного	 термического	 пиролиза	
ШФЛУ	 и	 прямогонного	 бензина	 показало,	
что	 с	 ростом	 содержания	 прямогонного	
бензина	 в	 смеси	 углеводородного	 сырья:	
ШФЛУ	 и	 прямогонного	 бензина	 от	 0	 до	
15	%	мас.	при	температуре	совместного	пи-
ролиза	840	°С	степень	превращения	по	про-
пану	смешанного	сырья	изменяется	от	79	%	
до	86	%,	а	суммарный	выход	низших	олефи-
нов	С2	–	С3	повышается	с	46,64	до	53,24	%,	
из	них	 содержание	 этилена	и	пропилена	 –	
с	29.00	до	35,21	%	и	с	17,64	до	18,03	%	(та-
блица,	примеры	2	и	6).

Как	видно	из	таблицы	сильное	влияние	
на	степень	превращения	пропана	в	смешан-
ном	углеводородном	сырье	и	выход	низших	
олефинов	оказывают	содержание	прямогон-

ных	бензинов	в	смешанном	углеводородном	
сырье,	 температура	и	 время	предваритель-
ного	пиролиза	прямогонного	бензина.	Наи-
более	 оптимальные	 концентрация	 и	 время	
предварительного	 пиролиза	 прямогонного	
бензина	 для	 совместного	 процесса	 терми-
ческого	 пиролиза	 являются	 10	%	мас.	 пря-
могонного	бензина	в	углеводородной	смеси	
и	время	предварительного	пиролиза	прямо-
гонного	бензина	в	интервале	60–120	ч.	

Заключение
Таким	 образом,	 проведенные	 исследо-

вания	термического	пиролиза	прямогонных	
бензинов,	ШФЛУ	 и	 совместного	 процесса	
термического	пиролиза	ШФЛУ	и	прямогон-
ного	бензина	позволяют	сделать	следующие	
выводы.	 С	ростом	 температуры	 предвари-
тельного	пиролиза	с	820	до	830	°С,	времени	
предварительного	 термического	 пиролиза	
прямогонной	 бензиновой	фракции	 с	 10	 до	
120	ч	 значительно	 увеличиваются	 суммар-
ный	выход	низших	олефинов	С2	–С3	с	46,64	
до	53,24	%	мас.	и	степень	превращения	по	
пропану	 смешанного	 углеводородного	 сы-
рья	с	79	до	86	%.
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