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Актуальность исследования обусловлена возможностью модернизации процесса получения высокооктановых топлив путем 
подбора и варьирования сырья на базе действующего предприятия, а также на этапе его проектирования. 
Цель заключается в анализе влияния сырья газоконденсатного месторождения на качественные и количественные характе-
ристики продукта – риформата, являющегося основой бензина. 
Объектом исследования являются составы сырья трех газоконденсатных месторождений Западной и Восточной Сибири.  
Методы: хроматографический анализ дегазированного конденсата для детального определения состава до С13; математи-
ческое моделирования для исследования влияния различного сырья на показатели каталитического риформинга. 
Результаты. Разработана математическая модель каталитического риформинга полурегенеративного типа. С её помо-
щью исследовано влияние состава сырья на выход и качество риформата. В качестве сырья использован дегазированный 
конденсат с трех различных газоконденсатных месторождений Западной и Восточной Сибири. Дегазированный конденсат 
получен методом стандартной сепарации в исследовательской лаборатории. Приведен индекс сырья, обозначающий преоб-
ладание определенной углеводородной группы в составах трех дегазированных конденсатов. Выявлено, что применение сы-
рья с газоконденсатных месторождений с минимальным содержанием парафиновых углеводородов и высоким значением 
нафтеновых и ароматических углеводородов приводит к увеличению выхода ароматических углеводородов на 20 % мас., по-
вышению выхода риформата на 3 % мас., увеличению октанового числа на 7–8 пунктов и повышенному коксообразованию на 
0,5 % мас. С использованием математической модели проанализировано изменение состава бензиновой фракций в процессе 
эксплуатации газоконденсатного месторождения в течение пяти лет. Установлено, что увеличение срока эксплуатации 
месторождения оказывает отрицательное воздействие на каталитическую систему риформинга в связи с увеличением 
ароматических соединений в своем составе. 

 
Ключевые слова:  
каталитический риформинг, состав сырья, газоконденсатное месторождение,  
математическая модель, выход продукта, октановое число. 

 
Введение 
Бензин является востребованным топливом для 

различных типов современных двигателей. В России 
добыча нефти с учетом газового конденсата в декабре 
2021 г. составила 46,2 млн т, что по сравнению с де-
кабрем 2020 г. увеличилось на 8,6 %. Всего за 2021 г. 
добыто 524 млн т нефти с учетом газового конденсата, 
что на 2,1 % больше, чем за 2020 г. [1–5]. 

Каталитический риформинг – один из основных 
процессов получения высококачественных бензинов и 
ароматических углеводородов. Основные цели процесса: 
1) увеличение октанового числа бензинов для полу-

чения неэтилированного высокооктанового про-
дукта; 

2) получение побочного продукта – индивидуальных 
ароматических углеводородов (бензол, толуол, 
ксилол); 

3) получение ВСГ для промышленных процессов с 
потреблением водорода (гидроочистка, гидрокре-
кинг, изомеризация и т. д.). 
Выделяют три типа технологического оформления 

процесса риформинга: полурегенеративный, цикли-
ческий и непрерывный. Наибольшее распространение 
как в мире, так и в России получил процесс полуреге-
неративного типа, или со стационарным слоем ката-
лизатора – около 60 % от общемирового объема [6]. 
На рис. 1 приведена его технологическая схема.  
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Рис. 1.  Технологическая схема установки каталитического риформинга со стационарным слоем катализатора [6] 
Fig. 1.  Technological scheme of semi regenerative (SRR) catalytic reforming unit  

Сырье, смешиваясь с водородсодержащим газом, 
поступает последовательно в три (иногда четыре) ре-
актора, проходя подогрев в печи между ними. В пер-
вом реакторе преимущественно протекают реакции 
дегидрирования шестичленных нафтенов, которые 
характеризуются высокими скоростями и эндотерми-
ческим эффектом. Изомеризация пятичленных наф-
тенов (метилциклопентана и его гомологов) наиболее 
активно проходит в первых двух реакторах и в не-
большой степени – в последнем. Парафины подвер-
гаются дегидроциклизации особенно значительно во 
втором и третьем реакторах. В последнем реакторе, 
кроме того, интенсивно протекают реакции гидрокре-
кинга углеводородов. Перечисленные реакции прохо-
дят на бифункциональном катализаторе, в основном 
Pt-Re, ускоряющем эти реакции в несколько раз [6–9].  

На процесс каталитического риформинга влияет 
множество факторов, от которых зависит будущий 
состав целевого продукта. К таким факторам можно 
отнести ряд технологических параметров (температу-
ра, давление, расход водородсодержащего газа), а 
также компонентный состав сырья. Технологические 
условия процесса каталитического риформинга полу-
регенеративного типа: давление 1,3–3,0 МПа, темпе-
ратура на входе в реактор 480–530 °С. 

В качестве сырья для каталитического риформинга 
используют прямогонные бензиновые фракции, реже – 
лигроиновые [6]. Выбор сырья напрямую зависит от 
целевого назначения процесса и типа установки, ис-
пользуемой на предприятии. Углеводородный состав 
сырья напрямую зависит от геологических свойств ме-
сторождения и его возраста, следовательно, использо-
вание бензиновой фракций разнообразных месторож-
дении приводит к получению продукта с различными 
характеристиками. Обычно сырьем для изучаемого 
процесса служит нафта, но в данной работе исследова-

но сырье с газоконденсатных месторождений. Газовый 
конденсат является ценным химическим сырьем, а 
свойства стабильного конденсата (сепарированного от 
газа) близки к свойствам легкой нефти [10].  

Целью данной работы является анализ влияния 
сырья трех разных газоконденсатных месторождений 
на качественные (содержание ароматических углево-
дородов и октановое число) и количественные (выход 
риформата) характеристики катализата – целевого 
продукта высокооктанового бензина.  

Для достижения поставленной цели были реализо-
ваны задачи: 
1) исследование влияния состава сырья различных га-

зоконденсатных месторождений на эффективность 
процесса получения высокооктановых топлив; 

2) анализ изменения состава бензиновой фракций в 
процессе эксплуатации газоконденсатного место-
рождения; 

3) оценка влияния изменения состава на качествен-
ные и количественных характеристики целевого 
продукта. 
Поставленные задачи были реализованы при по-

мощи хроматографических исследований дегазиро-
ванного конденсата для определения состава иссле-
дуемого сырья, анализ влияния состава сырья на про-
цесс был реализован с помощью метода математиче-
ского моделирования.  

О методике математического моделирования 
Методы математического моделирования начали 

интенсивно развиваться, начиная с 1960-х г. [6, 9]. 
Модель описывает математическое представление ре-
ального технологического объекта, исследование ко-
торого с помощью компьютерной системы, постро-
енной на базе модели, позволяет решить задачи по-
вышения эффективности и позволяет прогнозировать 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 10. 105–116 
Пчелинцева И.В. и др. Влияние состава сырья газоконденсатных месторождений на процесс каталитического риформинга 

 

107 

поведение реального объекта, тем не менее сама мо-
дель всегда представляет собой некоторую степень 
его идеализации.  

Каталитический риформинг – сложный техноло-
гический процесс с точки зрения изучения и модели-
рования в силу ряда причин: 
1) многокомпонентный состав сырья и продукта (бо-

лее 300 компонентов); 
2) большое количество реакций различных порядков; 
3) бифункциональный состав катализатора; 
4) процессы дезактивации катализатора, осложняю-

щие процесс. 
Создание математической модели каталитического 

риформинга основано на кинетическом и термодина-
мическом анализе реакций, протекающих в процессе. 
Учесть все компоненты, которых несколько сотен, и 
все реакции превращения, которые они проходят на 
катализаторе, очень сложно. Для облегчения задачи 
составления модели приняты некоторые допущения: 
 формализованный механизм превращения компо-

нентов (согласно ему, все компоненты исходной 
смеси классифицированы в гомологические груп-
пы, называемые псевдокомпонентами); 

 модель реактора идеального вытеснения; 
 адиабатический режим реактора.  

Подробный разбор поэтапного создания матема-
тической модели каталитического риформинга пред-
ставлен в нескольких работах [11–18]. Окончатель-
ный вид математической модели каталитического 
риформинга со стационарным слоем катализатора 
представлен в виде системы уравнений материально-
го и теплового баланса: 

        (1) 

Граничные условия: 
Z=0, Ci=Ci0, T=Ten; 

V=0, T=Тen, Ci=Ci0,                             (2) 
где Gc – расход сырья, м3/ч; Ci – концентрация i-го 
компонента, моль/м3; Z – объём переработанного сы-
рья с момента загрузки свежего катализатора (новый 
катализатор, регенераций не проводилось), м3; V – 
объём катализатора в реакторах, м3; aj – активность 
катализатора, моль/м3·ч; i – номер компонента в сме-
си; j – номер реакции согласно формализованному 
механизму; Т – температура, К; ρ – плотность, 
моль/м3;  Срmix – теплоёмкость смеси, кДж/моль·K; 
kj – константа j-й реакции, л/моль·ч; ∆Н – теплота j-й 
реакции, кДж/моль; R – универсальная газовая посто-
янная, 8,314 МПа·л/моль·K; P – давление, МПa. 

На основании разработанной модели (уравнения 
(1), (2) была написана программа Aktiv [13–16], с по-
мощью которой можно рассчитать показатели работы 
каталитического риформинга: насколько эффективно 
используется тот или иной катализатор, технологиче-
ский режим, и спрогнозировать потенциальный вы-
ход продукта при изменении каких-либо параметров. 
Исследованию влияния режимов и подбору катализа-
торов, а также расчету основных показателей иссле-

дуемого процесса и выводам об их эффективности 
посвящено много работ [9, 11–16].  

Функция учета состава сырья также заложена в 
математической модели и представлена в виде зави-
симости: 

,                            (3) 
где – скорость реакции;  – энергия активации для 
реакции; R – универсальная газовая постоянная, 
8,314 м3·Па/K·моль; T – абсолютная температура, K; 

 – функция учета сырья.  
Углеводородный состав сырья определяет реакци-

онную способность компонентов и скорость целевых 
и побочных реакций согласно уравнению (3). 

Таблица 1.  Технологические параметры установки 
Table 1.  Technological parameters of SRR unit 

Параметр 
Parameter 

Численное значение 
Numerical value 

Объем переработанного 
сырья, т 
Volume of processed feed-
stock, tons 

31572 58178 85982 113150 132458 

Расход сырья, м3/ч 
Feedstock consumption, m3/h 115 114 115 111 102 

Температура на входе в 
реактор 
Reactors inlet 
temperature, °C 

493 

Давление, МПа 
Pressure, MPa 1,4 

Расход ВСГ, м3/ч 
HCG consumption, m3/h 205000 

Количество реакторов 
Number of reactors 3 

Таблица 2.  Физико-химические свойства катализатора 
Table 2.  Specification of catalyst properties  

Показатели 
Properties of a catalyst 

RG-682 
(Axens) 

Форма/Shape Экструдат 
Extrudate 

Диаметр, мм/Diameter, mm 1,6 
Насыпная плотность при плотной загрузке, кг/м3 
Packed density, kg/m3 700 

Удельная поверхность, м2/г/Surface area, m2/g 220 
Общий объём пор, см3/г/Pore volume, sm3/g 0,6 
Платина, % мас./Pt, % wt. 
Рений, % мас./Re, % wt. 
Третий элемент, промотор 
Promoted by the third element 

0,25 
0,40 
Да 
Yes 

Активность – октановое число стабильного ри-
формата по исследовательскому методу 
Activity is the research octane number of a stable 
reformate  

98,01 

Селективность – выход стабильного риформа-
та, % мас. 
Selectivity is the yield of a stable reformate, % wt. 

88,61 

Определенный уровень показателей зависит от качества 
сырья. Данные значения предполагают использование сы-
рья с повышенным содержанием предельных углеводоро-
дов – 43,8 % мас., углеводородов циклического строения – 
40,1 % мас. и ароматических – 16,1 % мас. 
A certain level of parameters depends on the feedstock qual-
ity. These values assume the feedstock using with a high 
content of saturated hydrocarbons – 43,8 % wt., hydrocar-
bons of a cyclic structure – 40,1 % wt. and aromatic hydro-
carbons – 16,1 % wt. 
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В качестве исходных данных для расчетов исполь-
зуются данные хроматографического анализа сырья 
(нафты) и продукта (риформата), а также набор тех-
нологических параметров работы промышленной 
установки каталитического риформинга полурегене-
ративного типа. В табл. 1, 2 приведены основные ха-
рактеристики технологического режима работы и 
применяемых на установке катализаторов. Техноло-
гическая схема установки показана на рис. 1. Краткая 
характеристика сырья на установке представлена в 
табл. 6, а основные показатели полученного продук-
та – в табл. 5. 

Данные нафты и катализата, используемые в каче-
стве исходных, а также технологические параметры 
установки и катализатора получены в готовом виде с 
предприятия в рамках сотрудничества по исследова-
нию нефтехимических процессов и поиску оптимиза-
ционных решений. 

Формирование исходных данных 
Данные для расчетов в программе Aktiv получены 

хроматографическим методом исследования по ГОСТ 
Р 52714-2018 «Бензины автомобильные. Определение 
индивидуального и группового углеводородного со-
става методом капиллярной газовой хроматографии» 
[19]. Сущность метода заключается в хроматографи-
ческом разделении бензина на капиллярной колонке с 
неполярной неподвижной фазой с последующей ре-
гистрацией углеводородов пламенно-ионизационным 
детектором (ПИД) и автоматизированной обработкой 
полученной информации с помощью программного 
обеспечения. Представительный образец бензина 
вводят в газовый хроматограф, оснащенный капил-
лярной колонкой. Под действием газа-носителя – ге-
лия – образец проходит через колонку, в которой его 
компоненты разделяются. Компоненты регистрирует 
ПИД. Сигнал детектора обрабатывается интегриру-
ющим компьютером. Идентификацию пиков компо-
нентов (углеводородов и оксигенатов) проводят 
вручную с помощью соответствующего компьютер-
ного программного обеспечения (Хроматэк Аналитик 
3.0). Массовая концентрация каждого углеводородно-
го компонента рассчитывается по нормализованной 
площади и коэффициентам чувствительности [19, 20].  

Данные дегазированного конденсата получены в 
исследовательском центре «ГазИнформПласт» опи-
санным выше хроматографическим методом. Дегази-
рованный или стабильный конденсат получен из не-
стабильного конденсата, содержащего газовую фазу. 
Разделение нестабильного конденсата происходит 
методом стандартной сепарации в исследовательском 
центре [20].  

После расшифровки пиков и определения массо-
вого содержания углеводородов в образцах в про-
грамме Aktiv на основании имеющейся базы компо-
нентов в автоматическом режиме формируются фай-
лы для расчёта. Математическая модель учитывает 69 
компонентов с отличающейся детонационной стойко-
стью. Так как количество расшифрованных компо-
нентов значительно больше (более 300), происходит 
группировка по основному параметру, который ха-

рактеризует способность топлива противостоять са-
мовоспламенению. То есть компоненты, имеющие 
близкие показатели, объединяются в одну группу для 
упрощения расчетов. После формирования расчетных 
файлов при помощи программы Aktiv и имеющихся 
технологических данных происходит расчет основ-
ных характеристик каталитического риформинга, 
представленных в экспериментальной части данной 
статьи. 

Верификация математической модели 
Для проверки адекватности математической моде-

ли, положенной в основу Aktiv, были проведены 
сравнения полученных расчетных и эксперименталь-
ных значений (табл. 3, 4). 

Таблица 3.  Сравнение между расчетными и экспери-
ментальными значениями показателей ка-
талитического риформинга 

Table 3.  Comparison between experimental and calcu-
lated data 

Октановое число по исследова-
тельскому методу 

Research octane number 

Выход катализата, % мас. 
Yield, % wt. 

Эксперимент 
Experiment 

Расчет 
Calculated 

Эксперимент 
Experiment 

Расчет 
Calculated 

94,1 95,5 83,0 84,4 
94,3 95,3 82,1 83,0 
91,7 93,0 83,7 84,5 

Таблица 4.  Расчетные и экспериментальные значения 
группового состава исходного сырья (наф-
ты) 

Table 4.  Calculated and experimental values of the feed-
stock group composition (naphtha) 

н-алканы  
n-alkanes 

и-алканы  
i-alkanes  

нафтены-5 
naphtenes 

нафтены-6 
naphtenes 

арены 
aromatics 

% мас./% wt. 
Расч. 
Calc. 

Эксп. 
Exp. 

Расч. 
Calc. 

Эксп. 
Exp. 

Расч. 
Calc. 

Эксп. 
Exp. 

Расч. 
Calc. 

Эксп. 
Exp. 

Расч. 
Calc. 

Эксп. 
Exp. 

7,11 8,05 24,3 22,3 2,63 2,36 0,80 0,82 65,2 65,2 
8,08 8,13 24,1 22,9 2,42 2,40 0,80 1,00 64,6 64,7 
8,77 9,12 26,2 24,7 2,61 2,71 0,92 1,09 61,5 61,5 

 
Погрешность между расчетными и эксперимен-

тальными значениями составляет менее 1 % мас., что 
позволяет судить об адекватности модели и расчетов, 
полученных с её помощью. 

Анализ влияния состава сырья газоконденсатных  
месторождений на выход и качество продукта 
Расчет показателей выполнялся в режиме «Иссле-

дование влияния состава сырья» программы Aktiv, по 
результатам которого были получены данные, пред-
ставленные в табл. 5. В качестве количественной ха-
рактеристики риформата выступает параметр выхода 
риформата, качественной – октановое число и содер-
жание ароматических соединений. 

На основании представленных в табл. 5 данных 
можно сделать вывод, что использование сырья раз-
личного состава приводит к получению продукта с 
различным октановым числом, выходом, а также со-
держанием ароматических углеводородов.  
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Таблица 5.  Характеристики риформата, полученные 
при исследовании влияния состава сырья 

Table 5.  Characteristics of the reformate obtained in the 
studying of the feedstock composition impact 

Характеристика 
Characteristic 

Объем переработанного сырья, т 
Volume of processed feedstock, tons 

31572 58178 85982 113150 132458 
Исходное сырье (нафта)/Feedstock (naphtha) 

Выход риформата, % мас. 
Yield, % wt. 87,74 87,61 87,67 87,55 87,31 

Ароматические УВ, % мас. 
Aromatic hydrocarbons, % wt. 63,70 63,80 63,69 63,74 63,75 

Кокс, % мас. 
Coke, % wt. 0,17 0,32 0,47 0,62 0,71 

Октановое число 
Octane number 95,80 95,90 95,80 95,80 95,80 

Образец сырья «kr» (дегазированный конденсат) 
Sample of feedstock «kr» (degassed condensate) 

Выход риформата, % мас. 
Yield, % wt. 81,32 81,43 81,53 81,06 87,31 

Ароматические УВ, % мас. 
Aromatic hydrocarbons, % wt. 58,52 58,06 57,87 57,92 58,05 

Кокс, % мас. 
Coke, % wt. 0,30 0,55 0,76 1,03 1,19 

Октановое число 
Octane number 93,60 93,40 93,30 93,30 93,40 

Образец сырья «ma» (дегазированный конденсат) 
Sample of feedstock «ma» (degassed condensate) 

Выход риформата, % мас. 
Yield, % wt. 89,91 90,01 90,05 89,97 89,77 

Ароматические УВ, % мас. 
Aromatic hydrocarbons, % wt. 83,33 82,92 82,83 82,91 83,09 

Кокс, % мас./Coke, % wt. 0,34 0,62 0,89 1,16 1,32 
Октановое число 
Octane number 104,10 103,90 103,80 103,90 104,00 

Образец сырья «upn» (дегазированный конденсат) 
Sample of feedstock «upn» (degassed condensate) 

Выход риформата, % мас. 
Yield, % wt. 90,61 90,71 90,75 90,67 90,48 

Ароматические УВ, % мас. 
Aromatic hydrocarbons, % wt. 83,49 83,11 83,01 83,09 83,26 

Кокс, % мас./Coke, % wt. 0,33 0,60 0,86 1,12 1,26 
Октановое число 
Octane number 104,30 104,10 104,10 104,10 104,20 

 
Описывая полученные результаты, необходимо 

отметить важный параметр – индекс сырья, который 
прямо пропорционален содержанию парафиновых уг-
леводородов и обратно пропорционален сумме наф-
теновых и ароматических.  

.  (4) 

Если суммы групп углеводородов примерно оди-
наковые, показатель будет стремиться к 1, тогда как 
если показатель меньше 1, это свидетельствует, что в 
данном виде сырья преобладают нафтеновые углево-
дороды. Соответственно, при показателе из формулы 
(4) большем, чем 1, можно судить о доминировании 
парафинов. Сырье с преобладанием нафтенов пред-
ставляет наибольшую ценность для риформинга сре-
ди остальных, потому что нафтеновые углеводороды 
превращаются в ароматические углеводороды с 
большей селективностью, чем парафиновые. Рассчи-
танный по формуле (4) индекс исследуемого сырья, а 
также его характеристика согласно формуле (4) пред-
ставлены в табл. 6. 

Исходя из расчётов, можно заметить, что при уве-
личении индекса сырья и, соответственно, содержа-

ния парафиновых углеводородов (алканов) количе-
ство ароматических углеводородов в риформате сни-
жается. Данное явление объяснимо тем, что парафи-
новые углеводороды, присутствующие в составе сы-
рья, на активных центрах катализатора, вступают в 
сложные реакции ароматизации, константа скорости 
которых в среднем равна 1,5·102 с–1 [9]. При умень-
шении индекса сырья, а, следовательно, и увеличении 
в составе циклических углеводородов, качество ри-
формата заметно увеличивается, так как последние 
вступают в реакции дегидрирования, которые проте-
кают в одну стадию. В результате анализа исследуе-
мых образцов риформатом, обладающим максималь-
ным содержанием ароматических углеводородов 
(83,49 % мас.), является риформат переработки об-
разца сырья «upn» с минимальным содержанием па-
рафиновых углеводородов и высоким значением наф-
теновых и ароматических углеводородов, значения 
которых составили 27,01 и 20,10 % мас. соответ-
ственно.  

Таблица 6.  Индекс сырья исследуемых образцов 
Table 6.  Indexes of feedstock samples 

Образец 
сырья 

Feedstock 
sample 

Индекс 
сырья 

Feedstock 
index 

Характеристика 
Characteristics 

Нафта 
(исходное) 

Naphtha 
(initial) 

1,67 

Повышенное содержание парафино-
вых и нафтеновых углеводородов 
Increased content of alkanes and naph-
thenic hydrocarbons  

upn 0,40 

Высокое содержание ароматических 
и нафтеновых углеводородов 
High content of aromatic and naph-
thenic hydrocarbons 

ma 0,42 

Высокое содержание ароматических 
углеводородов при низком содержа-
нии предельных углеводородов  
High content of aromatic hydrocarbons 
with low content of alkanes 

kr 2,62 
Повышенное содержание парафино-
вых углеводородов 
Increased content of alkanes 

 
Риформат переработки исходного сырья (нафты) 

отличается максимальным содержанием нафтеновых 
углеводородов из исследуемых образцов – 28,5 % 
мас., однако же количество ароматических соедине-
ний в катализате сравнительно мало. Данный образец 
сырья характеризуется высоким количеством пара-
финов нормального и изостроения, содержание кото-
рых составляет 28,21 и 34,22 % мас. соответственно. 
Преобразование данных углеводородов в компоненты 
риформата, обладающие высокой детонационной 
стойкостью, замедляет процесс ароматизации и, соот-
ветственно, снижает качественные характеристики 
риформата. 

Помимо содержания ароматических углеводоро-
дов в составе продукта, также качественной характе-
ристикой процесса каталитического риформинга яв-
ляется накопление кокса на поверхности катализатора 
RG-682. По результатам исследования можно сделать 
вывод, что данный параметр напрямую зависит от 
процентного содержания в сырьевом потоке аромати-
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ческих углеводородов. Данные компоненты сырья 
при температуре риформинга 493 °С способны всту-
пать в реакции конденсации. Продуктами данной ре-
акций являются непредельные промежуточные про-
дукты уплотнения, вступающие в реакции коксообра-
зования. Из этого следует, что повышенное содержа-
ние аренов в составе сырья приводит к увеличению 

накопления кокса на поверхности катализатора и по-
следующему снижению селективности процесса. 
Максимальным содержанием коксогенных структур 
(34 % мас.) из всех представленных образцов облада-
ет риформат переработки сырья «ma», которое со-
держит в своем составе 48,44 % мас. ароматических 
углеводородов (рис. 2).  

 

 
Рис. 2.  Изменение накопления кокса при использовании различных образцов сырья при эксплуатации установки 
Fig. 2.  Change in the coke accumulation depending on feedstock sample on the SRR unit 

Одной из количественных характеристик рифор-
мата является его выход, который также напрямую 
зависит от компонентного состава сырья в целом. 
Максимальным выходом будет обладать риформат с 
применением сырья с повышенным содержанием 
нафтеновых углеводородов, так как данные компо-
ненты быстрее всего вступают в реакции с образова-
нием веществ с высокими значения октановых чисел. 
В данном случае наибольшим из представленных вы-
ходом (90,61 % мас.) обладает риформат переработки 
образца сырья «upn» с минимальным значением ин-
декса сырья (0,40). Наименьшее количество риформа-
та (81,32 % мас.) образуется при переработке образца 
«kr», индекс сырья которого 2,62, что соответствует 
максимальному количеству предельных углеводоро-
дов в составе, которые способствуют снижению вы-
хода риформата и ароматических веществ.  

Основной качественной характеристикой товар-
ных бензинов, которые получают путем компаунди-
рования составных потоков, является октановое чис-
ло. Катализат, полученный путем риформирования 
бензиновой фракций, является одним из таких пото-
ков, и его качество также определяет значение окта-
нового числа. На основании проведенных исследова-
нии, можно сделать вывод, что переработка сырья с 
содержанием парафиновых углеводородов свыше 50 % 
мас. (kr) приводит к получению продукта с октано-
вым числом по исследовательскому методу равным 
93,6 пунктов. В то время как использования сырья, 
богатого циклическими углеводородами с относи-
тельно низким содержанием предельных (upn), при-
водит к образованию риформата с октановым числом 
104,3 пунктов, что позволяет судить о большей эф-
фективности процесса. 

Анализ изменения состава бензиновой фракций  
в процессе эксплуатации газоконденсатного  
месторождения 
Газоконденсатное месторождение – природное 

скопление углеводородов, которые в условиях суще-
ствующего пластового давления и температуры нахо-
дятся в газовом состоянии. При понижении давления 
и повышении температуры имеет место явление так 
называемой «обратной конденсации», при которой 
углеводороды частично переходят из газообразной 
фазы в жидкую и остаются в поровых каналах пласта, 
из которых их трудно извлечь. Бензиновая фракция, 
добывающаяся на газоконденсатных месторождениях 
в течение срока эксплуатации, отличается по составу 
от бензиновой фракции нефтяного месторождения, 
так как в данном случае учитываются геологические 
свойства газоконденсатного коллектора [21–27].  

В качестве примера исследования изменения со-
става сырья в процессе эксплуатации месторождения 
был выбран образец «ma». В качестве исходных дан-
ных представлены составы сырья газоконденсатного 
месторождения при эксплуатации месторождения в 
течение трех лет (2017–2020 гг.). Наглядное измене-
ния состава сырья в процессе эксплуатации в течение 
пяти лет газоконденсатного месторождения пред-
ставлено на рис. 3. 

Согласно рис. 3, в процессе разработки газокон-
денсатного месторождения состав добываемого про-
дукта, а соответственно, и бензиновой фракций 
непрерывно меняется в широких пределах. Можно 
отметить, что при увеличении срока работы место-
рождения содержание парафиновых углеводородов 
нормального и изостроения уменьшается (2017 г. – 
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36,17 % мас.; 2020 г. – 19,39 % мас.). Содержание наф-
теновых углеводородов, так же, как и парафиновых, 
при эксплуатации месторождения значительно снижа-
ется (2017 г. – 20,01 % мас.; 2020 г. – 18,68 % мас.). 
Содержание углеводородов ароматического ряда имеет 

тенденцию к увеличению, что видно на рис. 4. В 2017 г. 
содержание ароматических соединений в составе бен-
зиновой фракций составило 48,19 % мас., однако в 
2020 г. содержание ароматических углеводородов 
уже составляет 67,83 % мас.

 

 
Рис. 3.  Изменения состава сырья каталитического риформинга в процессе эксплуатации газоконденсатного ме-

сторождения в течение пяти лет 
Fig. 3.  Changes in the feedstock composition during the gas ondensate field operation within five years 

Мониторинг изменения состава сырья в процессе 
эксплуатации газоконденсатного месторождения пока-
зал, что при увеличении срока добычи газоконденсата 
исследуемого месторождения количество легких ком-
понентов – парафиновых и нафтеновых углеводородов – 
постепенно снижается, а содержание тяжелых аромати-
ческих возрастает. Данный факт обуславливается явле-
нием ретроградной конденсации. Ретроградная конден-
сация – переход природных углеводородных многоком-
понентных систем из однофазного газообразного состо-
яния в двухфазное парожидкостное состояние при изо-
термическом снижении давления. В процессе эксплуа-
тации месторождения пластовое давление снижается, 
что негативным образом сказывается на процессе добы-
чи пластовых флюидов, а температура остается посто-
янной, следовательно, газовый конденсат, в условиях 
пласта входящий в состав пластового газа и пребываю-
щий в газообразном однофазном состоянии, при дости-
жении критических условий частично переходит в жид-

кую фазу, основной частью которой являются тяжелые 
ароматические углеводороды, выпадающие в первую 
очередь [22–27]. Таким образом, при эксплуатации газо-
конденсатного месторождения состав бензиновой фрак-
ции обогащается тяжелыми ароматическими соедине-
ниями, которые приводят к снижению качества прове-
дения процесса каталитического риформинга, результа-
ты которого рассмотрены далее.  

Так как состав бензиновой фракций, поступающей 
в качестве сырья на установку каталитического ри-
форминга, непрерывно изменяется, необходимо оце-
нивать степень его влияния на целевые характеристи-
ки получаемого продукта.  

Данные, на основе которых была оценена динами-
ка по изменению состава сырья, также исследовали 
на качественные и количественные характеристики 
риформата при их переработке. С применением пред-
ставленной математической модели получены ре-
зультаты, представленные в табл. 7.  

Таблица 7.  Характеристики риформата, полученные при исследовании образцов сырья 
Table 7.  Reformate characteristics obtained with studying feedstock samples impact 

Параметр продукта/процесса 
Parameter of product/process  

Содержание, % мас./Content, % wt. 
2017 2017 2017 2018 2018 2018 2018 2019 2019 2020 

Ароматика, % мас.
Aromatics, % wt. 87,3 86,4 86,6 88,0 85,7 87,1 87,2 88,4 88,6 89,6 

Октановое число (исследовательский метод) 
Research octane number 106,0 105,6 105,6 106,3 105,1 105,8 105,9 106,5 106,6 107,0 

Выход риформата, % мас. 
Yield, % wt. 91,83 91,22 91,12 92,11 90,88 91,57 91,79 92,44 92,52 93,09 

Кокс, % мас./Coke, % wt. 0,34 0,34 0,35 0,37 0,30 0,33 0,30 0,38 0,32 0,39 
 
Полученные характеристики целевого продукта 

представлены на рис. 4, 5. 
Согласно полученным данным, количественные 

характеристики целевого продукта при увеличении 
срока эксплуатации газокондесатного месторождения 
увеличиваются. Выход риформата возрастает c 

91,83 % мас. в 2017 г. до 93,09 % мас. в 2020 г. Одна-
ко увеличение срока эксплуатации месторождения 
оказывает отрицательное воздействие на каталитиче-
скую систему риформинга в связи с увеличением 
ароматических соединений в своем составе.  
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Рис. 4.  Изменение содержание ароматических углеводородов в риформате при увеличении длительности эксплуа-

тации месторождения 
Fig. 4.  Changes in the aromatic hydrocarbons content in the reformate with increase of the field operation duration 

 
Рис. 5.  Изменение характеристик продукта в зависимости от года эксплуатации месторождения 
Fig. 5.  Change in product characteristics depending on the year of the field operation 

Как видно из рис. 3, 4, при увеличении срока экс-
плуатации газоконденсатного месторождения каче-
ственные характеристики целевого процесса увели-
чиваются. Таким образом, октановое число по иссле-
довательскому методу бензинового топлива изменя-
ется от 105,6 до 107,0 пунктов, что свидетельствует о 
производстве продукта высокого качества. Зависи-
мость повешения ароматических соединений в соста-
ве риформата, представленная на рис. 5, также свиде-
тельствует о повышении их количества при увеличе-
нии срока работы месторождения. 

Согласно представленным изменениям состава бен-
зиновой фракции и их влиянию на качество бензиново-
го топлива для достижения товарного продукта высо-
кого качества на действующем производстве необхо-
дим подбор определенного технологического режима 
для достижения максимально эффективного результата. 

Из полученных зависимостей следует, что при 
увеличении срока эксплуатации месторождения ха-
рактеристики полученного риформата различны. Для 

обоснования данных зависимостей использовались 
индексы сырья одного и того же образца (табл. 6), 
значения которых представлены в табл. 8. 

Таблица 8.  Индекс сырья исследуемого образца «ma»  
Table 8. Feedstock index of the feedstock sample «ma» 

Год эксплуатации скважины 
Year of the field operation  

Индекс сырья 
Feedstock index 

2017 0,74 
2018 0,43 
2019 0,31 
2020 0,28 

 
Так, при увеличении срока работы скважины по-

вышение содержания ароматических соединений в 
составе сырьевого потока отрицательным образом 
воздействует на работу катализатора, так как при вы-
соких температурах данные соединения способны 
вступать в реакции конденсации с образованием не-
предельных промежуточных уплотнений.  
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На уровне увеличения аренов в составе добывае-
мого сырья наблюдается уменьшение нафтеновых уг-
леводородов, что приводит к снижению выхода то-
варного продукта и снижает количественные харак-
теристики эффективности процесса риформинга. Од-
нако индекс сырья, который отражает совокупность 
содержащихся углеводородов в сырье, уменьшается 
по мере эксплуатации месторождения, следовательно, 
выход риформата возрастает.  

Низкий индекс сырья, значение которого обуслав-
ливается малым содержанием парафиновых углево-
дородов и максимальным уровнем ароматических и 
который наблюдается в 2020 г. обеспечивает наилуч-
шим образом выход качественного продукта, так как 
октановое число полученного риформата достигает 
значения 107,0 пунктов.  

Заключение 
В данной работе рассмотрены основные законо-

мерности влияния состава сырья газоконденсатных 
месторождений на эффективность каталитического 
риформинга. Исследовались три образца сырья, раз-
личных по составу и преобладанию групп парафино-
вых, нафтеновых или ароматических углеводородов. 
Применение сырья с газоконденсатных месторожде-
ний с минимальным содержанием парафиновых угле-
водородов и высоким значением нафтеновых и аро-
матических углеводородов приводит к увеличению 
выхода ароматических углеводородов по сравнению с 
исходным сырьем (нафтой) на 20 % мас. Повышение 
выхода риформата увеличилось на 3 % мас., а октано-
вое число по исследовательскому методу увеличи-
лось на 7–8 пунктов и составило более 100 пунктов 
по сравнению с исходным. При исследовании образца 
с преобладанием парафиновых углеводородов, 
наоборот, наблюдалось снижение выхода ароматиче-
ских углеводородов и риформата на 5 % мас., а окта-
нового числа – на 2 пункта. Октановое число соста-
вило 93–94 пункта при использовании данного вида 
сырья. 

Вместе с тем с увеличением основных показателей 
риформинга увеличивается содержание кокса на ка-
тализаторе на 0,5 % мас. Ускоренное коксообразова-
ние на платиновом катализаторе крайне нежелательно, 
так как это приводит к его быстрой дезактивации и 
остановке процесса. При исследовании всех трех об-
разцов наблюдалось увеличение кокса по сравнению 
с исходным сырьем. Из этого следует необходимость 
скорректировать технологические условия или под-
боре катализатора, при котором наряду с высоким 
выходом продукта заданного качества будет сохра-
няться умеренное коксообразование.  

Изменение свойств и состава газового конденсата, 
добываемого на месторождении, оказывает прямое 
воздействие на эффективность всего процесса. Так, 
при увеличении срока эксплуатации месторождения 
продукт становится наиболее вязким и ароматизиро-
ванным, что оказывает негативное воздействие на ка-
талитические системы, используемые в данном про-
цессе. Помимо этого, уменьшается содержание цик-
лических углеводородов, что также оказывает отри-
цательное влияние на количественную характеристи-
ку продукта – его выход. Однако при увеличении 
длительности функционирования месторождения ин-
декс сырья уменьшается, что увеличивает качествен-
ные характеристики продукта. 

Получение товарного бензина при использовании 
сырья, состав которого изменяется во времени, – за-
дача многокритериального анализа, так как увеличе-
ние одних параметров наилучшим образом воздей-
ствует на одни свойства и негативным образом ска-
зывается на других. Так, путем варьирования техно-
логических параметров с учетом анализа изменения 
свойств сырья можно достигнуть максимального вы-
хода высококачественного продукта.  

Исследование выполнено при поддержке Российского 
научного фонда, проект № 19-71-10015-П. Авторы выра-
жают признательность А.Ф. Нагорняк за подробное изу-
чение статьи и комментарии, способствующие лучшему 
пониманию и аргументации выводов. 
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The relevance of the research is caused by the need of catalytic reforming modernization by selecting and varying feedstock on the basis 
of an existing enterprise, as well as at the stage of its design.  
The main aim of the research is to analyze the influence of raw materials from a gas condensate field on the qualitative and quantitative 
characteristics of the product. 
Objects: feedstock from three gas condensate reservoirs in Western and Eastern Siberia. 
Methods: determination of individual and group hydrocarbon composition by capillary gas chromatography method; mathematical model-
ing to study the impact of feedstock varying.  
Results. A mathematical model of semi-regenerative catalytic reforming was developed. The feedstock composition impact on the refor-
mate yield and quality was studied using the mathematical model. The feedstock used is degassed condensate from three different gas 
condensate fields in Western and Eastern Siberia. The degassed condensate was obtained by standard separation in the research labora-
tory «GasInformPlast». The paper introduces the index of raw materials, indicating the predominance of a certain hydrocarbon group in the 
compositions of three degassed condensates. It was revealed that use of the feedstock from gas condensate fields with a minimum con-
tent of paraffin hydrocarbons and a high value of naphthenic and aromatic hydrocarbons leads to increase in the yield of aromatic hydrocar-
bons by 20 % wt.; increase in reformate yield by 3 % wt.; increase in octane number by 7–8 points; increased coking by 0,5 % wt. The 
change in the composition of gasoline fractions during gas condensate field operation for five years is analyzed using the mathematical 
model. It was established that increase in the life of the deposit has negative effect on the catalytic reforming system due to the increase in 
aromatic compounds in its composition. 

 
Key words:  
semiregenerative catalytic reforming, feedstock composition, gas condensate reservoir, mathematic model, yield, research octane number. 
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