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Раздел 2.6.12.                                       Химическая технология топлива
и высокоэнергетических веществ

Представлен обзор технологий каталитической изо�
меризации, наиболее широко используемых в России
и за рубежом с точки зрения возможности примене�
ния наиболее технологически апробированных ката�
лизаторов и процессов предприятиями нефтеперера�
батывающего профиля. Рассмотрены примеры уже
внедренных новых технологий и показаны практи�
ческие результаты, свидетельствующие об их эффек�
тивности. Выявлены перспективные направления
совершенствования каталитических систем и пу�
тей управления процессом, включающие иннова�
ционные и нестандартные решения, применение
которых позволит выйти за рамки существующих
ограничений эффективности. Показаны возможно�
сти интенсификации изомеризации с учетом необ�
ходимости нефтеперерабатывающих предприятий
в импортозамещении.
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This article presents an overview of the catalytic
isomerization technologies most widely used in Russia
and abroad, focusing on the feasibility of using the
most technologically proven catalysts and processes in
oil refining companies. Examples of new technologies
already implemented are discussed, and practical
results demonstrating their effectiveness are
presented. Promising areas for improving catalytic
systems and process control methods are identified,
including innovative and unconventional solutions
whose application will allow for exceeding existing
efficiency limitations. Potential for isomerization
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the need for oil refineries to achieve import
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Современный этап развития нефтеперераба�
тывающей промышленности России характеризу�
ется тем, что реализация модернизационных про�
ектов осложняется ограничением зарубежных по�
ставок оборудования, катализаторов и программ�
ного обеспечения для нефтепереработки, а также
экономическими факторами, связанными с цено�
вой политикой в области нефти и нефтепродуктов.

На сегодняшний день также актуальна про�
блема, связанная с постоянным ужесточением
требований к качеству моторных топлив. В Рос�
сии при производстве автомобильных бензинов
одним из основных компонентов является катали�
зат риформинга, в котором высокие октановые
числа достигаются за счет присутствия аромати�
ческих углеводородов. Известно, что по современ�
ным требованиям содержание ароматических уг�
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леводородов в автобензинах имеет жесткие огра�
ничения. Чтобы выполнить данное требование к
качеству продукции, бензины помимо риформа�
тов компаундируются с использованием изомери�
затов, алкилатов, а также оксигенатов, таких как
ЭТБЭ, МТБЭ, МТАЭ, но не все российские неф�
теперерабатывающие предприятия имеют сырье�
вую и материальную базу для производства алки�
латов и оксигенатов. Необходимо также отметить,
что оксигенаты – это кислородсодержащие соеди�
нения, а для современных бензинов существуют
ограничения по их содержанию.

В настоящее время для производства товар�
ных автомобильных бензинов наиболее широко�
масштабное развитие получил процесс каталити�
ческой изомеризации. Изомеризаты имеют высо�
кие октановые числа, но в них отсутствуют арома�
тические углеводороды, что относит катализат
изомеризации к экологически чистым компонен�
там. Высокие октановые числа продуктов изоме�
ризации достигаются за счет каталитического
превращения парафинов нормального строения в
соответствующие изомеры. В процессе изомери�
зации линейные парафиновые углеводороды
трансформируются в разветвленные структуры,
что позволяет значительно повысить октановые
числа легкокипящих бензинов 1.

Следовательно, получение изомеризата на
нефтеперерабатывающем предприятии является
оптимальным решением, т.к. изомеризат отвечает
всем экологическим требованиям и не имеет ка�
ких�либо ограничений при компаундировании то�
варных бензинов.

Впервые экспериментальные данные по изо�
меризации линейных углеводородов были опуб�

ликованы в 1933 г. К. Неницеску и А. Драган, они
провели изомеризацию нормального гексана и
нормального гептана с использованием хлорида
алюминия в качестве катализатора. В 1935 г. Б.Л.
Молдавский показал возможность применения
хлористого водорода для промотирования катали�
заторов изомеризации, а В.Н. Ипатьев в 1936 г.
изомеризовал нормальный бутан в изобутан с по�
мощью хлорида алюминия, который промотиро�
вался хлористым водородом 1.

В настоящее время день среди промышлен�
ных процессов различают три варианта каталити�
ческой изомеризации:

– высокотемпературная изомеризация (360–
440 оС) на алюмоплатиновых фторированных ка�
тализаторах;

– среднетемпературная изомеризация (250–
300 оС) на цеолитных катализаторах;

низкотемпературная изомеризация (180–
210 оС), осуществляющаяся на сульфатирован�
ных оксидах металлов, а также изомеризация при
температуре 120–180 оС, протекающая на оксиде
алюминия, промотированном хлором.

Вышеперечисленные варианты аналогичны
по оформлению. Главные различия заключаются
в применяемых катализаторах. Температура про�
цесса также играет значительную роль, т.к. от нее
зависит октановое число производимого изомери�
зата. В табл. 1 приведены различные типы катали�
заторов изомеризации и технологии, разработан�
ные на их основе 1.

В литературе уделяется внимание расшире�
нию сырьевой базы процесса каталитической изо�
меризации. Так, в работе 2 предлагается направ�
лять на изомеризацию фракцию н.к.–62 оС, полу�

Таблица 1
Типы катализаторов процесса изомеризации и технологии, разработанные на их основе

Тип катализатора Характеристика катализаторов различных типов 

Марки различных типов 
катализаторов и фирмы-
разработчики технологий, 

базирующихся на их 
основе 

На основе цеолитов  

В отличие от других катализаторов работают при 
более высоких температурах, и полученные 
октановые числа продукта сравнительно низкие, 
однако катализаторы данного типа подвергаются 
полной регенерации и не чувствительны  к 
каталитическим ядам сырья 

HS-10 – UOP; 
IP-632 – Axens, Hysopar; 

СИ-1 – ООО «НПП  
Нефтехим»; 

СИП-2А – ООО «НПФ 
Олкат». 

На основе оксида 
алюминия, 
промотированного 
хлором 

Обладают повышенной активностью, что 
способствует высокому выходу и высоким октановым 
числам катализата, однако в ходе процесса 
снижается  содержание хлора и, следовательно , 
активность, чувствителен к каталитическим ядам, 
требуется обязательная гидроочистка и осушка 
сырья. Катализатор не регенерируется 

I-82, I-84 – UOP; 
ATIS-2L – Axens, Akzo 

Nobel; 
НИП-3А – ООО «НПФ 

Олкат». 

С содержанием 
сульфатированных 
оксидов металлов 

Сочетают в  себе достоинства средне- и 
высокотемпературных катализаторов: повышенная 
активность и устойчивость к каталитическим ядам, 
способность к полной регенерации 

LPT-100, PI-242 – UOP; 
СИ-2 – ООО «НПП  

Нефтехим» 2 
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ченную с верха фракционирующей колонны блока
выделения бензолсодержащей фракции установки
каталитического риформинга. Эту фракцию нецеле�
сообразно смешивать с риформатом. т.к. ее присут�
ствие в риформате снижает ОЧ последнего и увели�
чивает его давление насыщенных паров. Предложе�
на модифицированная схема процесса.

Необходимо отметить интерес исследовате�
лей к каталитическим системам, позволяющим
изомеризовать углеводороды нормального строе�
ния гептановой фракции. Интерес обоснован тем,
что на сегодняшний день наблюдается тенденция
вовлечения гептановой фракции в сырье рифор�
минга на установках НПЗ. Однако большая часть
углеводородов гептановой фракции в условиях
каталитического риформинга не участвует в целе�
вых реакциях, а подвергается гидрокрекингу, что
в дальнейшем приводит к снижению выхода водо�
рода за счет расходования последнего на нецеле�
вые реакции и разбавление углеводородными га�
зами. Таким образом, целесообразно выделение
гептановой фракции с дальнейшей квалифициро�
ванной ее переработкой.

В работах зарубежных авторов рассматрива�
ются различные варианты каталитических сис�
тем, позволяющих изомеризовать н�гептан: мик�
ромезопористый композит Beta�SBA�15 3; бифун�
кциональный катализатор с капсулированием на�
ночастиц палладия внутри цеолитов 4;
композитный катализатор SO4

2–/ZrO2�SAPO�11,
полученный в результате роста UiO�66 на SAPO�
11 5. Российские ученые также проводили иссле�
дования, направленные на разработку каталити�
ческих систем для изомеризации С7�фракции.
Так, в работе 6 рассмотрена новая тенденция в раз�
работке катализаторов на твердокислотной осно�
ве, применяемых для изомеризации C7�углеводо�
родов. Подобные катализаторы синтезируются с
помощью неорганических оксокомплексов. В ре�
зультате синтеза получен ряд гетерокомплексов
смешанного состава с модифицированной струк�
турой Кеггина, в которой содержатся переходные
металлы (в частности платиноиды), а также пред�
ставлена технология получения нанесенных су�
перкислотных катализаторов с активной фазой на
основе модифицированных гетерополикомплек�
сов Кеггиновского ряда. Было показано 7, что на�
несенные вольфраматциркониевые катализаторы
(Pd/WZr/Al2O3) катализаторы показывают зна�
чительное увеличение активности при изменении
фазового состава носителя с сочетания θ� и δ�
Al2O3 на сочетание θ�  и α�Al2O3 из�за увеличения
концентрации кислотных центров. Это проявля�
ется в смещении температурных зависимостей
конверсии гептана в область более низких темпе�
ратур (на 10–30 оC). Необходимо отметить, что

промышленной реализации данные технологии
не получили.

В настоящее время продолжаются исследо�
вания в области разработки каталитических сис�
тем для изомеризации легкокипящих нормаль�
ных углеводородов. В работе 8 рассмотрена синте�
зированная на основе Со�модифицированного це�
олита H�ZSM�5 и сульфатированного диоксида
циркония композитная каталитическая система.
Исследованы превращения н�бутана, н�гексана и
н�гептана, их смеси и газового бензина на данном
катализаторе. Установлено, что при контакте с ка�
тализатором эти алканы подвергаются изомериза�
ции и диспропорционированию, а также происходит
изомеризация газового бензина. Биметаллические
(Pt и Ge) бицеолитные (Y и ZSM�5) катализаторы
демонстрируют 9 повышенную изомеризующую ак�
тивность и обеспечивают высокие выходы изогекса�
нов и снижение содержания бензола в катализате.

Биметаллические катализаторы представля�
ют собой перспективное направление исследова�
ний в нефтепереработке, позволяющее повысить
эффективность процессов изомеризации алканов
и улучшить качество топлива. Их преимущества
по сравнению с монометаллическими аналогами �
повышенная активность, селективность, стабиль�
ность и долговечность из�за синергетического эф�
фекта между металлами. Они улучшают дисперс�
ность активных компонентов, кислотность по
Льюису и баланс между активными компонента�
ми и носителем.

Применение биметаллических катализато�
ров способствует снижению вредных выбросов и
повышению качества топлива: увеличение доли
изогексанов увеличивает октановое число и сни�
жает потребность в ароматических добавках.

Установлено 10, что добавление железа в би�
металлические катализаторы на основе цеолита
типа ZSM�5 увеличивает ароматизирующую ак�
тивность катализатора, а совместное использова�
ние железа и фосфора увеличивает выход жидких
продуктов, добавление меди и никеля повышает
изомеризующую активность катализатора. При
введении модифицирующих добавок происходит
снижение концентрации сильных бренстедовских
кислотных центров и образование сильных Льюи�
совских кислотных центров типа Men+⋅O–. Опти�
мальный состав катализатора, который обеспечи�
вает высокий выход жидких продуктов и высокое
октановое число – 0.5% Ni, 3% Fe, 2% P/ZSM�5.

Авторами 11 исследованы новые микро�мезо�
пористые катализаторы на основе деалюминиро�
ванных нанотрубок галлуазита и цеолита ZSM�5
для изомеризации ароматической фракции С8.
Основное внимание уделено улучшению свойств
катализатора за счет увеличения количества и
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силы кислотных центров, а также оптимизации 
текстурных и структурных характеристик. Экспе�
риментальные данные показывают, что разрабо�
танный катализатор превосходит промышленные 
аналоги по эффективности превращения этилбен�
зола и селективности в отношении параксилола. 

В статье 12 рассматриваются различные мето�
ды синтеза ZSM�5, включая традиционные гидро�
термальные процессы, новые органические струк�
турообразующие добавки и альтернативные подхо�
ды без органических темплатов. Описаны ключе�
вые аспекты влияния условий синтеза на структу�
ру, кислотность и каталитические свойства цеоли�
та. Приводятся исследования структуры цеолита, 
такие как наличие каркасных центров алюминия и 
взаимодействие между ними и органическими мо�
лекулами�темплатами. Отдельное внимание уделе�
но использованию недорогих предшественников, 
таких как зола угля и рисовая шелуха, для эконо�
мически эффективного производства ZSM�5. Под�
черкивается перспективность дальнейших иссле�
дований и разработок новых методов синтеза и мо�
дификации свойств ZSM�5 для расширения облас�
тей его применения. 

Органический агент служит для формирова�
ния правильной структуры каркаса. Обычно это 
тетрапропиламмониевые соли (TPA) или другие 
аминоподобные соединения, которые направляют 
рост структуры типа MFI (топология ZSM�5). 

Каркас цеолита ZSM�5 состоит из цепей тет�
раэдров кремния и алюминия, соединенных вместе 
таким образом, что образуется трехмерная сеть ка�
налов, также характеризуется наличием двух типов 
параллельных межканальных путей: один канал 
проходит параллельно оси (прямолинейный канал 
диаметром примерно 5.3 

о

А ), другой – вдоль оси 
(зигзагообразный канал шириной около 5.1 

о

А ). 
Наличие уникальных прямолинейных и зигзагооб�
разных каналов дает возможность селективного 
прохождения молекул разного размера и формы. 
Каналы достаточно узкие (около 5–6 

о

А ), что огра�
ничивает прохождение крупных молекул, обеспе�
чивая высокую селективность процесса. Благодаря 
небольшой плотности упаковки атомов в канале, 
структура проявляет определенную подвижность и 
способность адаптироваться к различным условиям. 

В исследовании 13 изучены методы синтеза, 
структуры и регулирования кислотности цеолитов 
типа ZSM�12, используемых в процессах изомери�
зации алканов. Основное внимание уделено влия�
нию различных методов синтеза и структурных 
особенностей на каталитические свойства цеоли�
тов, включая морфологию кристаллов, пористую 
структуру и распределение активных центров ки�
слоты. Рассматриваются различные подходы к ре�
гулированию кислотности, такие как метод пред�

варительного геля, замещение атомов в структуре 
цеолита, ионнообменные методы и другие вариан�
ты модификации поверхности материала. Подчер�
кивается важность контроля распределения Брен�
стедовских и Льюисовских кислотных центров для 
повышения эффективности процессов изомериза�
ции, особенно в отношении образования разветв�
ленных изомеров. Описаны механизмы реакции 
изомеризации и роль цеолитов в превращении н�
алканов в высокооктановое топливо и смазочные 
масла высокого качества. Приводятся конкретные 
экспериментальные данные и сравнительные ис�
следования различных типов цеолитов, демонст�
рирующие влияние состава и условий синтеза на 
производительность катализаторов. 

Цеолит ZSM�12 эффективен в процессах изо�
меризации длинноцепочечных алканов, показывает 
высокую активность и стабильность в условиях 
гидрообработки. 

Преимущества ZSM�12: 
1. Структура: обладает одной направленной 

системой пор и топологией MTW, что обеспечива�
ет эффективное проникновение длинных цепей 
алканов внутрь пористой структуры. 

2. Регулируемость: позволяет контролировать 
размер пор, кислотность и морфологию путем из�
менения условий синтеза, что делает его гибким 
материалом для оптимизации реакций. 

3. Кислотность: возможность регулировать 
плотность и силу Бренстедовых и Льюисовских 
кислотных центров, что критически важно для 
улучшения селективности и выхода целевых про�
дуктов. 

4. Катализаторы на основе ZSM�12 демонст�
рируют высокую активность и стабильность в ре�
акциях изомеризации, обеспечивая образование 
высокоразветвленных изомеров, что повышает ок�
тановое число топлива и улучшает качество масел. 

Таким образом, цеолит ZSM�12 является од�
ним из наиболее перспективных и широко иссле�
дуемых материалов для применения в процессе 
изомеризации алканов 13. 

Одним из перспективных направлений разра�
ботки катализаторов процесса изомеризации н�
алканов является разработка каталитических сис�
тем, включающих композиции оксидов металлов и 
нанесенной на них платины. В литературе имеются 
сведения о разработанном японскими учеными 
катализатором, в состав которого входит вольфра�
мизированный диоксид циркония (Pt/WO3�ZrO2). 
В реакции изомеризации нормальных парафинов 
данный катализатор, по исследованиям разработ�
чиков, имеет повышенную по сравнению с катали�
заторами на основе сульфатированного оксида 
циркония селективность и активность 14. 
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Аналогично катализаторы на основе вольф�
раматсодержащего диоксида циркония (Pt/WZr)
с содержанием WO3 15–20 % мас. демонстрируют
высокую активность в изомеризации н�гексана и н�
гептана при умеренных температурах (170–220 оC).
Их преимущества включают повышенную селек�
тивность, экологичность, возможность работы в
мягких условиях и устойчивость к дезактивации 15.

Исследования 16 показали, что условия осаж�
дения и старения гидрата диоксида циркония
(ZrO2·nH2O) существенно влияют на его порис�
тую структуру и фазовый состав. Оптимальные
условия синтеза, такие как осаждение при посто�
янном pH и старение при 90 оC в течение 12 ч, по�
зволяют достичь высокой удельной поверхности
(140 м2/г) и объема пор (0.404 см3/г). Старение
при повышенных температурах (80–100 оC) спо�
собствует формированию развитой пористой
структуры, предотвращая уплотнение материала.
Однако повышение температуры до 120 оC может
привести к агрегации частиц и снижению доступ�
ности активных центров.

Для улучшения свойств ZrO2 применяются
различные методы модификации. Добавление ок�
сидов церия (CeO2), иттрия (Y2O3) и кальция
(CaO) стабилизируют фазы ZrO2, повышают ме�
ханическую прочность и каталитическую актив�
ность. Комбинация ZrO2 с углеродными материа�
лами или керамическими наполнителями улучшает
теплопроводность и устойчивость к износу 16.

Что касается создания пористой структуры,
то использование золь�гель метода и темплатного
формирования пор позволяет контролировать
текстуру материала, что критически важно для ка�
талитических целей 17.

Исследования показали 18, 19, что катализа�
тор на основе сульфатированного оксида цирко�
ния (Pd�SZ) обладает высокой активностью и се�
лективностью в процессе изомеризации легких
бензиновых фракций, что позволяет снизить тем�
пературу процесса до 125–150 оC. Pd�SZ превос�
ходит промышленные аналоги, такие как LPI�
100TM, Pt�Cl/Al2O3 и российский катализатор
СИ�2, по следующим параметрам: более низкая
температура процесса, повышенное октановое
число конечного продукта, устойчивость к отрав�
лению каталитическими ядами и возможность ре�
генерации. Наибольшую активность показал 19 Pt/
SZ/Al2O3(Sn) катализатор с добавкой гидроксида
олова, который способствует формированию мел�
ких частиц диоксида циркония (3.2 нм) и обеспечи�
вает выход изомеров н�гексана до 85.3% при 180 оC.

Катализаторы, содержащие сульфатирован�
ный ZrO2, нанесенный на оксид алюминия, пока�
зывают более высокую активность и эффектив�
ность в изомеризации гексана, обеспечивая высо�

кие выходы высокооктановых производных гек�
сана (2,2�диметилбутан) по сравнению с анало�
гичными системами на оксиде кремния благодаря
большему количеству Льюисовских кислотных
центров 20. Фторирование оксида алюминия (3.7%
мас. F) увеличивает кислотность и активность ка�
тализаторов, а добавки железа и марганца способ�
ствуют формированию Льюисовских кислотных
центров, увеличивая выход высокооктановых
изомеров 21, 22.

Исследования бифункциональных катализа�
торов на основе Pt�Ti�MSU и Al�Ti�MSU показа�
ли 23, что оптимальная активность и селектив�
ность в изомеризации н�гептана достигаются при
использовании катализатора с содержанием 1%
Pt�Al�Ti�MSU с соотношением Si/Ti=10% и Si/
Al=10%. Этот катализатор демонстрирует высо�
кую конверсию даже при умеренных температу�
рах (250 оC), что делает его перспективным для
промышленного применения.

Модификация цирконием, цинком, фосфо�
ром биметаллических цинксодержащих катализа�
торов изомеризации прямогонной бензиновой
фракции приводит к снижению концентрации
сильных бренстедовских кислотных центров, уве�
личению активности в реакциях ароматизации и
изменению углеводородного состава продуктов
реакции. В результате экспериментов 24 было вы�
явлено, что наилучшие результаты показал ката�
лизатор, содержащий 1.5% циркония, 3% цинка и
H�US, который позволяет получать компонент
бензина с октановым числом 87.0 и выходом жид�
кого катализата 78.2% при температуре 380 оC.

Морденит представляет собой природное со�
единение группы цеолитов, имеющее развитую
пористую структуру с большой площадью внут�
ренней поверхности. Его химический состав
включает оксиды кремния (SiO2) и алюминия
(Al2O3), организованные в виде регулярной крис�
таллической сетки. Деалюминирование мордени�
та улучшает его каталитические свойства, увели�
чивая количество сильных Бренстедовских кис�
лотных центров и улучшая пористую структуру.
Наибольшую активность в изомеризации н�пента�
на, н�гексана и легкой нафты показал образец с
отношением SiO2/Al2O3 = 40 25.

В работе 26 изучалось влияние концентрации
палладия и добавления морденита на активность
и селективность катализаторов на основе палла�
диевого золя, нанесенного на активированный
монтмориллонит в натриевой форме (NaHMM) в
реакции изомеризации н�гексана. Оптимальное
содержание палладия в катализаторе составляет
0.35%, обеспечивая максимальную конверсию н�
гексана (до 52.6%). Добавление морденита приво�
дит к увеличению конверсии и селективности,
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особенно при низких концентрациях палладия.
Также морденит повышает удельную поверхность
катализатора, увеличивая доступность активных
центров и интенсифицируя диффузию.

Ионные жидкости также применяются в каче�
стве катализаторов процесса изомеризации легких
нормальных углеводородов. Низкая температура
начала проявления каталитической активности –
один из определяющих факторов рассмотрения
ионных жидкостей как катализаторов в нефтепере�
работке, в частности, в процессе изомеризации, эф�
фективно протекающем при невысоких температу�
рах. Ионные жидкости – это соли, имеющие в своем
составе органический катион и неорганический ани�
он, причем температура плавления подобных солей
ниже 100 оС. Они имеют высокую кислотность и как
следствие проявляют активность в реакциях изоме�
ризации углеводородного сырья.

Авторами работы 27 установлено, что ионная
жидкость триэтиламин гидрохлорид�хлорид алю�
миния в соотношении компонентов 1:2 проявляет
максимальную активность в реакциях изомериза�
ции н�гексана (температура процесса 80 оС). Од�
нако в настоящее время применение подобных ка�
тализаторов в промышленности не реализовано. В
работе 28 представлены результаты изучения осо�
бенностей процесса изомеризации легких углево�
дородов с целью получения высокооктановых
компонентов бензиновых топлив в среде супер�
кислотных катализаторов на основе ионной жид�
кости триметиламин гидрохлорид�хлорид алюми�
ния с добавлением различных солей. В работе ис�
следованы некоторые физико�химические свой�
ства полученных каталитических систем:
плотность, вязкость, температурная стабиль�
ность. Также выявлены закономерности влияния
физико�химических свойств катализаторов, а так�
же параметров проведения эксперимента на ката�
литическую активность систем. Работа 29 посвя�
щена изучению каталитической активности су�
перкислотных катализаторов на основе ионной
жидкости «триэтиламин гидрохлорид�хлорид
алюминия» для процесса изомеризации углеводо�
родов, входящих в состав легких бензиновых
фракций с целью получения разветвленных
структур, способствующих повышению октаново�
го числа. Выявлены предельные концентрации
тиофена, воды и бензола в сырье изомеризации,
дано обоснование действия сокатализатора на ион�
ную жидкость. Приведены данные о термической
стабильности исследуемых каталитических систем.

Опубликованы работы, где описана катали�
тическая изомеризация гексана при помощи
СВЧ�установки 30, 31. Суть микроволнового
(СВЧ) катализа заключается в том, что на систему
катализатор–реагенты оказывается объемное уп�

равляемое электромагнитное воздействие, кото�
рое приводит к повышению эффективности рабо�
ты катализатора, его стабильности и селективнос�
ти превращения сырья в ценные продукты.

Статья 32 посвящена изучению металлоорга�
нических каркасов (МОК) в качестве катализато�
ров изомеризации, которые представляют собой
новую группу кристаллических материалов, со�
стоящих из органических лигандов, координиро�
ванных с металлическими ионами в кластерной
форме. МОК привлекают внимание благодаря
своей структурной универсальности, увеличен�
ной площади поверхности, регулируемым разме�
рам пор и функциональности.

В работе 33 в качестве катализаторов изоме�
ризации рассматриваются расплавленные соли
NaCl�AlCl3 и NaCl�ZnCl2. Оптимальная темпера�
тура процесса составляет около 540–550 оC. При
более высоких температурах наблюдается сниже�
ние октанового числа из�за разложения высокоок�
тановых компонентов. Лучшие результаты проде�
монстрировал катализатор NaCl�ZnCl2, который
увеличил октановое число с 60 до 93 пунктов, в то
время как NaCl�AlCl3 – до 89 пунктов. Катализа�
тор NaCl�ZnCl2 полностью преобразует легкие и
тяжелые компоненты нафты, тогда как NaCl�AlCl3

менее эффективен для тяжелых фракций.
Существуют дополнительные способы, на�

правленные на повышение качества продукта и
снижение затрат на сырье 12:

1. Рециклинг отходов. Использование зол�
уносов угольных электростанций, рисовой шелу�
хи и других дешевых природных материалов в ка�
честве сырья для синтеза значительно сокращает
затраты на производство.

2. Применение ионотропных солей. Вместо
обычных органических агентов используются
ионные жидкости, обеспечивающие контролируе�
мое развитие структуры цеолита и устойчивость
готового продукта.

В настоящее время в России разработан ката�
лизатор изомеризации гептановых фракций СИ�
4, который представляет собой композицию окси�
дов металлов aAl2O3·bZrO2·cWO3·dTiO2·eMnO2 и
нанесенной на него Pt (0.25%). Ниже представле�
ны уникальные свойства СИ�4:

– катализатор характеризуется повышенной
селективной способностью при изомеризации С7�
парафинов;

– не требует подачи реагентов в процессе экс�
плуатации;

– обладает высокой стабильностью и устой�
чивостью к каталитическим ядам;

– обеспечивает проведение селективного
процесса изомеризации гептанов при температу�
рах от 160 оС;
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– срок службы катализатора 10 лет;
– катализатор регенерируется непосред�

ственно в реакторе;
– катализатор российского происхождения.

Его промышленное производство реализуется в
Нижнем Новгороде 34.

Как уже было сказано выше, технологичес�
кие схемы процесса изомеризации имеют много
общего. В основном они различаются температу�
рой и используемым катализатором. Различие
также может заключаться применяемой системой
ректификации углеводородов (наличие колонн
деизопентанизации, деизогексанизации и т. д.),
что позволяет повышать ИОЧ изомеризата за счет
применения рециклов, предварительной подго�
товки сырья (удаление изомерных углеводоро�
дов) и т.д. Такие приемы позволяют увеличить
ИОЧ изомеризата с 80 пунктов (схема «за про�
ход») до 90–92 пунктов (предварительная деизо�
пентанизации сырья и рециркуляции нормаль�
ных углеводородов).

На современном этапе развития нефтепере�
рабатывающей промышленности варианты техно�
логий процесса каталитической изомеризации в
основном представлены процессами TIP, Penex,
Par�Isom (UOP), Ipsorb, Hesorb (Axens), Hysopar
(Sud�Chemie), а также отечественными процесса�
ми Изомалк�2 и Изомалк�4, разработчиками кото�
рых является НПП «Нефтехим». Краткие харак�
теристики наиболее распространенных процессов
представлены в табл. 2 1, 34, 35.

В настоящее время одним из основных путей
интенсификации процесса каталитической изо�
меризации является разработка перспективных
каталитических систем низкотемпературного ва�
рианта процесса, и все большую актуальность
приобретет импортозамещение зарубежных тех�
нологий отечественными разработками.

В перспективе в России прогнозируется рост
числа установок низкотемпературной изомериза�
ции в 2 раза, причем первое место по уровню вне�
дрения на российских НПЗ занимает технология
«Изомалк�2» (12 установок) 34. При реализации
этой технологии применяется катализатор СИ�2.
Данный катализатор обладает рядом существенных
преимуществ в сравнении с ранее используемыми.

Согласно 36, лучшим выбором для процесса
изомеризации является катализатор СИ�2Б рос�
сийского производства. Он обладает рядом пре�
имуществ по сравнению с зарубежным аналогом
ATIS�2L (Axens), такими как высокая объемная
скорость подачи сырья, что позволяет уменьшить
объем реакционной зоны и размеры реактора без
снижения октанового числа, высокий коэффици�
ент прочности, возможность регенерации, отсут�
ствие необходимости подачи хлорорганики в ре�

акционную зону и обработки щелочью катализата,
что устраняет значительные проблемы в эксплуа�
тации процесса, а также увеличенный срок служ�
бы катализатора. Эти преимущества делают ката�
лизатор СИ�2Б более выгодным и эффективным
для применения в установках изомеризации пен�
тан�гексановой фракции.

Следует отметить технологию Изомалк�4,
лицензиаром которой является российская ком�
пания НПП «Нефтехим». В данной технологии
применяется катализатор СИ�4, который облада�
ет уникально высокой селективностью в изомери�
зации С7�парафиновых углеводородов. Как было
сказано выше, реализация данной технологии по�
зволит увеличить долю экологически чистого изо�
компонента в составе товарных бензинов. Компа�
ния НПП «Нефтехим» предлагает проекты как
строительства новых установок, так и реконструк�
цию уже действующих под реализацию техноло�
гии Изомалк�4 37. Авторы работы 38 на основании
проведенного анализа и расчета с использованием
ChemCAD показали возможность реконструкции
действующей установки каталитической изомери�
зации Комсомольского НПЗ на процесс Изомалк�4.

Технология Изомалк�4 внесена в Информа�
ционно�технический справочник по наилучшим
доступным технологиям ИТС 30�2021 и готова к
промышленной реализации 39.

Перспективным направлением интенсифи�
кации процесса изомеризации является матема�
тическое моделирование. Так, авторы работы 40

смоделировали процесс изомеризации в про�
граммном пакете Aspen Hysys. С помощью модели
получены значения производительности установ�
ки, ее материальный баланс, описана технологи�
ческая схема. Данная программа, по мнению авто�
ров, позволяет адекватно оценивать технологи�
ческую среду моделируемого процесса, что умень�
шает количество ошибок на производстве. В
работе 41 предложена математическая модель про�
цесса изомеризации пентан�гексановой фракции
для мониторинга и прогнозирования работы ката�
лизатора СИ�2, совмещенная с модулем оптими�
зации состава сырья. В работе 42 описана лабора�
торная установка изомеризации гептановой фрак�
ции, проведен термодинамический анализ, на ос�
новании которого разработана математическая
модель процесса изомеризации гептановой фрак�
ции. С помощью данной модели возможно рассчи�
тать оптимальные технологические параметры
работы установки, что позволит достигнуть необ�
ходимых октановых характеристик изомеризата
при запланированном выходе в условиях измене�
ния углеводородного состава сырья.

Внедрение в производство разработанных
авторами универсальных моделирующих про�
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Таблица 2
Краткие характеристики процессов изомеризации н�парафинов

Наименование 
процесса 

Компания-
разработчик Катализаторы Особенности технологии 

TIP UOP Цеолитные 

Изомеризация на цеолитных катализаторах Total 
Isomerization Proces, совмещенная с процессом «IsoSiv» – 
выделением непрореагировавших н-парафинов  на молеку-
лярных ситах и возвращением их в процесс. Данная комби-
нация позволяет увеличить ИОЧ изомеризата с 78–79 до 
87–90 пунктов 

Hysopar Sud-Chemie Цеолитные 

Разработанный катализатор в отличии от аналогичных 
имеет наибольшую устойчивостью к каталитическим ядам, 
требует минимальную гидроочистку сырья. Технологиче-
ская схема сходна со схемой компании UOP «за проход», 
но разработчики рекомендуют добавить схему колонной 
выделения изопентана из сырья и рециклом н-пентана и н-
гексана 

Penex UOP Хлорированные 
алюмооксидные 

Не требует циркуляции водорода, достигается высокая 
конверсия с хорошим выходом при низкой температуре. 
Реализуется двухреакторная схема, способствующая гиб-
кости процесса. Недостаток – высокая чувствительность к 
содержанию примесей в сырье (требуется глубокая гидро-
очистка). Применяемый катализатор имеет непродолжи-
тельный срок службы и не регенерируется. Положительные 
результаты процесса достигаются при совмещении блока 
изомеризации с деизопентанизатором (ДИП) и супердеизо-
гексанизатором (суперДИГ), что позволяет достичь ИОЧ 
изомеризата 90–93 пунктов 

Технология  
изомеризации  

на хлорированном 
алюмооксидном 
катализаторе 

Axens 
совместно  
с Akzo Nobel 

Хлорированные 
алюмооксидные 

Принципиальная схема подобна аналогичной схеме, пред-
ложенной компанией UOP. В качестве модификации компа-
ния Axens разработала вариант схемы, дополненной ад-
сорбцией н-парафинов на молекулярных ситах (Ipsorb, He-
sorb), что позволило получить изомеризат ИОЧ 90–92 пунк-
тов 

ParIsom UOP Сульфатирован-
ный оксидный 

Катализаторы процесса менее чувствительны к ядам сырья 
(по сравнению с хлорированными алюмооксидными), могут 
регенерироваться. Установка может включать ДИП и ре-
цикл н-пентана и малоразветвленных гексанов  (ИОЧ изо-
меризата – 89-91 пункт). Недостаток – значительные капи-
тальные и эксплуатационные затраты, связанные с боль-
шим количеством рецикловых потоков 

Изомалк-2 НПП  
«Нефтехим» 

Сульфатирован-
ный оксидный 

Применяется катализатор СИ-2. Температурный режим 
процесса – 130–180 °С, катализатор мроявляет повышен-
ную устойчивость к действию каталитических ядов, глубо-
кая очистка сырья не требуется. Технология Изомалк-2 
может быть реализована в различных вариантах: использо-
вание одного или двух реакторов, схема «за проход» (ИОЧ 
изомеризата 82–84 пунктов, но минимальные капитальные 
затраты), схема с рециклом н-пентана (ИОЧ изомеризата 
86-88 пунктов), схема с ДИГ (ИОЧ  изомеризата 87–88 пунк-
тов), схема с ДИП и ДИГ и рециклом выделенных продуктов 
(ИОЧ изомеризата 91–92 пунктов, но повышаются капи-
тальные затраты) 

Изомалк-4 НПП  
«Нефтехим» 

Композиция окси-
дов металлов, 
несульфатиро-

ванный 

Основа технологии – низкотемпературный катализатор СИ-
4. Процесс Изомалк-4, в  отличие от всех вышеперечислен-
ных технологий, направлен на селективную изомеризацию 
гептановой фракции, что позволяет расширить экологиче-
ски благоприятный компонентный состав бензинового пула, 
минимизировав применение октанповышающих добавок 1 

грамм позволит повысить ресурсоэффективность
и энергосбережение таких процессов как катали�
тический крекинг, риформинг и изомеризация.

Таким образом, процесс каталитической изо�
меризации в современной нефтеперерабатывающей

промышленности играет значительную роль как ис�
точник экологически чистого компонента товарного
бензина, а интенсификация этого процесса является
одним из приоритетных направлений развития неф�
теперерабатывающих предприятий России.
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