
Технология сернокислотного алкилирования  

на основе реакторного блока,  

включающего струйный реактор и гидроциклон 

РОССИЙСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ  
 

СЕРНОКИСЛОТНОГО АЛКИЛИРОВАНИЯ 
 

ИЗОБУТАНА ОЛЕФИНАМИ 



ТРЕБОВАНИЯ К БЕНЗИНАМ 

Характеристики 

автомобильного бензина 

Единица 

измерения 

Класс 3 
до 31.12.2011г. 

Класс 4  
до 31.12.2014г. 

Класс 5 
не 

ограничен 

Массовая доля серы, н.б. мг/кг 150 50 10 

Объемная доля  

бензола, н.б. 
% 1 

Объемная доля ароматических, 

н.б. 
% 42 35 35 

Объемная доля  

олефинов, н.б. 
% 18 

Объемная доля  

кислородсодержащих,  н.б. 
% 10 

Содержание Fe, Mn, Pb мг/дм3 отсутствие 

Моторное октановое число  > 85 
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Относительная доля вторичных процессов 
(Первичные процессы - 100%)   

США 

РФ 



 Блочно-поточная схема НПЗ 

топливного профиля  

  

СУГ 

ДИЗ. ТОПЛИВО    32,6% 

ОСТАТОК ГИДРОКРЕКИНГА    3% 

ДИЗ.ТОПЛИВО      8.2% 

   Сырье % 

нефть 100 

   Продукты % 

сжиженные угл. газы (СУГ) 5,6 

бензин (евро 5) 43,7 

дизельное топливо (евро 5) 40,8 

котельное топливо 4,4 

БЕНЗИН 

ЕВРО-5 

ДТ  

ЕВРО-5 

ВГО  29% 

С5-С6    4.5% 

БЕНЗИНОВАЯ ФР.    13,5% 
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СУГ 6% 

С
3
  
1

.6
%

 МТБЭ    1% 

ББФ   3.1% 

i-C4 

2
.3

%
 

ОСТАТОК КАТ.КРЕКИНГА    1.4% 

С3-С4    5.6% 

АЛКИЛАТ    3.5% 

БЕНЗ. КАТ.КРЕКИНГА   15.5% 

БЕНЗИН КАТ КРЕКИНГА   16% 

ОСТАТОК ВАК.ПЕРЕГОНКИ    18% 

4% 2% 

ЛЕГ. БЕНЗ.ФР.     1.4% 

ТЯЖ. БЕНЗ.ФР.     5.1% 

РИФОРМАТ     14.1% 

ИЗОМЕРИЗАТ  9.6% 

Г 

ГИДРО-

ОЧИСТКА 

БЕНЗИНА 

КОТЕЛЬНОЕ 

ТОПЛИВО 

КАТАЛИТ. 

КРЕКИНГ 

ГИДРО-

ОЧИСТКА  

ДТ РИФОРМИНГ 

ГИДРО- 

КРЕКИНГ 

МТБЭ 

АЛКИЛИРОВАНИЕ 

ИЗОМЕРИЗАЦИЯ 

ЛЕГ. ГАЗОЙЛЬ  4.4% 



Типовой  состав ББФ с установки FCC 

120 тыс. т/год 

Компонент  
Содержание,  

% масс.  

Количество, 

тыс. т/год  

пропилен  0,5 %   

пропан  1,5 %   

n-бутан  10 %   

i-бутан  35 % 42,0 

i-бутилен  16 % 

62,4 
n-бутен  12 % 

t-бутен  14 % 

z-бутен  10 % 

пентен  0,3 %   

i-пентан  0,6 %   

n-пентан  0,1 %   

Всего:  100 120  

Переработка ББФ 



№ Процесс Отбор, % Товарный 

продукт, т/год 

1 Олигомеризация 51 62 400 

2 Алкилирование* 102 122 000 

3 Алкилирование  + МТБЭ** 87 115 000 

4 Селективная олигомеризация 

+ Алкилирование 

87 104 400 

*  - при наличии дополнительного изобутана 

** - с учетом дополнительного метанола 

Переработка ББФ 

Сравнение способов переработки 

ББФ 



Сравнение процессов по параметру «октано-тонна» 

  Компонент 

тыс. 

т/год 

 

 

ИОЧ МОЧ (R+M)/2 

Октано-тонн, 

 тыс. /год 

1. Алкилат 85,2 

 

95 93 94 8000 

  МТБЭ 29,8 

 

117 101 109 3260 

115 11 260 

2. Олигомеризат 52 

 

 

97 85 91 4 420 

Переработка ББФ 



Переработка ББФ 

Олигомеризат 

53 тыс.т 

МТБЭ 

    30 тыс. т/г. 

Алкилат        + 

85 тыс. т/г. 

ББФ 

120 тыс. т/г. 

Вар.1 

Вар.2 

Балласт 

(C3-C4) 



Переработка ББФ 

этан 
1% пропан 

8% 
пропилен 

изобутан 
23% 

бутан 
27% изобутилен 

4% 

н-бутилены 
21% 

бутадиен  пентаны + 
16% 

меркаптаны 
сероводород 

Общее  сырье 



МТБЭ 
СХЕМА ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ 

CH2 = СН - СН2 - СН3 

CH3 - СН = СН - СН3 

CH3 - С = СН2 

        СН3 

CH3 - С – СН3 

          СН3 

 

   

НОСН3 

бутилены метанол 

 СН3 

О 

CH2 = СН - СН2 - СН3 

CH3 - СН = СН - СН3 

МТБЭ 



АЛКИЛИРОВАНИЕ 
СХЕМА ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ 

CH2 = СН - СН2 - СН3 

CH3 - СН = СН - СН3 

 

CH3   

СН - СН3 

СН3 

         СН3 

CH3 - С - СН2 - СН - СН3 

        СН3                СН3 

                 СН3 

CH3 - СН - С - СН2 - СН3 

        СН3    СН3 

                    СН3 

CH3 - СН - СН - СН - СН3 

        СН3                 СН3 

2,2,4-триметилпентан 

2,3,3-триметилпентан 

2,3,4-триметилпентан 

бутилены изобутан 

H2SO4 

или 

HF 



МТБЭ  

МТБЭ 
 
 Индивидуальное соединение, содержит более 95% основного 

вещества.  
 

 Не содержит жестко нормируемых компонентов: ароматических и  
непредельных углеводородов, серы, свинца, железа, марганца. 
 

 Исследовательское октановое число составляет  118-120. 
 

 Химически стабилен; является незаменимым компонентом  для 
приготовления современных бензинов. 



АЛКИЛАТ 

Алкилат = Алкилбензин 
 
 Смесь насыщенных углеводородов, состоит преимущественно из 

триметилпентанов (60-80% вес.).  
 

 Не содержит жестко нормируемых компонентов: ароматических,  
непредельных и кислородсодержащих углеводородов, серы, свинца, 
железа, марганца. 
 

 Моторное октановое число составляет  92-94. 
 

 Химически стабилен, по набору свойств, является эталонным  
компонентом  для приготовления современных бензинов. 



РЕАКТОРЫ  ПРОЦЕССА СКА 

Контактор 50м3 

Каскадный реактор 200м3 

Струйный реактор 

10м3 



ПАТЕНТ № 013873 

«Способ и реактор получения алкилбензина» 



РОССИЙСКИЙ ПАТЕНТ № 2248343 

«Способ получения МТБЭ» 



     Основные 

характеристики 

 Масса       –      10 т 

 Объем      –      10 м3 

 Рабочее давление      –      8 ати 

 Время пребывания продуктов    –      60 с 

 Объемная скорость олефинов   –      3 ч-1 

 Рабочая температура     –      14 0С 

 Внутреннее соотношение олефины : изобутан  –      1:35 

 Производительность     –      200 т/сут 

СТРУЙНЫЙ  РЕАКТОР 



СХЕМА РАБОТЫ 
СТРУЙНОГО РЕАКТОРА  

Сырье: i-Bu, (ББФ) 

Серная кислота H2SO4  

Продукты реакции  

Реакционная масса 

 
 
  

 коэффициент  

     внутренней  

     циркуляции 

     (Кэж. = 2 ) 

 

 время  

     пребывания  

     до 60 сек 
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Re 
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и
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активная эмульсия 

вход эжекция эжекция 



Струйный реактор 

Дисперсность эмульсии 

Каскадный реактор 
900 об/мин 

35 мкм 135 мкм 



РЕАКТОР СТРУЙНЫЙ Р-2к 

         Опыт промышленной эксплуатации   

         с 2000 г. на установке 25/7 ОАО «Славнефть-

ЯНОС» 
 

 повышенная безопасность 

 отсутствие внутреннего 

трубного пучка 

 отсутствие внутренних мешалок 

 компактность 

 возможность работы на пропилене 

 возможность работы в паре с 

гидроциклоном 

 простота обслуживания и ремонта 

 повышенные скорости прохождения 

процесса 



РС 

ГЦ 

Н-1 

Серная кислота 

Н-2 

Продукты 

реакции 

В компрессор 

Сырье (ББФ) 

Изобутан 

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА 
РЕАКТОРНОГО БЛОКА 

РС – реактор струйный 
ГЦ – гидроциклон 

На ректификацию 

буфер 

отстойник 

холодильник 



ГИДРОЦИКЛОН 

ОСОБЕННОСТИ ГИДРОЦИКЛОНА 

 

 повышенная безопасность 

 регулируемое разделение 

 компактность 

 повышенные скорости 

прохождения процесса 

разделения 



СХЕМА РАБОТЫ ГИДРОЦИКЛОНА 



3-D  
МОДЕЛЬ РЕАКТОРНОГО БЛОКА  

Установка 25/7 ОАО «Славнефть-ЯНОС» 
 

Новый 

реакторный блок  

Р-3 
 

2014 
 

Увеличение производительности на 32 тыс.т/г 
 



Структура потока в контрольных сечениях Геометрия изделия Фрагмент сетки Контрольные сечения 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

 В ДЕЙСТВУЮЩЕМ РЕАКТОРЕ 



Поле турбулентности Поле давления 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

 В СТРУЙНОМ РЕАКТОРЕ АЛКИЛИРОВАНИЯ 



70 70-75 69-75 Свежая кислота тонн в сутки  

45 45 50 Пар, т/ч 

2700 2800 2700 Вода для охлаждения м3/ч 

3500 4370 3130 Всего, КВт  

1300 600 600 Насосы, КВт  

- 1490 400 Встроенные мешалки, КВт  

2200 2280 2130 Компрессор, КВт 

Энергопотребление, расходные 
показатели 

5 4 1 Количество отстойников 

4 4 1 Количество реакторов 

96.3 RON 96.3 RON 96.3 RON Октановое число 

850 850 850 Объем производства алкилата т/сутки 

15 9 9 Рабочая температура, ºC max 

СОПОСТАВЛЕНИЕ  
ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 



ПРЕДЛОЖЕНИЕ СТРОИТЕЛЬСТВА «ПОД КЛЮЧ» 

1. Лицензия и 

Базовый проект 
 

 

2. Рабочий проект 
 

 

3. Тех.проекты на 

оборудование 
 

 

4. Заказ 

оборудования и 

материалов 
 

 

5. Строительство  
 

 

6. Ввод в 

эксплуатацию 

 

5 мес. 

12 мес. 

6 мес. 

3 - 16 мес. 

26 мес. 

3 мес. 

1 

2 мес. 

12 мес. 

6 мес. 

3 - 16 мес. 

26 мес. 

3 мес. 

Экономия  

времени 

0,5 - 1 год 

0 2 3 4 

Продолжительность строительства, лет 

Подробный план строительства установки  

составлен в программе Microsoft Office Project 2007  

и может корректироваться под планы Заказчика 

http://global.shara.ua/img/products/5849/26444.jpg


 Разработан и изготовлен принципиально новый тип 

реакторного узла  для процесса СКА. 

 

 

 

ВЫВОДЫ 

 В настоящее время реактор успешно эксплуатируется. 

 Показатели качества вырабатываемого алкилбензина не 
уступают аналогам. 

 Эксплуатационные и капитальные расходы, а также 
удобство обслуживания существенно лучше, чем у 
реакторов других конструкций.  



ОТЗЫВ О РАБОТЕ РЕАКТОРНОГО БЛОКА  



КОНТАКТНАЯ ИНФОРМАЦИЯ 

Адрес: 
Россия, г. Москва, 

ул. Барклая, д. 6, стр.5 
 

Телефон / факс: 
+7 (495) 989-12-75, 
+7 (495) 728-68-39, 
+7 (495) 678-20-58, 

 
Электронный адрес: 

info@rangroup.ru 
 

www.rangroup.ru 

ГОЛОВНОЙ ОФИС 
Бизнес-центр  

«Барклай Плаза» 
г.Москва,  

ул. Барклая, 6 стр. 5 


