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Настоящая статья посвящена обобщению информации о современном состоянии и тенденциях разви-
тия процесса каталитического крекинга. Изучены основные направления использования процесса в России 
и мире: получение высокооктанового бензина, углеводородных газов, дизельного топлива. В ходе обобще-
ния были рассмотрены возможности вовлечения в сырье полимерных отходов и отходов производств биото-
плив, помогающие решить проблему их утилизации. Также рассмотрен каталитический крекинг раститель-
ных масел, который позволяет значительно расширить сырьевую базу процесса и увеличить долю топлива, 
полученного из альтернативных источников. Изучено состояние катализаторов процесса и  тенденции их 
развития: снижение содержания редкоземельных металлов и увеличение содержания железа. Упоминаются 
методы подготовки сырья, улучшающие показатели процесса. В работе изложен один из вариантов прове-
дения процесса без предварительного нагрева сырья в печи. В целом выделены пять направлений развития 
процесса.
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Каталитический крекинг  – это процесс 
каталитического деструктивного превраще-
ния тяжелых нефтяных фракций в  компо-
ненты моторных топлив и сырья для нефте-
химии. За свою историю развития, начиная 
с  1930-х гг., процесс каталитического кре-
кинга постоянно совершенствовался и  по-
лучил решающее значение в процессах углу-
бленной переработки нефти и в процессах 
получения бензина, так как бензин процес-
са составляет около четверти от мирового 
бензинового фонда. С помощью каталити-
ческого крекинга стало возможно получать 
из малоценного тяжелого сырья высоко-
октановый бензин с  октановым числом до 
92 пунктов по исследовательскому методу 
и ценные сжиженные газы, которые исполь-
зуются для производств высокооктановых 
компонентов бензина изомерного строения: 
алкилата и  метил-трет-бутилового эфира, 
а  также сырья для нефтехимических про-

изводств. Научно-технический прогресс 
позволил открыть новые возможности про-
цесса каталитического крекинга и его пер-
спективы.

До недавнего времени целевым назна-
чением каталитического крекинга преиму-
щественно было получение с  максималь-
ным выходом высокооктанового бензина 
и  ценных газов. Однако отечественный 
и  зарубежный рынки нефтепродуктов ха-
рактеризуются ежегодным ростом спро-
са на дизельное топливо. Так, в  России 
в 2015 г. по сравнению с 2014 г. потребле-
ние дизельного топлива, отвечающего тре-
бованиям техрегламента, увеличилось на 
2,4 % – до 28,6 млн тонн, в 2016 г. рост со-
ставил 6,8 % – до 31,3 млн тонн. По итогам 
текущего года потребление дизтоплива мо-
жет увеличиться еще на 1,6 % – до 31,8 млн 
тонн [1]. В связи с  этим каталитический 
крекинг может рассматриваться как один 
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из процессов для получения компонента 
дизельного топлива из легкого газойля, об-
разующегося в  процессе. На современных 
установках получаемый легкий газойль 
имеет небольшой выход (10–15 %) и  низ-
кое цетановое число – от 25 до 30 пунктов. 
Увеличить показатели качества продукта 
позволяет изменение параметров процесса: 
уменьшение температуры крекинга и  ак-
тивности катализатора, рециркуляция сы-
рья. Однако при этом уменьшается выход 
и октановое число бензина. Более того, уже 
разработана технология каталитического 
крекинга, которая состоит из двух ступе-
ней: на первой происходит мягкий крекинг 
с высокими выходами бензина и дизельного 
топлива; на второй происходит повторный 
жесткий крекинг остаточной фракции  [2]. 
Таким образом, в  будущем с  усовершен-
ствованием технологии проведения процес-
са и катализаторов каталитический крекинг 
может использоваться как способ полу-
чения не только бензина, но также и каче-
ственного дизельного топлива.

Помимо возрастающего интереса к ди-
зельному топливу в  недавнее время резко 
возросла потребность в пропилене – сырье 
нефтехимического производства полипро-
пилена. Ежегодно спрос на мономер увели-
чивается на 5–6 %. В 2011 г. Министерство 
энергетики Российской Федерации разра-
ботало «План развития газо- и нефтехимии 
России на период до 2030 года», согласно 
которому спрос на пропилен увеличится 
более чем в  4 раза  [3]. Стремление повы-
шения выхода пропилена привели к разра-
ботке такого процесса, как PetroFCC фирмы 
UOP (США). Его особенностью является 
рецикл закоксованного катализатора из 
зоны десорбции в  зону смешения сырья 
и  регенерированного катализатора. Смысл 
такой операции в  том, что при получении 
пропилена и  ароматики закоксованный ка-
тализатор становится более предпочтитель-
ным, чем свежий. Это объясняется тем, что 
когда кокс откладывается на активных цен-
трах, то катализатор становится значитель-
но селективнее по отношению к пропилену. 
Таким образом, выход продуктов по данной 

технологии составляет: этилена 12 % об., 
пропилена до 35 % об., бутиленов до 20 % 
об., бензола и п-ксилола – до 20 % об., га-
зойля и остатка – до 13 % об. [4]. 

Стремительный рост потребления по-
лимерных материалов создает проблему их 
утилизации. В основном переработку поли-
мерных отходов осуществляют сжиганием 
или пиролизом. В первом случае при некон-
тролируемом сжигании имеет место обра-
зование токсичных веществ, во втором слу-
чае образуется большое количество газов. 
В последнее время каталитический крекинг 
рассматривается как одно из направле-
ний переработки полимерных материалов. 
Оно имеет хорошие перспективы, так как 
внедрение данной технологии не требует 
серьезных конструктивных изменений на 
существующих установках, а  также такой 
процесс обеспечивает высокий выход высо-
кооктанового компонента бензина и ценных 
газов. Например, добавление полиэтилена 
низкого давления в количестве 10 % от мас-
сы сырья способствует повышению выхода 

ценного газа и  обеспечивает достаточно 
высокий выход бензина, как видно в табли-
це [5]. Исследования [2] показывают, что 
при добавлении полиэтилена высокого дав-
ления до 7 % в вакуумные дистилляты воз-
растает конверсия исходного сырья от 80 % 
до 84 %. Более того, увеличивается выход 
газообразной фракции с 22 % до 26 %, при-
чем повышается как выход сухого газа, так 
и  ценных пропан-пропиленовой и  бутан-
бутиленовой фракций. Также установлено, 
что различным полимерам соответствует 
определенная температура растворения. 
Существует определенная система ввода 
полимерных отходов в реактор: отходы по-
лиэтилена, полипропилена и полиэтиленте-
рефталата растворяют в вакуумном газойле; 
отходы полистирола растворяют в  легком 
газойле и  вводят через форсунки подачи 
легкого рециркулята. 

Нельзя не упомянуть каталитический 
крекинг растительных масел. Как известно, 
страны ЕС к 2020 г. должны вырабатывать 
топлива из возобновляемых источников 
энергии в  количестве 10 % от всего фонда 

Типичный состав ( % мас.) основных продуктов каталитического крекинга смесей 
вакуумный газойль (ВГ) – полиэтилен низкого давления (ПЭНД)

Сырье Конверсия Газ Бензин ЛГ ТГ Кокс
ВГ 88,9 15,8 52,2 17,8 11,1 3,1

ВГ + 5 %ПЭНД 89,3 17,8 49,6 17,1 10,7 4,8
ВГ + 10 %ПЭНД 91,2 19,5 52,2 15,1 8,8 4,4

П р и м е ч а н и е . ЛГ – легкий газойль; ТГ – тяжелый газойль.
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бензина и  дизельного топлива. Раститель-
ные масла, представляющие собой смесь 
триглицеридов, являются одним из видов 
альтернативного сырья, которое может во-
влекаться в  процесс каталитического кре-
кинга. Интересно, что в данном виде сырья 
отсутствуют азот- и серосодержащие соеди-
нения, что снижает загрязняющие выбро-
сы в  атмосферу при использовании такого 
топлива. В качестве сырья можно исполь-
зовать подсолнечное, кокосовое, рапсовое 
и другие растительные масла. Ранние опы-
ты показали, что можно получать до 40 % 
бензиновой фракции, а  также до 10–15 % 
мас. пропан-пропиленовой и  бутан-бути-
леновой фракций из различных видов ма-
сел [6]. Говоря об альтернативах, отметим, 
что кислородсодержащие отходы, образу-
ющиеся при производстве биотоплив (аце-
тон, глицерин, метанол и их смеси), могут 
полностью конвертироваться в  условиях 
каталитического крекинга на микросфери-
ческих цеолитсодержащих катализаторах 
при условии введения этих отходов в сырье 
до 10 % мас. Конечно, из них образуется 
преимущественно газ, содержащий про-
пан-пропиленовую и  бутан-бутиленовую 
фракции, а  также кокс и  вода. Добавление 
отходов биотоплив в сырье каталитическо-
го крекинга позволяет решить проблему их 
утилизации, а также обеспечивает нефтехи-
мическую промышленность дополнитель-
ным количеством пропан-пропиленовой 
и бутан-бутиленовой фракций [7].

Сырьевую базу каталитического крекин-
га также предлагается увеличивать с помо-
щью вовлечения вакуумного газойля с  по-
вышенной температурой конца кипения. 
Во многих случаях вовлечение фракций 
до 550 °С не влияет на проведение процес-
са, при этом возрастает выход следующих 
фракций – газа, бензина и легкого газойля. 
Кроме того, такой ход позволяет увеличить 
глубину превращения сырья и  селектив-
ность [8]. Вакуумные газойли с  повышен-
ной температурой конца кипения можно 
подвергать каталитическому крекингу на 
катализаторах, которые имеют в  своем со-
ставе каолиниты, активированные гидрок-
сокомплексами алюминия, или столбчатые 
алюминиевые монтмориллониты. В про-
цессе пилларирования этих природных глин 
значительно увеличивается число мезопор 
и термическая стабильность, что представ-
ляет огромный практический интерес для 
каталитического крекинга [9]. 

Активно изучаются катализаторы ката-
литического крекинга, каждый год появляет-
ся значительное количество катализаторов, 
улучшающих результаты и  удешевляющих 
проведение процесса. Изменение состава 

современных катализаторов связано с  рез-
ким увеличением цены на редкоземель-
ные металлы, поэтому появляется интерес 
к  снижению их содержания в  катализато-
рах каталитического крекинга. Исследова-
ние проведения процесса на катализаторах 
с меньшей долей редкоземельных металлов 
уже проводилось на ОАО «Газпромнефть-
МНПЗ». Установлено, что снижение таких 
металлов может быть скомпенсировано уве-
личением содержания цеолита в  катализа-
торе и уменьшением кратности циркуляции 
катализатор:сырье (при увеличении загруз-
ки по сырью) [10].

Вовлечение в катализаторы железа так-
же значительно снижает их цену и  пред-
ставляет огромный интерес для высоко-
температурных каталитических процессов. 
Так, например, показано, что при использо-
вании каталитических добавок ферросфер 
энергетических зол для крекинга нефтей 
или тяжелых остатков значительно увели-
чивается выход светлых фракций по срав-
нению с термическим крекингом [11]. 

Как известно, переработка тяжелых 
видов сырья затруднена в  первую очередь 
из-за того, что присутствующие в тяжелых 
фракциях металлы необратимо отравля-
ют катализаторы. Эта проблема может ре-
шаться предварительной деметаллизацией 
сырья, что увеличивает расходы на прове-
дение процесса каталитического крекин-
га. В настоящее время изучается введение 
различных добавок в катализаторы катали-
тического крекинга, которые пассивируют 
ванадий и  никель, тем самым обеспечивая 
нормальное протекание процесса с  хоро-
шими выходами целевых продуктов без от-
правления катализатора [12]. 

Огромный интерес в  настоящее время 
представляет также введение наночастиц 
металлов в нефтяное сырье, что может по-
зволить углубить переработку тяжелых 
углеводородов нефти на стадии атмосфер-
ной и  вакуумной перегонок, в  процессах 
крекинга, висбрекинга и замедленного кок-
сования [13–15]. При этом наночастицы 
образуются из металлоорганических солей 
(например, из 2-этилгексаноата цинка или 
никеля) [16–17]. Устойчивость наночастиц, 
полученных в  углеводородной среде при 
термическом воздействии, должна обеспе-
чить возможность их дальнейшего исполь-
зования при переработке тяжелых фракций 
нефти [18–19].

Рассматривая тенденции развития про-
цесса каталитического крекинга, отметим, 
что аппаратурное оформление значительно 
влияет на выход целевых продуктов и затра-
ты на проведение процесса. Неоднократно 
исследовались возможности использова-



 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 12, 2017 

285 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
ния только теплообменника для нагрева, 
то есть проводились исследования по про-
ведению процесса без предварительного 
нагрева в  печи. Доказано, что при увели-
чении кратности циркуляции катализатора 
до показателя 7:1 необходимая температу-
ра в лифт-реакторе достигается не за счет 
предварительного достаточного подогрева 
сырья в печи, а  за счет значительного ко-
личества тепла, вносимого катализатором 
после регенерации. То есть, увеличив крат-
ность циркуляции катализатора от 5,5:1 
до 7:1 и  выстроив оптимальным образом 
остальные параметры, можно отказаться 
от печи, что снижает расходы на проведе-
ние процесса. При этом выход и качество 
получаемых продуктов практически не из-
меняются [20]. 

Для повышения эффективности процес-
са каталитического крекинга исследуются 
различные методы предварительной под-
готовки сырья. Одним из таких методов яв-
ляется гидродинамическая кавитация. Этот 
способ заключается в  активации сырья за 
счет действия единичного импульса кави-
тации, осуществляемого в  дезинтеграторе. 
Как показано, для активированного сырья 
выход ценных продуктов каталитического 
крекинга в лабораторных условиях заметно 
превышает выход этих продуктов при про-
ведении процесса с  необработанным сы-
рьем. Так, выход бензина увеличился более 
чем на 4 %, газа на 1 %, легкого газойля на 
1 %, а содержание кокса снизилось почти на 
1 %. Достигнутый эффект связывают с  из-
менением фракционного и углеводородного 
состава сырья при его активации [21]. 

По мере увеличения потребности в  ав-
томобильном бензине, необходимости уве-
личения отбора светлых нефтепродуктов 
от нефти и повышения качества моторных 
топлив, каталитический крекинг становит-
ся наиболее важным из процессов в нефте-
перерабатывающей промышленности [22].

Таким образом, можно обобщить и  от-
метить следующие тенденции развития 
процесса каталитического крекинга:

1. Разработка новых катализаторов, по-
вышающих выход целевых продуктов и их 
качество, а также дающих возможность пе-
рерабатывать тяжелые виды сырья.

2. Модернизация установок и  упроще-
ние аппаратурного оформления, которые 
помогут снизить затраты на проведение 
процесса. Сюда можно отнести создание 
систем с  малым временем отделения про-
дуктов и  катализатора, снижение времени 
контакта сырья с катализатором, улучшение 
устройств ввода сырья, отказ от печи и ис-
пользование только теплообменников для 
нагрева сырья.

3. Переход некоторых установок на це-
левое получение легкого газойля или цен-
ных углеводородных газов.

4. Вовлечение альтернативных источни-
ков – растительных масел, отходов от про-
изводства биотоплив, а  также переработка 
полимерных материалов.

5. Расширение сырьевой базы за счет 
переработки вакуумных газойлей с  темпе-
ратурой конца кипения 550 °С и выше.

Несмотря на свою долгую историю, 
процесс каталитического крекинга про-
должает активно развиваться и  модерни-
зироваться. Данный процесс будет оста-
ваться одним из основных в  химической 
технологии, так как значительную часть 
товарного бензина, пропан-пропиленовой 
и  бутан-бутиленовой фракций получают 
на установках каталитического крекин-
га. Процесс имеет огромную перспективу 
в направлении включения альтернативных 
видов сырья без значительных изменений 
в  аппаратурном оформлении. Более того, 
в  настоящий момент планируется строи-
тельство нескольких новых установок на 
территории Российской Федерации, кото-
рые придут на смену изношенным уста-
новкам, построенным в 1950–1970-х гг. 

Работа выполнена при поддержке про-
екта № 15-13-00115 Российского научного 
фонда.
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