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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ГИДРОГЕНИЗАЦИЯ 
КОКСОХИМИЧЕСКОГО СЫРЬЯ 

 
Аннотация. Разработан способ гидродеалкилирования смеси фракций смолы с 

т. кип. 180–230°С, получаемый при коксовании угля на предприятии АО “Спец-
кокс”, и сырого бензола для производства бензола и нафталина. При гидрооблагора-
живание смеси под давлением водорода 4,0 МПа в присутствии промышленного 
катализатора 0,5% PdS + Al2О3 (МА-15) выход бензола составил 40,5 мас. %, нафта-
лина 24,2 мас. %.  

Оптимальные условие гидроочистки смеси сырого бензола и фракции с т. кип. 
180–230оС коксохимической смолы 4,0 МПа, 380°С, катализатор Mo-Гу/Ni-Реней. В 
составе гидроочищенного продукта содержание бензола составляет 49,0 мас. %, а 
нафталина 10,0 мас. %. В присутствии катализатора Mo-Гу/Ni-Реней содержание 
серы уменьшалось от 0,15 до 0, 0001 мас. %. Для получения бензола применен 
процесс гидроочистки.  

Ключевые слова: коксохимическая смола, моторное топливо, катализатор, 
бензол, нафталин.  

 
Введение. Ароматические углеводороды С6-С9 гидродеалкилируются в 

бензол ступенчато, поэтому, несмотря на более высокие относительные ско-
рости отщепления одного метильного заместителя для получения из них 
бензола, необходимо применять более жесткие условия процесса, а именно, 
меньшую объемную скорость подачи сырья или более высокую температу-
ру [1].  

Для производства высококачественных химических продуктов из 
коксохимического сырья эффективным техническим решением является 
применение процессов высокотемпературной гидрогенизации (гидродеал-
килирования), так как эти процессы позволяют получать из такого вида 
сырья качественный бензол, нафталин и другие продукты с высоким выхо-
дом и приемлемыми технико-экономическими показателями. Это обстоя-
тельство подтверждается промышленной практикой переработки сырого 
бензола в Германии, США и др. странах; переработки толуола в бензол в 
России и за рубежом, а также результатами научно-исследовательских, 
проектно-конструкторских и опытных работ, выполненных в России (ИГИ, 
ВНИПИнефть, Грозгипронефтехим), на Украине (УХИН), в Азербайджане 
(ВНИИолефин) [2].  
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Наиболее перспективным, универсальным методом глубокой перера-
ботки жидких продуктов коксования углей остается высокотемпературная 
гидрогенизация под невысоким давлением водорода [3]. 

Установлено [4], что при гидроочистке БТК-фракции сырого бензола в 
составе жидких продуктов содержится значительное количество насыщен-
ных углеводородов, которые при выделении бензола методом ректификации 
приводят к образованию азеотропных смесей и потерям до 10% бензола. 

Аналогичные закономерности отмечаются в опубликованной литера-
туре по гидроочистке нафталинсодержащих фракций [5,7]. Что касается 
переработки более высококипящих фракций смолы (антраценовая), то 
достаточного экспериментального опыта в этом отношении не имеется и 
вопрос требует специальной проработки, хотя попытки подобного рода 
предпринимались. 

В связи с этим нами исследован процесс гидрооблагораживания смеси 
сырого коксохимического бензола и фракций смолы с т. кип. 180–230°С.  

 

Экспериментальная часть 
 

Гидрооблагораживание смеси сырого коксохимического бензола и 
фракций смолы с т. кип. 180–230°С проводили в системе из двух последова-
тельно работающих реакционных зон. Смесь загружали в реактор. Включа-
ли обогрев реактора и при достижении 150 °С – перемешивающее устрой-
ство. Реактор обогревали съемной электропечью. Температуру замеряли 
термопарой и автоматически поддерживали с точностью ±2 °С от заданной. 
Рабочее давление водорода составляло 5,0 МПа, температура 150–380 °С. 
После выдержки в условиях опыта выключали обогрев и охлаждали 
реактор. Химический состав полученных продуктов определяли методом 
газожидкостной хроматографии на хроматографе «ХРОМАТЭК» (Гер-
мания).  

 

Результаты исследования 
 

На основании анализа литературных данных для производства бензола 
и нафталина проведены экспериментальные исследования по высокотемпе-
ратурной гидрогенизации смеси (4:1) сырого коксохимического бензола и 
фракций смолы с т. кип. 180–230°С, получаемых при коксовании угля на 
предприятии АО “Спецкокс”. В ходе исследования определены оптималь-
ные условия процесса гидрогенизации предварительно гидроочищенной 
смеси фракций смолы с т.кип. 180–230°С и сырого коксохимического бен-
зола в присутствии водяного пара.  

Гидрооблагораживание смеси проводили под давлением водорода 4,0 МПа 
в системе из двух последовательно работающих реакционных зон. В первой 
зоне в присутствии промышленного катализатора 0,5% PdS + Al2О3 (МА-15) 
осуществляли гидрирование ненасыщенных высокореакционных соедине-
ний (стирол, инден, циклопентадиен и др.), чтобы иметь возможность 
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нагревать сырье до более высокой температуры (280-300°С) без полимери-
зации. Результаты гидрооблагораживание смеси сырого бензола и фракции с 
т. кип. 180–230оС коксохимической смолы приведены в таблице 1.  
 
Таблица 1 – Результаты гидрооблагораживания исходной смеси сырого бензола и фракции  

с т. кип. 180–230оС коксохимической смолы  
(условия опыта: 4,0 МПа, 150°С, катализатор 0,5 % PdS + Al2О3) 

 

Показатели 
Исходная смесь сырого бензола и фракции  

с т.кип.180–230°С смолы 

 Выход жидких продуктов, мас.% – 

 Выход газа (С1-С4, Н2S, NH3),мас.%  – 

 Выход воды, мас.%  – 

 Расход водорода, мас.%  – 

Характеристика жидких продуктов: 

Плотность, ρ20
4 0,9356 

Химический состав, мас.%:  

насыщенные углеводороды 0,6 

бензол 40,5 

тиофен и метилтиофены 0,7 

толуол 13,1 

ксилолы 4,0 

этилбензол 0,7 

ароматические углеводороды С9 3,5 

тетралин + метилтетралины – 

нафталин 24,2 

2-метилнафталин 2,2 

1-метилнафталин 2,0 

тионафтен 0,35 

фенолы 0,9 

азотистые основания 0,7 

другие соединения 5,2 

Элементный состав, мас.%:  

С 94,32 

Н 6,65 

S 0,15 

N 0,58 

О 0,56 
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Из таблицы 2 видно, что в составе исходной смеси сырого бензола и 
фракции с т.кип. 180–230°С смолы содержание бензола составляет               
40,5 мас.%, нафталина – 24,2 мас.%. 

Во второй зоне в присутствии катализатора Mo-Гу/Ni-Реней происхо-
дило глубокое удаление гетероатомов S, N, O, а также гидрирование нафта-
лина и монометилнафталинов в соответствующие тетрагидропроизводные, 
как источник доноров водорода для стадии гидродеалкилирования. 

Результаты гидроочистки смеси сырого бензола и фракции с т. кип. 
180–230оС коксохимической смолы приведены в таблице 2.  
 

Таблица 2 – Результаты гидроочистки смеси сырого бензола и фракции  
с т. кип. 180–230оС коксохимической смолы  

(условия опыта: 4,0 МПа, 380°С, катализатор Mo-Гу/Ni-Реней) 
 

Показатели Гидроочищенный продукт 

 Выход жидких продуктов, мас.% 97,5 

 Выход газа (С1-С4, Н2S, NH3),мас.%  2,5 

 Выход воды, мас.%  0,8 

 Расход водорода, мас.%  1,0 

Характеристика жидких продуктов:  

Плотность, ρ20
4 0,9296 

Химический состав, мас.%: 

насыщенные углеводороды 3,2 

бензол 49,0 

тиофен и метилтиофены нет 

толуол 13,5 

ксилолы 4,9 

этилбензол 0,9 

ароматические углеводороды С9 4,0 

тетралин + метилтетралины 17,2 

нафталин 10,0 

2-метилнафталин 1,0 

1-метилнафталин 0,5 

тионафтен нет 

фенолы нет 

азотистые основания нет 

другие соединения 4,6 

Элементный состав, мас.%:  

С 94,5 

Н 7,85 

S Менее 0,001 

N Менее 0,003 

О Нет 
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Из таблицы 2 видно, что в составе гидроочищенного продукта со-
держание бензола увеличивается до 49, 0 мас. %, а содержание нафталина 
уменьшается до 10,0 мас. % (температура кристализации бензола не 
превышает +5,35 оС вместо +5,45 оС, необходимых для производства бензола 
высшего качества для синтеза). Применение в составе сырья тетралина или 
собственных доноров водорода, способных легко дегидрироваться в про-
цессе с выделением активного атомарного водорода, стабилизирует соеди-
нения радикального характера, что значительно сокращает образование и 
отложение на катализаторе углистых отложений. Доноры водорода после 
дегидрирования превращаются в ароматические углеводороды, которые 
затем выделяются из гидрогенизата в качестве товарного продукта. 

Заключение. Таким образом, на основании проведенных исследований 
разработан способ производства чистого бензола и нафталина из смеси 
фракций смолы с т. кип. 180–230°С, получаемый из сырого бензола при кок-
совании угля на предприятии АО “Спецкокс”. Осуществлена высокотем-
пературная гидрогенизация (гидродеалкилирование) смеси дистиллятных 
фракций каменноугольной смолы и сырого коксохимического бензола. 
Определены оптимальные условия процесса гидрогенизации предваритель-
но гидроочищенной смеси.  
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Резюме 
 

Ж. Қ. Қайырбеков, А. С. Малолетев, Н. Т. Смағұлова, А. Н. Сабитова  
 

КОКСОХИМИЯЛЫҚ ШАЙЫРДЫ  
ЖОҒАРЫТЕМПЕРАТУРАЛЫҚ ГИДРОГЕНДЕУ 

 

Шұбаркөл көмірінен алынған біріншілік коксохимиялық шайырды каталити-
калық өңдеу арқылы химиялық өнімдер алудың жаңа бағыты ұсынылды. 180–230°С 
қайнайтын шайыр фракциясымен коксохимиялық шикі бензол қоспасынан бензол 
жəне нафталин алу мүмкіндігі көрсетілді. Зерттеу барысында тазалығы жоғары бен-
зол жəне нафталин алуда 2 кезекті жұмысшы реакциялық зонадан тұратын гидро-
тазалау процесі қолданылды. 4,0 МПа қысымда, 0,5% PdS + Al2О3 (МА-15) өндіріс-
тік катализатор қатысында бензол шығымы 40,5 мас. %, нафталина шығым 24,2 мас. % 
құрады. Ары қарай гидроқоспаны гидротазалауды Mo-Гу/Ni-Реней катализаторы 
қатысында жүргізгенде бензол шығымы 49,0 мас. %,, нафталин шығымы 10,0 мас. % 
құрады.  

Түйін сөздер: коксохимиялық шайыр, мотор отындары, катализатор, бензол, 
нафталин. 
 

Summary 
 

Zh. K. Kairbekov, A. S. Maloletnev, N. T. Smagulova, A. N. Sabitova  
 

HIGH TEMPERATURE HYDROGENATION OF COKING RAW 
 

New ways of processing the primary catalytic coke-chemical resin derived from coal 
Shubarkol for chemical products. The possibility of producing benzene and naphthalene 
from the mixture from boiling tar fractions. 180-230 ° C, and the crude coking benzene. 

During studies to obtain high purity benzene and naphthalene was used hydrotreating 
process Consisting of two reaction zones operating in series. When hydroforming mixture 
under pressure 4.0 MPa of hydrogen in the presence of a commercial catalyst 0,5% PdS + 
Al2O3 (MA-15) benzene yield was 40.5 wt. % Naphthalene – 24.2 wt. %. With further 
hydprocessing catalyst in the presence of a mixture of Mo-Gu / Ni-Renee yield of benzene 
was – 49.0 wt. %, And naphthalene - 10.0 wt. %. 

Keywords: coke tar, motor fuel, catalyst, benzene, naphthalene. 
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