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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. На современном этапе развития топливно-

энергетического комплекса мира научным и технологическим сообществом 

выработаны ключевые направления развития нефтеперерабатывающей 

отрасли, которые должны обеспечивать: 1) производство качественных 

нефтепродуктов высокого уровня экологической безопасности; 2) повышение 

эффективности, достижение конкурентоспособности предприятий при 

внедрении новых технологий. В этой связи дальнейшее развитие 

нефтепереработки направлено на углубление переработки углеводородного 

сырья. Так, согласно программе Модернизации 3.0 в Республике Казахстан 

были введены на Атырауском нефтеперерабатывающем заводе (г. Атырау) и 

на Петро Казахстан Ойл Продактс (г. Шымкент) две новые установки 

каталитического крекинга, позволяющие перерабатывать тяжелые нефтяные 

фракции с максимальным выходом светлых нефтепродуктов – бензинов, 

олефинсодержащих газов, среднедистиллятных фракций. 

Вместе с тем, внедрение новых технологий требует использования 

современных цифровых инструментов и математических моделей для 

определения оптимальных технологических параметров работы 

промышленных установок с учетом специфики перерабатываемого сырья и 

эксплуатационных свойств катализаторов.  

В диссертационной работе Назаровой Г.Ю. предложен комплексный 

научный подход к моделированию процессов глубокой переработки нефти, 

основанный на учете термодинамических, кинетических и 

гидродинамических закономерностей каталитического крекинга 

высокомолекулярных углеводородов, а также закономерностей изменения 

активности катализатора в условиях переменного состава сырья. Разработана 

математическая модель лифт-реактора, позволяющая рассчитывать 

материальный и тепловой балансы процесса в широком диапазоне изменения 

технологических условий и группового состава вакуумного газойля. 

Но на предприятиях Республики Казахстан перерабатывается тяжелая 

парафинистая нефть. Полученные на установках вакуумной перегонки 

остаточные фракции отличаются значительным содержанием 

высокомолекулярных парафиновых углеводородов и смол. Кроме того, 

технология каталитического крекинга здесь направлена, в большей степени, 

на производство низших олефинов – ценного сырья для нефтехимии.  Поэтому 

моделирование процесса каталитического крекинга, ориентированного на 

переработку парафинистого сырья в ценные нефтехимические продукты, 

является актуальной задачей. 

Степень разработанности темы 

К настоящему времени процесс каталитического крекинга достаточно 

хорошо изучен как с точки зрения экспериментальных исследований, 

направленных на установление механизма протекающих реакций на 

цеолитсодержащих катализаторах, так и математического моделирования. 

Такие работы проводятся: Nаtiоnаl Institutе оf Advаnсеd Industriаl Sсiеnсе аnd 

Tесhnоlоgy (Pаnyа Wаttаnарарhаwоngа, Prаsеrt Rеubrоyсhаrоеn, Nаокi Mimurа, 
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Osаmu Sаtо, Aritоmо Yаmаguсhi), Shеnyаng Aеrоsрасе Univеrsity (Lijun Wаng, 

GuаngсhаоWеi, Jintао Jiаng), ИК СО РАН им. Г.К. Борескова, АО 

«Газпромнефть-ОНПЗ», ФГБОУ ВО "ТГТУ", Univеrsidаd Autо´ nоmа 

Mеtrороlitаnа Cаmрus Azсароtzаlсо (Eduаrdо FVillаfuеrtе-Mас´ıаs, Riсаrdо 

Aguilаr, Rаfаеl Mаyа-Yеsсаs), Chоnbuк Nаtiоnаl Univеrsity (PеngLi, Lili Zhао, 

Pеngzhеng Wеi, Shuо Li, Huimin Qu, Jооnghее Lее). 

Тем не менее, следует отметить, что изучение термодинамических и 

кинетических закономерностей каталитического крекинга тяжелых нефтяных 

фракций остается актуальной задачей, т.к. все еще открытым остается вопрос 

о прогнозировании показателей процесса при изменении состава 

перерабатываемого сырья в сторону его утяжеления.   

Цель работы заключается в повышении эффективности процесса 

каталитического крекинга вакуумного дистиллята из смеси парафинистой 

казахстанской и западно-сибирской нефти с применением математической 

модели. 

Для достижения поставленной цели необходимо исследовать и решить 

следующие задачи: 

1. исследование процесса каталитического крекинга вакуумного 

дистиллята из тяжелой казахстанской и западно-сибирской нефти, 

определение группового состава и физико-химических свойств сырья и 

нефтепродуктов, свойств катализатора до и после его регенерации; 

2. установление термодинамических и кинетических 

закономерностей реакций каталитического крекинга с вовлечением в 

переработку тяжелых нефтяных фракций; 

3. создание математической модели процесса каталитического 

крекинга на базе термодинамических и кинетических закономерностей 

превращения тяжелых нефтяных фракций, с применением экспериментальных 

данных, определенных в промышленных и лабораторных условиях; 

4. разработка технических решений, направленных на определение 

топливного или нефтехимического режима работы лифт-реактора при 

изменении состава вакуумного газойля из тяжелой казахстанской и западно-

сибирской нефти. 

Научная новизна: 

1. Установлено, что вакуумный дистиллят из смес и тяжелой 

казахстанской и западно-сибирской нефти характеризуется высоким 

содержанием парафинов (56,8–73,1% мас.) и смол (2,60–4,75% мас.), для его 

переработки по топливному/нефтехимическому варианту требуется 

корректировка режимов работы лифт-реактора каталитического крекинга для 

обеспечения стабильной работы цеолитсодержащего катализатора в связи с 

высокой скоростью коксообразования. С повышен ием содерж ан ия смол в 

сырье каталитичекого крекинга с 2,60 до 4,44% мас. выход кокс а возрастает 

на 1,9 %м ас. При увеличении содержания кокса на катализаторе на 0,3 % мас. 

активность катализатора снижается на 8,4 %. 

2. Установлены термодинамические и кинетические закономерности 

реакций процесса каталитического крекинга, пр иводящ их к образов ан ию 
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сухого газа, пропан-пропиленой и бутан-бутиленовой фракций, которые 

обеспечили создание математической модели лифт-реактора с высоким 

прогностическим потенциалом. Наибольшей термодинамической 

вероятностью характеризуются реакции деалкилирования и переноса 

водорода с образованием компонентов бензина (–17,3 и 162,1 кДж/моль), 

которые в последующем крекируются с образованием ППФ и ББФ (–(39,36–

40,23 и 38,22–47,13 кДж/моль)). 

3. Уст ановлено, что при перерабоке вакуумного дистилятта из смес и 

тяжелой казахстанской и западно-сибирской нефт и с наиболее высокими 

скоростями протекают реакции: перенос а водород а (1,97 и 27,11 лс-1моль-1), 

крекинга высокомолекулярных алканов (0,33 с-1), крекинга и деалкилирования 

высокомолекулярных циклоалканов и аренов (0,13, 0,14, 0,15 с-1), крекинга 

непредельных углеводородов с образованием газов (7,00·10-2–0,11 с-1), а также 

диенового синтеза, конденсации аренов (0,45, 0,37 и 0,65 лс-1моль-1) и 

коксообразования (0,5 лс-1моль-1). 

4. Установлено, что при переработке высокопарафинистого и 

высокосмолистого сырья по топливному варианту получение максимально 

возможного выхода бензина (52,6–56,1 % мас.) достигается при температуре 

533–537 °С в лифт-реакторе. При работе установки каталитического крекинга 

по нефтехимическому варианту максимальный выход пропан-пропиленовой и 

бутан-бутиленовой фракций (8,3–11,2 и 15,2–20,1 % мас.) достигается при 

температуре 534–545 °С и корректировке расхода шлама в лифт-реактор. 

Прекращение подачи шлама при переработке высокосмолистого сырья 

обеспечивает снижение выхода кокса с 8,4 до 3,4 % мас. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Для процесса каталитического крекинга вакуумного дистиллята из 

тяжелой казахстанской и западно-сибирской нефти определены кинетические 

и термодинамические закономерности; установлены закономерности 

дезактивации микросферического цеолитсодержащего катализатора коксом, 

положенные в основу математической модели, обеспечивающей 

прогнозирование показателей процесса. Полученные результаты 

использованы при проведении опытно-промышленных испытаний на 

ТОО«ПНХЗ» г. Павлодар, Республика Казахстан. 

Показана возможность увеличения производства ценных непредельных 

газов (до 33,3 м ас%) путем оптимизации технологического режима работы 

лифт-реактора при изменении состава сырья – вакуумного газойля из смеси 

парафинистой казахстанской и западно-сибирской нефти.  

Разработана математическая модель процесса каталитического крекинга 

высокомолекулярных углеводородов вакуумного дистиллята, учитывающая 

изменение углеводородного состава сырья (свидетельства о регистрации 

программ №2016663331, №12232, № 12201). 

Математическая модель позволяет прогнозировать выход и состав 

продуктов крекинга в зависимости от свойств перерабатываемого сырья и 

режимов работы лифт-реактора. С применением математической модели были 

разработаны практически-значимые рекомендации по организации 
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технологического режима работы лифт-реактора для обеспечения 

максимально возможного выхода бензина (52,6–56,1 % мас.), ППФ и ББФ 

(8,3–11,2 и 15,2–20,1 % мас.). 

Разработанная моделирующая система применяется в качестве 

компьютерного тренажера в процессе обучения студентов в ТПУ и ПГУ им. 

С.Торайгырова (г. Павлодар, Республика Казахстан). 

Методология исследования 

Диссертационные исследования проводились на основе стратегии 

системного анализа и с использованием метода математического 

моделирования. Методологический подход включает в себя: проведение 

экспериментальных исследований высокомолекулярных нефтяных фракций, 

полученных из смеси парафинистой казахстанской и западно-сибирской 

нефти, и катализаторов крекинга, с использованием различных физико-

химических методов;  расчет термодинамических параметров целевых и 

побочных реакций с применением методов квантово-химического 

моделирования; обработку экспериментальных данных и анализ адекватности 

модели процесса каталитического крекинга с использованием методов 

математической статистики. Применение указанных методов обеспечивает 

установление кинетических и термодинамических закономерностей 

превращений высокомолекулярных углеводородов вакуумного дистиллята в 

условиях каталитического крекинга. 

Положения выносимые на защиту: 

1. термодинамическ ие и кинетические закономерности 

превращений высокомолекулярных углеводородов в акуумного дистиллята из 

смеси парафинистой казахстанской и западно-сибирской нефт и в компоненты 

бензина и ценных непредельных углеводородных газов в процессе 

каталитического крекинга; 

2. созданная математическая модель, пригодная для 

прогнозирования и оптимизации процесса каталитического крекинг а с учетом 

изменения углеводородного состава сырья, степени дезактивации 

катализатора и технологических параметров работы реактора; 

3. топливные и нефтехимические режимы работы лифт-реактора, 

обеспечивающие увеличение выхода ценных непредельных углеводородных 

газов и бенз ина пр и переработке вакуумного дистиллята из смес и 

парафинистой казахстанской и западно-сибирской нефти. 

Степень достоверности результатов 

Степень достоверности результатов обеспечивается большим 

количеством данных промышленной эксплуатации установки по 

технологическим режимам ее работы, а также результатами 

экспериментальных исследований по определению физико-химических 

свойств и состава сырья и продуктов крекинга, выполненных с применением 

современных аналитических методов, в результате чего относительная 

погрешность р асчетов по модел и не превышает 4,2 %. 

Апробация работы 
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Результаты исследований в ходе подготовки диссертационной работы 

были представлены и обсуждены на Международной имени профессора Л.П. 

Кулёва научно-практической конференции студентов и молодых ученых, 

Томск, (2017, 2018), Международном имени академика М.А. Усова 

симпозиуме студентов и молодых ученых, Томск (2016, 2017), 

Международной научной конференции молодых ученых, магистрантов, 

студентов и школьников, «Сатпаевские чтения», Павлодар, (2016). 

Личный вклад автора заключается в проведении расчетно-

экспериментальных работ по установлению свойств сырья, нефтепродуктов и 

микросферического цеолитсодержащего катализатора, а также установлению 

кинетических и термодинамических закономерностей процесса, получении 

практически значимых результатов, формулировке основных положений и 

выводов диссертационной работы.  

Результаты исследований являются оригинальными и получены лично 

Бурумбаевой Г.Р., или при ее непосредственном участии. 

Публикации 

Автором опубликовано 20 работ, по теме диссертации – 15 работ, в том 

числе 1 статья в рецензируемом журнале, рекомендованном перечнем ВАК, 5 

статей в зарубежных изданиях, индексируемых базами Scopus, Web of Science, 

получено 3 свидетельство о государственной регистрации программы для 

ЭВМ. 

Структура и объем работы 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка использованных источников. Диссертация изложена на 

122 страницах машинописного текста, содержит 45 рисунков, 18 таблиц, 

библиография включ ает 127. 

Содержание работы 

Во введении представлена актуальность выбранной темы 

диссертационной работы и определены цель и поставленные задачи. 

В первой главе приводится литературный обзор современных работ в 

области совершенствования технологии каталитического крекинга. Выполнен 

аналитической обзор и показано, что в настоящее время развитие технологии 

каталитического крекинга, осуществляется как по пути поиска наиболее 

эффективных вариантов технологического оформления, разработки новых 

катализаторов, так и по пути математического моделирования с поиском 

оптимальных вариантов переработки тяжелых нефтяных фракций численным 

путем. Наиболее эффективным следует считать комплексный подход, 

основанный на проведении экспериментальных исследований, направленных 

на установление основных физико-химических закономерностей 

каталитического процесса, которые ложатся в основу математической модели, 

учитывающей изменение состава сырья, активности катализатора коксом и 

тяжелыми металлами, параметры технологического режима, а также 

конструкцию аппарата. Важнейшим этапом разработки математической 

модели процесса переработки тяжелых нефтяных фракций является 

формализация механизма превращений высококипящих углеводородов и их 
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агрегирование в схеме превращений, так как это дает возможность 

прогнозирования показателей процесса при изменении состава сырья. 

Формализация механизма химических превращений основывается на 

результатах экспериментальных исследований по определению физико-

химических свойств, состава сырья и продуктов крекинга, а также результатах 

детального термодинамического анализа процесса  

Во второй главе описан объект исследования, а также используемые в 

работе методы. Моделирование процесса каталитического крекинга 

осуществлялось на примере комплекса глубокой переработки мазута КТ-1/1 

(рисунок 1), включающего в себя секцию 200 (лифт-реактор и регенератор 

катализатора крекинга), мощностью 1,868 млн. т/год. В переработку 

вовлекается вакуумный дистиллят с установки С-001 ВТ КТ-1/1. Процесс 

проводят при технологических условиях, указанных в табл. 1. 

Экспериментальные исследования позволили установить состав и 

характеристики перерабатываемого сырья (таблица 2) процесса 

каталитического крекинга. Групповой состав сырья является одним из 

основополагающих параметров в прогнозировании состава и выхода 

нефтепродуктов, так как именно он определяет температурный режим работы 

лифт-реактора и интенсивность коксообразования на поверхности 

катализатора. 

 
Рисунок 1 – Упрощенная схема процесса каталитического крекинга 

комплекса глубокой переработки мазута (секция С-200): Р-201 – реактор, Р-

202 – регенератор, К-201 – колона фракционирования, П-201 – топка под 

давлением, Б-203 – бункер уловленного катализатора, Е-201/1-4 – выносные 

циклоны для улавливания катализаторной пыли, К-202/1 – отпарная колонна 

легкого рециклового газойля, О-201 – газоводоотделитель. 
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Таблица 1 – Технологические параметры работы установки каталитического 

крекинга 

Основные рабочие параметры процесса Значение 

Реакторно-регенераторный блок 

Расход сырья на установку, м3/ч 140-320 

Температура сырья на входе реактор, °С 177-300 

Суммарный расход водяного пара на распыл сырья, кг/ч Не мене 2400 

Температура процесса, °С 495-545 

Давление в отстойной зоне реактора, кгс/см2 0,9-1,6 

Температура в середине кипящего слоя в регенераторе, °С 630-730 

Давление в отстойной зоне регенератора, кгс/см2 1,3-1,7 

Колонна К-201 

Температура продукта верха колонны, °С 110-145 

Температура продукта низа колонны, °С; 260-390 

Давление продукта верха, кгс/см2 0,7-1,4 

Колонна К-202/1 

Температура низа колонны, °С 170-230 

Расход водяного пара, кг/ч 250-1100 

 

Таблица 2 – Результаты экспериментальных исследований группового состава 

сырья процесса каталитического крекинга 

Характеристика 
Содержание, %м ас. 

№1 №2 №3 №4 №5 

Насыщенные углеводороды 58,95 59,79 57,7 61,6 73,1 

Ароматические углеводороды 36,61 35,46 39,7 35,4 23,3 

Смолы 4,44 4,75 2,6 3,0 3,6 

Плотность пр и 15˚С, г/см3 0,893 0,895 0,896 0,890 0,882 

 

Экспериментальные исследования образцов катализатора крекинга 

позволили определить изменение удельной поверхности закоксованного и 

регенерированного катализатора, а также остаточное содержание кокса на его 

поверхности. Образование кокса на поверхности используемого катализатора 

и скорость его дезактивация определяется технологическим режимом работы 

установки, а также селективными свойствами и составом сырья (содержанием 

ароматических соединений, смол, ядов в сырье). Поэтому для описания 

дезактивации важно определить закономерности влияния вышеуказанных 

факторов на активность катализатора.  

В третьей главе описан химизм процесса каталитического крекинга и 

представлены результаты расчетов термодинамических параметров целевых и 

побочных реакций.  

Были установлены термодинамические и кинетические закономерности 

реакций с участием углеводородов вакуумного газойля С13–С40+ в диапазоне 

температур 536,9-574,9℃ с применением справочных данных, а также 
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методов квантово-химического моделировании структуры молекул для 

реакций, параметры которых отсутствуют в литературе. Для 

высокомолекулярных парафинов термодинамическая вероятность реакций 

крекинга возрастает при увеличении числа атомов углерода в молекуле н-

парафина. 

Показано, что в результате протекания реакций крекинга, 

деалкилирования, диенового синтеза, циклизации, переноса водорода 

образуется значительное количество алкенов и ароматических углеводородов, 

которые в последствие образуют более плотные коксовые структуры при 

протекании реакций конденсации и коксообразования. Высокая реакционная 

способность углеводородов наблюдается при протекании вторичных 

экзотермических реакций диенового синтеза (–(106,9–108,6) кДж/моль), 

переноса водорода, протекающего через 2 стадии: 1) циклизация НУС5-С9+ (–

(40,1–38,1) кДж/моль); 2) перенос водорода между циклоалканами и НУС5-С9+ 

(–(162,1–161,9)⋅кДж/моль). Незамещенные ароматические углеводороды не 

подвергаются крекированию и участвуют в реакциях коксообразования с 

высокой термодинамической вероятностью, величина изменения энергии 

Гиббса реакций коксообразования (образование коронена из нафталина) 

характеризуется наибольшей величиной изменения энергии Гиббса ΔG=–

(378,5–669,0) * кДж/моль. 
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 Рисунок 2 – Формализованная схема превращений углеводородов в 

процессе каталитического крекинга при температуре теплового равновесия 

сырья и катализатора 

 

Образование компонентов бутан-бутиленовой фракции – н-бутана, 

изобутана, изобутилена и бутиленов термодинамически наиболее вероятно 

при крекинге алканов (–39,92 кДж/моль), изоалканов (–38,22 и–47,13 

кДж/моль) и алкенов (–42,64 кДж/моль). 
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На основании результатов проведенных термодинамических расчетов 

была составлена формализованная схема превращений веществ в процессе 

каталитического крекинга (рисунок 2). 

Углеводороды объединены в соответствии с принадлежностью их к 

определенному классу и их молекулярной массой с выделением групп 

углеводородов бензиновой фракции, ППФ, ББФ и кокса для учета 

изменяющейся активности катализатора крекинга и прогнозирования 

содержания этих веществ в продуктах.  

Схема учитывает первичные реакции процесса, которые представлены 

реакциями крекинга (k1, k2, k5) и деалкилирования (k3, k4) сырья. Вторичные 

реакции крекинга представлены реакциями крекинга и изомеризации алканов, 

алкенов, изоалканов меньшей молекулярной массы с образованием газовых 

компонентов (k6–k10), являющихся ценным сырьем для нефтехимической 

промышленности.  

Формализованная схема учитывает протекание реакций, приводящих к 

коксообразованию (k17–k18), что обеспечивает прогнозирование количества 

кокса, образующегося при протекании побочных реакций крекинга и 

катализируемых тяжелыми металлами. В результате протекания реакций 

крекинга, деалкилирования, диенового синтеза, циклизации, переноса 

водорода образуется значительное количество алкенов и аренов, которые в 

последствие образуют конденсированные структуры при протекании реакций 

конденсации и коксообразования.  

На следующим этапе разработана математическая модель процесса 

каталитического крекинга, включающая в себя как кинетическую, таки и 

гидродинамическую составляющие: 

 

начальные условия Т0=Tн.р., Сi=Сi,0, 

(1) 

 

где Ci – концентрации i-ой группы углеводородов, моль/м3; τ – время контакта, 

с; j – порядковый номер реакции; ψ – параметр дезактивации катализатора, 

учитывающий влияние кокса; Т – температура потока, К; , – скорости 

прямой и обратной реакций, моль/(см3); (Δr )j, (Δr )-j– тепловой эффект 

прямой и обратной реакций, кДж/моль; ρсм, ссм – плотность, теплоемкость 

потока, кг/м3, кДж/кгК; Тн.р. – температура теплового равновесия сырья и 

катализатора, К. 
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(2) 

 

Решением обратной кинетической задачи установлены константы 

скоростей целевых и побочных реакций процесса каталитического крекинга, 

выражающие кинетические закономерности превращений углеводородов с 
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учетом обратимости реакций в зависимости от текущих концентраций 

углеводородов и температуры крекинга, реакции переноса водорода (1,97 и 

27,11 лс-1моль-1), крекинга высокомолекулярных алканов (0,33 с-1), крекинга и 

деалкилирования высокомолекулярных циклоалканов и аренов (0,13, 0,14, 

0,15 с-1), крекинга непредельных углеводородов с образованием газов  

(7,00·10-2–0,11 с-1), а также диенового синтеза, конденсации аренов (0,45, 0,37 

и 0,65 лс-1моль-1) и коксообразования (0,5 лс-1моль-1) протекают с наибольшей 

скоростью. Более низкими скоростями характеризуются вторичные реакции 

крекинга, деалкилирования и циклизации алканов, непредельных 

углеводородов и аренов, которые имеют скоростей реакций порядка 10-2с-1. 

Разработанная математическая модель адекватно описывает 

промышленный процесс каталитического крекинга вакуумного газойля из 

смеси казахстанской и западно-сибирской нефти. Об этом свидетельствуют 

результаты оценки относительной погрешности расчетов по модели, 

расхождения не превышают 4,2%. 

В четвертой главе приведены параметры ресурсоэффективности 

процесса каталитического крекинга, определенные с применением 

разработанной математической модели. 

Использование математической модели на физико-химической основе 

обеспечивает прогнозирование выхода и качества получаемых 

нефтепродуктов в зависимости от технологических параметров работы лифт-

реактора и состава сырья. 

Проведены численные исследования с целью установ ления вл ияния 

состава сырья (таблица 3) на выход продуктов крек инга. Расчеты был и 

проведены при постоянной активности катализатора после регенерации и 

параметрах технологического режима. 

Таблица 3 – Групповой состав образцов сырья крекинга для расчетов с 

применением математической модели 

Характеристика 
Содержание, %м ас. 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 

Насыщенные 

углеводороды 
57,7 59,0 61,6 63,5 66,0 72,6 73,1 

Ароматические 

углеводороды 
39,7 36,6 35,4 33,9 30,1 25,1 23,3 

Смолы 2,6 4,4 3,0 2,6 4,0 2,3 3,6 

Соотношен ие 

н асыщенных к 

аром ат ическ им 

углеводород ам 

СНУ/(САУ+Ссм) 

1,36 1,44 1,60 1,74 1,94 2,65 2,72 
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Рисунок 3 – Выход нефтепродуктов крекинга, октановое число бензиновой 

фракции в зависимости от состава сырья (расчеты по математической 

модели) 

 

Расчеты по модели показали, что значительное влияние на выход 

целевых нефтепродуктов оказывает компонентный состав сырья. 

Сырье №5–7 характеризуются наиболее высоким содержанием 

насыщенных углеводородов (соотношение СНУ/САУ=1,94–2,72) относительно 

других типов сырья. Увеличение степени насыщенности сырья при прочих 

равных условиях, с одной стороны, обеспечивает увеличение выхода целевых 

продуктов (54,6–55,3 % мас и 24,6–24,8 % мас. – для бензина и жирного газа 

соответсвенно) и, с другой стороны, снижение октанового числа бензиновой 

фракции (90–90,3 п.).  

Соотношение концентрации насыщенных углеводородов к сумме 

ароматических углеводородов и смол в сырье изменяется в диапазоне 1,36–

2,72 ед. в соответствии с экспериментальными данными. Результаты расчетов, 

представленные на рисунке 3, показывают рост выхода кокса на сырье в 

диапазоне от 5,38 до 7,36% мас. Содержание кокса на катализаторе возрастает 

с 0,58 до 0,79% мас. за счет повышения содержания смолистых веществ. 

Сырье №2, №3, №5 и №7 (3,0–4,44 % мас.) характеризуются наиболее 

высоким содержанием смолистых компонентов. В связи с этим, хотя для сырья 

№7 содержание насыщенных углеводородов наибольшее, выход целевых 

продуктов снижается на 0,85 % мас по сравнению с сырьем №6, что 

соответствует 22,1 и 4,1 тн/сут – для ЖГ и фракции бензина. Это определяется 

содержанием смолистых соединений в сырье, которое увеличивается с 2,3 до 

3,6 % мас, что приводит к увеличению выхода и содержания на катализаторе 

кокса на 1,45 и 0,16 % мас. 
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Рисунок 4 – Зависимость концентрации кокса на катализаторе от 

содержания смолистых соединений в сырье 

При содержании смол 4,0 и 4,4% мас. (сырье №5 и №2) можно 

наблюдать более существенное снижение выхода целевых продуктов 

вследствие интенсивного коксообразования. При повышении концентрации 

смолистых веществ на 1,8 %мас., наблюдается рост содержания и выхода 

кокса на катализаторе с 5,48 до 7,36 % мас. и с 0,59 до 0,8 % мас., при этом 

содержание насыщенных углеводородов в сырье №1 и №2 близки друг к 

другу. Похожая ситуация прослеживается для сырья составов № 4, №5 и № 6.  

Таким образом, согласно представленным результатам (рисунок 4), при 

изменении состава сырья выход жирного газа изменяется в диапазоне от 22,7 

до 24,8 % мас. (65,3 тн/сут)., при этом выход бензиновой фракции изменяется 

в диапазоне 52,7 – 55,3 % мас. (80,9 тн/сут). 

Учитывая влияние смолистых компонентов сырья на выход продуктов 

крекинга, можно заключить, что наиболее благоприятным сырьем для 

производства жирного газа и бензина является сырье с высоким содержанием 

насыщенных углеводородов (№6 и №7). Однако важно учитывать, что сырье 

№7 с высоким содержанием смол может вызвать ограничения при 

оптимизации технологическогог режима в связи с интенсивынм 

коксообразованием.  

Расчеты по модели показали, что при повышении Ткрекинга от 505 до 540˚С 

степень конверсии сырья увеличивается, а выход целевых нефтепродуктов 

возрастает до 17,36% мас. – для ББФ и до 9,46% мас. – для ППФ – при 

температуре 540 ºС.  

Выход бенз иновой фракции достигает экстремум а (55,4 % мас.) при 

температуре и д алее понижается, так как происходит увеличение скоростей 

реакций крекинга с образованим газов, конденсации и коксообразования 

(рисунок 5). На рисунке 6 виден наибольший выход фракции бензина 55,4% 

мас., который достигается при 535°С, при этом октановое число составляет – 

92,7 п. 

Чтобы обеспечить максимальный выход фракции бензина, ППФ и ББФ, 

важно учесть состав и склонность поступающего сырья к образованию кокса, 

так как установленные значения температуры не являются оптимальными при 
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его переработке. Для рассматриваемого сырья выход кокса возрастает с 2,95 

до 7,13% мас. вследствие увеличения скоростей протекания реакций 

конденсации и коксообразования.  

Более интенсивное коксообразование при переработке 

высокоароматизированного и высокосмолистого сырья может привести не 

только к снижению выхода целевых продуктов, но и вызвать существенный 

подъем температуры в регенераторе при экзотермическом процессе окисления 

кокса и привести к нарушению теплового баланса системы «лифт-реактор-

регенератор» и термической деструкции катализатора. 

 
 

Р исунок 5 – З ав ис имость выход а 

целевых продуктов от Ткрекинг  

Р исунок 6 – Зависимость ОЧ 

стабильного бензина от Ткрекинг  

 

Так, при переработке сырья №2 с высоким содержанием смол и АУ (4,4 

и 36,6 % мас.) выход целевых продуктов существенно ниже (относительно 

сырья №6 в указанном диапазоне температур): на 0,63–0,96 и 1,41 % мас. 

(11,2–29,9 и 19,6–43,6 тн/сут ) – для ППФ и ББФ и на 2,0 % мас. – для 

бензиновой фракции, что соответствует 62,2 тн/сут (рисунок 7).  

 

  

Рисунок 7 – Отношение выхода целевых продуктов от Ткрекинг при 

переработке сырья различного состава 

 

При температуре 537 ºС выход фракции бензина не достигает 

максимального значения, вследствие интенсивного коксообразования. Из-за 

высокого содержания смол в сырье процесса выход кокса при изменении 

температуры процесса с 505 до 545ºС изменяется в интервале от 4,1 до 9,8 % 

мас., что значительно превышает допустимые интервалы для изучаемого 
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объекта (4–8 % мас.). Тепло, которое выделяется при выжиге кокса с 

поверхности катализатора влияет на количество образовывающегося кокса и 

температуру катализатора на входе в лифт-реактор. Такие высокие значения 

по выходу кокса приводит к нарушению теплового баланса процесса 

вследствие увеличения температуры катализатора на стадии регенерации. 

На установке КТ-1/1 секции С-200 согласно технологической схеме 

часть шлама из фракционирующей колонны направляется в лифт-реактор 

после ввода сырья через распределяющиеся форсунки, в составе которого 

входит высокое содержание полициклических АУ, снижения степени 

коксообразования можно достичь путем корректировки данного параметра 

(рисунок 8). 

 

 

 

Рисунок 8 – Зависимость выхода кокса от температуры крекинга при 

изменениирасхода шлама в лифт-реактор 

 

Таким образом, проведенные с применением разработанной 

математической модели численные исследования позволили установить, что 

изменение состава перерабатываемого сырья главным образом влияет на 

тепловой режим работы лифт-реактора, выход и качество продуктов. 

Нахождение преимущественных параметров технологии для работы реактора 

в зависимости от состава перерабатываемого сырья, является важной задачей 

для достижения максимального выхода целевых продуктов ЖГ и фракции 

бензина. Использование математической модели позволяет определить 

оптимальные температуры крекинга при работе на топливном или 

нефтехимическом варианте с учетом изменения состава сырья. 

Согласно полученным результатам, представленным в таблице 5, 

установлено, что максимальный выход бензиновой фракции достигается при 

переработке сырья №6 и №5 без каких-либо существенных ограничений. При 

этом при переработке высокосмолистого сырья (№2) потребовалось 

прекращение подачи шлама в лифт-реактор для снижения коксовой нагрузки 

на регенератор и предотвращения термической деструкции катализатора. 

Для высокопарафинистого сырья (сырье №6) нефтехимический режим 

обеспечивается при организации температур на уровне 534–545ºС, выход 

ППФ и ББФ составил 8,4–11,2 и 15,3–20,1 % мас. в указанном диапазоне 

изменения температуры, что соответствует 261,2–348,3 и 475,8–625,1 тн/сут. 
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Существенные ограничения при переработке высокоароматического и 

высокосмолистого сырья №2 не позволяют организовать нефтехимический 

режим, направленный на увеличение выхода легких олефинов. При 

переработке сырья с высоким содержанием насыщенных углеводородов и 

смолистых компонентов (Сырье №5) требуется прекращение подачи шлама в 

лифт-реактор, поскольку увеличение «жесткости» процесса способствует 

интенсивному коксообразованию. Максимально возможные выходы ППФ и 

ББФ при переработке сырья №5 – 8,3–10,3 и 15,2–18,6 % мас. (258,2–320,3 и 

472,7–569,1тн/сут) достигаются при температурах 536–545 ºС.  

 

Таблица 5 – Оптимальные режимы работы установки каталитического 

крекинга для разных типов сырья  

Показатель Сырье №6 Сырье №5 Сырье №2 

Целевой 

продукт 

Бензин ППФ и 

ББФ 

Бензин ППФ и 

ББФ 

Бензин ППФ и 

ББФ 

Температура  

крекинга,ºС 

533 534–545 535,5 536–545 537 – 

Расход шлама, 

м3/ч 

19,18 19,18 0 0 – 

Выход, % мас 

(тн/сут): 

– бензина 

 

– ППФ 

 

–ББФ 

 

 

56,1 

(1744,7) 

 

 

 

 

 

8,4–11,2 

(261,2–

348,3) 

15,3–20,1 

(475,8–

625,1) 

 

 

54,66 

(1699,9) 

 

 

 

 

8,3–10,3 

(258,2–

320,3) 

15,2–

18,6 

(472,7–

569,1) 

 

 

52,6 

(1648,3) 

– 

Выход кокса, 

% мас. 

5,5 5,5–7,0 7,7 6,8–7,7 7,4 – 

Полученные результаты расчетов легли в основу практических 

рекомендаций, а также разработанного плана опытно-промышленных 

испытаний математической модели каталитического крекинга, которые были 

переданы на ТОО «ПНХЗ». Заключен договор о намерениях.  

В заключении обобщены основные результаты работы и 

сформулированы основные выводы. 

 

Основные выводы 

1. Установленные термодинамические и кинетические 

закономерности реакций каталитического крекинга вакуумного дистиллята из 

тяжелой казахстанской и западно-сибирской нефти, положенные в основу 

формализованной схемы, учитывающей реакции с участием 

высокомолекулярных углеводородов в компоненты топлив и ценные 
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непредельные углеводородные газы, обеспечивает универсальность и 

адекватность разработанной математической модели промышленного 

процесса. 

2. Константы скоростей целевых и побочных реакций процесса 

каталитического крекинга выражают кинетические закономерности 

превращений углеводородов с учетом обратимости реакций в зависимости от 

текущих концентраций и температуры крекинга: с наибольшей скоростью 

протекают реакции: переноса водорода, которые характеризуются значениями 

константы скорости 1,97 – 27,11 лс-1моль-1), крекинга высокомолекулярных 

алканов – 0,33 с-1, крекинга и деалкилирования высокомолекулярных 

циклоалканов и аренов, характеризующиеся значениями констант скоростей 

0,13–0,15 с-1, крекинга непредельных углеводородов с образованием газов – 

7,00·10-2–0,11 с-1), диенового синтеза, конденсации аренов – 0,45– 0,65                

лс-1моль-1 и коксообразования – 0,5 лс-1моль-1. Более низкими скоростями 

характеризуются вторичные реакции крекинга, деалкилирования и 

циклизации алканов, непредельных углеводородов и аренов, которые имеют 

значения констант скоростей порядка 10-2с-1. 

3. Вакуумный дистиллят из смеси тяжелой казахстанской и западно-

сибирской нефти характеризуется высоким содержанием парафинов и смол, 

что приводит к снижению выхода бензиновой фракции и увеличению выхода 

кокса при его переработке в процессе каталитического крекинга. Численные 

исследования, выполненные с применением разработанной математической 

модели, позволили определить оптимальные условия проведения процесса 

при переработке сырья с высоким содержанием парафинов и смол. с 

увеличением температуры крекинга в диапазоне 505-545ºС выход ж ирного 

газа возрастает с 9,1 до 33,9% мас., для сырья СНУ/САУ=1,44 и для СНУ/САУ=2,65 

увеличивается с 10,2 до 36,4% мас. С повышением температуры крекинг а 

происходит увеличение выход а кокс а из-з а интенсивных протеканий реакций 

коксообразования, сырью с 2,7 до 7,0% м ас. – для сырья с СНУ/САУ=2,65 и с 4,1 

до 9,8% мас. – для сырья СНУ/САУ=1,44. Прекращение подачи шлама при 

переработке высокосмолистого сырья обеспечивает снижение выхода кокса с 

3,4 до 8,4 % мас. 

4. Установленные закономерности изменения активности 

микросферического цеолитсодержащего катализатора в зависимости от 

скорости коксообразования обеспечивают прогнозирование состава и выхода 

компонентов моторных топлив и ценных углеводородных газов. При 

увеличении в сырье содержания смол с 2,60 до 4,44 % мас. содержание кокса 

на поверхности катализатора увеличивается с 0,54 до 1,00 % мас., при этом 

активность цеолитсодержащего катализатора уменьшается с 0,87 до 0,76, что 

приводит к снижению суммарного выхода бензиновой фракции и 

непредельных углеводородов на 7%.  

5. Расчеты с применением математической модели обеспечили 

разработку технических решений, направленных на увеличение выхода 

бензина, ППФ и ББФ для высокопарафинистого и высокосмолистого сырья. 

Определены режимы работы лифт-реактора каталитического крекинга, 
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обеспечивающие получение максимально возможного выхода бензина (52,6–

56,1 % мас., что соответствует 1648,3–1744,7 тн/сут) при температуре 533–537 

ºС и переработке высокопарафинистого и высокосмолистого сырья, а также 

ППФ и ББФ (8,3–11,2 и 15,2–20,1 % мас., что соответствует 261,2–348,3 и 

475,8–625,1 тн/сут) при обеспечении температуры крекинга 534–545 ºС с 

учетом корректировки расхода шлама в лифт-реактор. Существенные 

ограничения при переработке высокоароматического (36,6% мас.) и 

высокосмолистого (4,4% мас.) сырья не позволили организовать 

нефтехимический режим работы установки каталитического крекинга. При 

переработке сырья с высоким содержанием насыщенных углеводородов 

(66,0% мас.) и смолистых (4,0% мас.) компонентов в сырье требуется 

прекращение подачи шлама в лифт-реактор, поскольку увеличение 

«жесткости» процесса способствует интенсивному коксообразованию. 

Максимально возможные выходы ППФ и ББФ при переработке 

высокопарафинистого и высокосмолистого – 8,3–10,3 и 15,2–18,6 % мас. 

(258,2–320,3 и 472,7–569,1тн/сут) достигаются при температурах 536–545 ºС.  
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