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В процессе крекинга наряду с целевыми 
продуктами образуется кокс, который накапли-
вается на поверхности катализатора. Вследствие 
экранизации активных центров коксовыми от-
ложениями активность катализатора быстро 
снижается, однако после проведения стадии 
окислительной регенерации активность цеолит-
содержащих катализаторов частично восстанав-
ливается, при этом содержание кокса на катали-
заторе снижается с 0,40–0,65 % мас. до 0,01–0,10 
% мас. при температуре 903–1003 К. 

Целью данной работы является разработка 
модели процесса окислительной регенерации, 
учитывающей протекание диффузионного про-
цесса на поверхности цеолитсодержащих ката-
лизаторов крекинга. 

Объектом исследования является установка 
каталитического крекинга с непрерывной реге-
нерацией микросферического цеолитсодержа-
щего катализатора. 

Окисление кокса в среде кислорода воздуха 
и водяного пара можно описать одновременно 

протекающими последовательными и парал-
лельными реакциями. При этом очень важно 
оценить термодинамическую вероятность про-
текания всех возможных реакций при условиях, 
близких к технологическому режиму работы ре-
генератора действующей установки каталитиче-
ского крекинга.

Термодинамическая вероятность протека-
ния реакций в ходе окислительной регенерации 
при средней температуре 938 К и давлении 1 
бар в регенераторе была оценена по значению 
изменения энергии Гиббса Δr G

0
938 (табл. 1). 

Результаты термодинамического анализа мо-

Рис. 1.  Схема окисления кокса

Таблица 1.	 Значения термодинамических параметров реакций процесса окислительной регенерации при 
Т = 938 К, Р = 1 бар

Реакция Δr H
0

938, кДж/моль Δr G
0
938, кДж/моль

1. 2Скокс + О2 = 2СО –228,43 –384,35
2. 2СО + О2 = 2СО2 –561,47 –406,24
3. Скокс + О2 = СО2 –394,95 –395,29
4. Скокс + Н2Опар = СО + Н2 126,47 8,84
5. Скокс + СО2 = 2СО 166,52 10,94
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дельных реакций показывают, что в ходе окис-
лительной регенерации высокой вероятностью 
обладают сильно экзотермические реакции 1–3 
(Δr G

0
938 < 0), в то время как реакции 4 и 5 затруд-

нены при данных условиях процесса. 
На основании результатов термоди-нами-

ческого анализа реакций была составлена схе-
ма вероятного окисления кокса (рис. 1) и ки-
нетическая модель процесса окислительной 
регенерации в кипящем слое катализатора в ста-
ционарном режиме, соответствующему реакто-
ру идеального смешения [1]:	  
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где k*
i, ki – эффективная и истинная константа скорости реакции, приходящаяся на еди-

ницу поверхности катализатора, βi – коэффициент массоотдачи, Ci,0, Ci – начальная и 
текущая концентрация реагента, моль/л, ui – объемная скорость подачи реагента, л/с, 
V – объем кипящего слоя катализатора, л

Таким образом, с применением кинетиче-
ской модели процесса окислительной регенера-
ции цеолитсодержащих катализаторов крекинга 
возможно прогнозировать состав дымовых газов 
регенерации (содержание СО, СО2 и О2) и содер-
жание остаточного кокса на катализаторе в зави-
симости от расхода и технологического режима 

воздуха на регенерацию и содержания кокса на 
закоксованном катализаторе. 
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