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Выполненные исследования позволяют косвенно оценить эффективность процесса регенерации, в 

соответствии с результатами ТГ-ДСК регенерированного катализатора содержание кокса на нем снижается в 5,5 раз,  

что говорит о практически полном отсутствии кокса. Эффективность процесса регенерации относительно 

начального содержания кокса на нем составила 83,52 %. 

Таким образом, численные и экспериментальные исследования процесса регенерации цеолитсодержащего 

катализатора крекинга позволили оценить структуру и количество кокса, образующегося на катализаторе в процессе 

каталитического крекинга, соотношение C/H в котором изменяется в широком диапазоне 0,86–1,79 ед., а также 

оценить эффективность проведения регенерации по количеству окисленного кокса, которая составила 83,52 %. 

Результаты работы будут использованы при разработке математической модели процесса регенерации 

цеолитсодержащего катализатора, учитывающей влияние структуры кокса, образующегося на катализаторе на 

эффективность стадии регенерации катализатора. 
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Процесс сульфирования в настоящее время – основной путь по производству линейных 

алкилбензосульфонатов (ЛАБС), которые в свою очередь являются главным компонентом при производстве 

поверхностно – активных веществ (ПАВ), используемых в качестве компонентов бытовых моющих средств. 

Вследствие постоянного роста потребления ПАВ, наблюдаемого на мировом рынке, процесс сульфирования 

заслуживает большого внимания с целью исследования и оптимизации, а так же повышения экономической выгоды.  

Производство ЛАБС состоит из нескольких последовательных стадий. Сырьем являются линейные алканы 

с длиной цепи от 9 до 14 атомов углерода, которые поступают на установку дегидрирования для получения 

полиолефинов. Далее полиолефины гидрируются с получением моноолефинов, необходимых для процесса 

алкилирования. Бензол алкилируются моноолефинами в присутствии фторводородной кислоты с получением 

линейных алкилбензолов. Линейные алкилбензолы в свою очередь поступают на установку сульфирования, где 

вступают в реакцию с серным ангидридом в многотрубном пленочном реакторе. Полученная 

алкилбензолсульфокислота ощелачивается с помощью гидроксида натрия [2]. 

Побочным продуктом процесса сульфирования является так называемый высоковязкий компонент, 

накопление которого в трубках реактора приводит к возникновению диффузионных осложнений, ведущих к 

нарушению равномерности течения пленки, что приводит к ухудшению качества продукта, так как процесс 

сульфирования проходит не в полной мере. Когда концентрация высоковязкого компонента достигает критического 

значения, производится промывка реактора водой, что позволяет избавиться от высоковязкого компонента.  

Целью данной работы является моделирование процесса сульфирования ЛАБ в многотрубном пленочном 

реакторе с целью исследования продолжительности межпромывочных циклов. 

Для исследования было выбрано 4 межпромывочных цикла (табл. 1). Необходимость промывки трубок 

реактора на производстве определяется значением давления в реакторе. Величина давления зависит от количества 

высоковязкого компонента, накопленного в трубках. 

 

 

 

https://ezproxy.ha.tpu.ru:2077/authid/detail.uri?authorId=36608570500&amp;eid=2-s2.0-84928743943
https://ezproxy.ha.tpu.ru:2077/authid/detail.uri?authorId=35485093200&amp;eid=2-s2.0-84928743943
https://ezproxy.ha.tpu.ru:2077/sourceid/19700186874?origin=recordpage


 
 

ПРОБЛЕМЫ ГЕОЛОГИИ И ОСВОЕНИЯ НЕДР 

354 

 

Таблица 1 

Практическая продолжительность межпромывочных циклов 

 

Дата начала 

межпромывочного цикла 

Дата окончания 

межпромывочного 

цикла 

Продолжительность, 

дней 

01.11.2017 20.11.2017 19 

20.11.2017 07.12.2017 17 

07.12.2017 26.12.2017 19 

26.12.2017 10.01.2018 15 

 

С использованием ранее разработанной компьютерной моделирующей системы произведен расчет 

продолжительности межпромывочных циклов по накоплению высоковязкого компонента. Адекватность 

применяемой моделирующей системы была установлена ранее [3]. Расчет циклов прекращали при достижении 

критической концентрации высоковязкого компонента равной 0,034% масс. 

Таблица 2 

Расчетная продолжительность межпромывочных циклов 

 

Дата начала 

межпромывочного 

цикла 

Дата окончания 

межпромывочного 

цикла 

Продолжительность, 

дней 

01.11.2017 22.11.2017 21 

22.11.2017 16.12.2017 24 

16.12.2017 08.01.2018 23 

 

Как видно из таблиц, приведенных выше, число межпромывочных циклов сократилось, их 

продолжительность, в свою очередь, увеличилась. Так, средняя продолжительность межпромывочного цикла, при 

определении необходимости промывки реактора по давлению составила 17-18 дней. При использовании 

предсказывающей способности программы на основании накопления высоковязкого компонента, средняя 

продолжительность цикла увеличилась на 5 дней.  

Используемый на практике способ не позволяет достичь максимальной эффективности процесса, и связан с 

риском образования некондиционного продукта. Перечисленные риски нивелируются при использовании 

расчетного метода, что позволяет более рационально использовать имеющиеся ресурсы и максимизировать выгоду. 

Из проведенных исследований можно сделать вывод о том, что применение математической модели для 

исследования продолжительности межпромывочных циклов позволяет увеличить продолжительность 

межпромывочного цикла для пленочного реактора сульфирования, а также устранить риск получения 

некондиционного продукта. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №18-38-00487 "Разработка фундаментальных основ 

повышения ресурсоэффективности отечественной технологии получения линейной алкилбензосульфокислоты - 

биоразлагаемого поверхностно-активного вещества - на основе прогнозирования активности реакционной среды 

химически сопряженных стадий смешения и катализа". 
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