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насыщаемость (50,99 г/см3) высокомо-
лекулярными соединениями. Газовый 
конденсат показал среднюю степень 
растворения, гуминовая кислота – низ-
кую (рис. 1). 

Также провели второй экспери-
мент, в котором объем образцов был 
немного больше, чем в первом экспе-
рименте, и увеличили время контакта 
рaстворителя с отложениями (рис. 2).

По итогам второго эксперимента 
выяснили, что насыщаемость у газо-
вого конденсата (218,51 г/см3) больше, 
чем у керосина (199,73 г/см3), что гово-
рит о том, что два типа данных раство-
рителей можно использовать при рабо-
те с данным типом осадка. С увеличением массы 
осадка увеличивается время растворения имен-
но для гуминовой кислоты. Для полного раство-
рения осадка понадобился 1 час, тогда как дру-
гие соединения удалили отложения за 30 минут. 

В ходе данной работы было установлено, 
что наиболее эффективными растворяющими 
способностями обладает керосин. Но по значе-

ниям насыщаемости растворителя высокомоле-
кулярными соединениями можно увидеть, что 
газовый конденсат тоже обладает достаточно 
хорошими растворяющими способностями. Эф-
фективность керосина в качестве растворителя 
лучше примерно на 10 %, чем у газового конден-
сата. Гуминовая кислота показала самые низкие 
показатели при проведении данного исследова-
ния.
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Перспективным процессом получения ком-
понентов автомобильных бензинов из легкого 
углеводородного сырья, в частности, из ста-
бильных газовых конденсатов, является цеофор-
минг [1].

Цеоформинг обеспечивает повышение де-
тонационной стойкости бензина, при этом, в 
отличии от каталитического риформинга, стано-

вится возможным отказаться от дорогостоящего 
платинового катализатора и циркуляции водо-
родсодержащего газа.

В настоящее время в нефтеперерабатыва-
ющей промышленности все более актуальным 
становится использование математических мо-
делей производств на физико-химической ос-
нове. Для построения математической модели 

Рис. 2.  Зависимость времени контакта от мас-
сы осадка при проведении второго эксперимента
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цеоформинга необходимы знания химизма про-
цесса, то есть основных протекающих реакций, 
а также знание термодинамических и кинетиче-
ских параметров данных реакций.

Одним из основных углеводородов в соста-
ве стабильных газовых конденсатов является 
н-пентан, его доля составляет в среднем от 15 
до 25 % об. В связи с чем, целью данной рабо-
ты является разработка формализованной схемы 
превращений веществ в процессе цеоформинга 
н-пентана.

Для достижения данной цели были решены 
следующие задачи:

1)	 проведен анализ данных хроматографи-
ческого анализа продуктов цеоформинга н-пен-
тана;

2)	 составлен список теоретических воз-
можных реакций;

3)	 для сформированного списка реакций 
осуществлен расчет термодинамических пара-
метров и кинетических параметров (предэкспо-
ненциального множителя) в программном паке-
те Gaussian (GaussianView 3.0) [2].

Расчет осуществлялся при условиях ре-
ализации цеоформинга: температура – 648 К 
(375 °С), давление – 25 атм. (2,5 МПа).

Формализованная схема превращений ве-
ществ в процессе цеоформинга н-пентана пред-
ставлена на рисунке.

В разработанную формализованную схему 
превращения веществ входят основные реак-
ции процесса такие, как крекинг и изомеризация 
н-пентана, также перераспределение водорода в 
олефинах с получением ароматических соедине-
ний.

В Таблице представлены результаты расчета 
термодинамических и кинетических параметров 
для некоторых реакций цеоформинга н-пентана, 
а именно энергии Гиббса (∆G) и предэкспонен-
циального множителя (К0).

Работа выполнена при поддержке Гран-
та Президента Российской Федерации № МК-
351.2020.3.
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Рис. 1.  Формализованная схема превращений 
веществ в процессе цеоформинга н-пентана

Таблица 1.	 Термодинамические и кинетические характеристики некоторых реакций цеоформинга н-пентана
№ Реакция ∆G, кДж/моль К0, с

–1

Крекинг
1 н-пентан = метан + бут-1-ен –1,10 2,62 • 1019

2 н-пентан = метан + бут-2-ен –10,41 1,56 • 1019

3 н-пентан = метан + изобутилен –10,80 1,32 • 1019

Изомеризация
4 н-пентан = изопентан –0,98 1,09 • 1013

Перераспределение водорода в олефинах
5 3 бутен = бензол + парафины –236,28 1,33 • 1015

6 4 бутен = бензол + парафины –243,39 1,02 • 1010

7 3 бутен = толуол + парафины –254,69 1,03 • 1016

8 4 бутен = бензол + парафины –261,80 7,94 • 1010

9 3 бутен = ксилол + парафины –243,54 3,68 • 1014

10 4 бутен = ксилол + парафины –252,96 1,18 • 109




