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тверждается снижением интенсивности дефор-
мационных колебаний С–С (730 см–1, 780–900 
см–1), валентных С–С в ароматических струк-
турах (1620 см–1) и симметричных и ассиме-
тричных валентных колебаний С–Н (2770–3010 
см–1) [3]. Полоса в области 1030 см–1 относится 
к валентным колебания S=O и на ИК-спектрах 
CMAK и CMAS ее интенсивность снижает-
ся, подтверждая окисление асфальтенов в ходе 
плазменной обработки с выделением соответ-
ствующих газообразных продуктов SO2, H2S [4].

Методом лазерной дифракции было изучено 
распределение частиц по размерам исследуемых 
образцов. Анализ проводили в водной суспензии 

(0,12 % олеат натрия). Средний диаметр частиц 
в образцах составил AK – 104,4 мкм, AS – 18,8 
мкм, СМАК – 88,2 мкм, СМAS – 2,0 мкм. Было 
показано, что при обработке более крупных ча-
стиц асфальтенов, получаются более крупные 
частицы углеродного материала. 

По итогам исследования была подтвержде-
на возможность получения углеродных материа-
лов из нефтяных отходов и установлено влияние 
состава исходных асфальтенов на получаемый 
продукт. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта Российского научного фонда 
(проект № 22-13-20016) в СурГУ и ТПУ.
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Гидроочистка является одним из фундамен-
тальных процессов в нефтеперерабатывающей 
промышленности с технико-экономической и 
экологической точек зрения и требует постоян-
ного усовершенствования (разработка цифро-
вых двойников, поиск новых, эффективных ка-
тализаторов) [1, 2]. Данный процесс позволяет 
снизить количество выбрасываемых в атмос-
феру оксидов серы, азота и ароматических со-
единений при сжигании топлива, что актуально 
в свете ужесточения экологического законода-
тельства. 

Одним из эффективных способов прогно-
зирования поведения работы технологического 
процесса является метод математического мо-
делирования. Модели реакторов для описания 
процессов гидроочистки часто ограничиваются 
изучением производительности в лабораторном 

масштабе. Большинство этих исследований учи-
тывают условия, типичные для промышленных 
процессов, чтобы сообщить о тенденциях и по-
ведении модельных решений. Однако воспроиз-
водимость промышленных данных по-прежнему 
является недостатком существующих моделей, 
особенно прогнозирующих фазовые изменения.

Целью данной работы является разработка 
трехфазной кинетической модели процесса ги-
дроочистки сырья каталитического крекинга. 

Трехфазный каталитический реактор пред-
ставляет собой цилиндр, в котором присутствует 
три фазы: газ, жидкость и твердое тело (катали-
затор представляет собой твердую фазу). Газ и 
жидкость движутся параллельно вниз через не-
подвижный слой катализатора.

Материальный баланс модели описывается 
системой следующих уравнений [3]:
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где εj – объемная доля j-фазы; R – универсальная 
газовая постоянная; T – температура, К; t – вре-
мя, с; z – координата вдоль реактора, см; uj – ско-
рость j-фазы, см/с; pi

G – парциальное давление 
i-компонента в газовой фазе, МПа; Ci

j – концен-
трация i-компонента в j-фазе, моль/см3; Hi – по-
стоянная Генри; ri – скорость химической реак-
ции. Произведение ki

j aj описывает массоперенос 
между фазами.

Энергетический баланс модели описывает-
ся с помощью системы из следующих уравне-
ний [3]: 
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где ρj – плотность j-фазы, г/см3; cpj – удельная 
теплоемкость j-фазы, Дж/(г·K); ΔHR – теплота 
реакции, Дж/моль. Произведение hj aj описывает 
теплоперенос между фазами.

В модели тепло- и массообмен происхо-
дят между газовой и жидкой фазами, и между 
жидкой и твердой. Тепло- и массообмена между 
жидкой и газовой фазой нет. 

В процессе эксплуатации катализатор теря-
ет свою активность в следствие побочных про-
цессов коксообразования. Образующийся кокс 
оседает на поверхности катализатора и блокиру-
ет его активные центры. Накопление кокса моде-
лируется следующим образом:

Cкокс i,j = Cкокс i,j–1 + Kкоксообразования • Cсмолы i,j

где i – координата длины реактора, j – координа-
та по времени. 

С повышением концентрации кокса значе-
ние активности катализатора уменьшается в со-
ответствующей точке реактора:

Аi = Ae–αCкокс i,j

Таким образом, разработанная модель по-
зволит спрогнозировать изменение концен-
траций веществ в продуктовой смеси реактора 
гидроочистки c учетом накопления кокса и де-
зактивации катализатора. 
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Сырьевыми потоками промышленного 
производства мото- и авиа-алкилатов являются 
изобутановая и бутан-бутиленовая фракции, со-
держащие в своём составе инертный для реак-
ции сернокислотного алкилирования изобутана 
олефинами компонент – н-бутан [1–2]. В соот-

ветствии с Техническими условиями ТУ 0272-
024-00151638-99 [3] содержание н-бутана в 
изобутановой фракции в зависимости от марки 
фракции составляет 0,7–20 % мас. Его присут-
ствие уменьшает полезный реакционный объём 
реактора алкилирования, а при разделении ком-




