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ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОСВОЕНИЯ ООП 

«Химическая технология переработки нефти и газа» 

(направление подготовки 18.03.01 «Химическая технология») 
 

Код  

компетенции 
Наименование компетенции 

Универсальные компетенции 

УК(У)–1 
Способен осуществлять поиск, критический анализ и синтез информа-

ции, применять системный подход для решения поставленных задач 

УК(У)–2 

Способен определять круг задач в рамках поставленной цели и выби-

рать оптимальные способы их решения, исходя из действующих пра-

вовых норм, имеющихся ресурсов и ограничений 

УК(У)–3 
Способен осуществлять социальное взаимодействие и реализовывать 

свою роль в команде 

УК(У)–4 

Способен осуществлять деловую коммуникацию в устной и письмен-

ной формах на государственном языке Российской Федерации и ино-

странном(–ых) языке(–ах) 

УК(У)–5 
Способен воспринимать межкультурное разнообразие общества в со-

циально–историческом, этическом и философском контекстах 

УК(У)–6 

Способен управлять своим временем, выстраивать и реализовывать 

траекторию саморазвития на основе принципов образования в течение 

всей жизни 

УК(У)–7 

Способен поддерживать должный уровень физической подготовленно-

сти для обеспечения полноценной социальной и профессиональной де-

ятельности 

УК(У)–8 
Способен создавать и поддерживать безопасные условия жизнедея-

тельности, в том числе при возникновении чрезвычайных ситуаций 

УК(У)–9 

Способен проявлять предприимчивость в практической деятельности, 

в т.ч. в рамках разработки коммерчески перспективного продукта на 

основе научно–технической идеи 

Общепрофессиональные компетенции 

ОПК(У)–1 
Способен и готов использовать основные законы естественнонаучных 

дисциплин в профессиональной деятельности 

ОПК(У)–2 

Готов использовать знания о современной физической картине мира, 

пространственно–временных закономерностях, строении вещества для 

понимания окружающего мира и явлений природы 

ОПК(У)–3 

Готов использовать знания о строении вещества, природе химической 

связи в различных классах химических соединений для понимания 

свойств материалов и механизма химических процессов, протекающих 

в окружающем мире 

ОПК(У)–4 

Владеет пониманием сущности и значения информации в развитии со-

временного информационного общества, осознанием опасности и 

угрозы, возникающих в этом процессе, способностью соблюдать ос-

новные требования информационной безопасности, в том числе 
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защиты государственной тайны 

ОПК(У)–5 

Владеет основными методами, способами и средствами получения, 

хранения, переработки информации, навыками работы с компьютером 

как средством управления информацией 

ОПК(У)–6 

Владеет основными методами защиты производственного персонала и 

населения от возможных последствий аварий, катастроф, стихийных 

бедствий 

 

Профессиональные компетенции 

ПК(У)–1 

Способен и готов осуществлять технологический процесс в соответ-

ствии с регламентом и использовать технические средства для измере-

ния основных параметров технологического процесса, свойств сырья и 

продукции 

ПК(У)–2 

Готов применять аналитические и численные методы решения постав-

ленных задач, использовать современные информационные техноло-

гии, проводить обработку информации с использованием прикладных 

программных средств сферы профессиональной деятельности, исполь-

зовать сетевые компьютерные технологии и базы данных в своей про-

фессиональной области, пакеты прикладных программ для расчета 

технологических параметров оборудования 

ПК(У)–3 

Готов использовать нормативные документы по качеству, стандартиза-

ции и сертификации продуктов и изделий, элементы экономического 

анализа в практической деятельности 

ПК(У)–4 Способен принимать конкретные технические решения при разработке 

технологических процессов, выбирать технические средства и техно-

логии с учетом экологических последствий их применения 

ПК(У)–5 Способен использовать правила техники безопасности, производствен-

ной санитарии, пожарной безопасности и нормы охраны труда, изме-

рять и оценивать параметры производственного микроклимата, уровня 

запыленности и загазованности, шума, и вибрации, освещенности ра-

бочих мест 

ПК(У)–6 Способен налаживать, настраивать и осуществлять проверку оборудо-

вания и программных средств 

ПК(У)–7 

Способен проверять техническое состояние, организовывать профи-

лактические осмотры и текущий ремонт оборудования, готовить обо-

рудование к ремонту и принимать оборудование из ремонта 

ПК(У)–8 Готов к освоению и эксплуатации вновь вводимого оборудования 

ПК(У)–9 
Способен анализировать техническую документацию, подбирать обо-

рудование, готовить заявки на приобретение и ремонт оборудования 

ПК(У)–10 
Способен проводить анализ сырья, материалов и готовой продукции, 

осуществлять оценку результатов анализа 

ПК(У)–11 
Способен выявлять и устранять отклонения от режимов работы техно-

логического оборудования и параметров технологического процесса 

Профессиональные компетенции университета 
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ДПК(У)–1 

Способен планировать и проводить химические эксперименты, прово-

дить обработку результатов эксперимента, оценивать погрешности, 

применять методы математического моделирования и анализа при ис-

следовании химико–технологических процессов 

ДПК(У)–2 
Готов изучать научно–техническую информацию, отечественный и за-

рубежный опыт по тематике исследования 

ДПК(У)–3 

Готов использовать знания фундаментальных физико–химических за-

кономерностей для решения возникающих научно–исследовательских 

задач, самостоятельного приобретения физических знаний, для понима-

ния принципов работы приборов и устройств, в том числе, химических 

реакторов 

ДПК(У)–4 
Готов использовать информационные технологии при разработке про-

ектов 

ДПК(У)–5 
Готов изучать научно–техническую информацию, отечественный и за-

рубежный опыт по тематике исследования на английском языке  
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Отделение школы (НОЦ) Отделение химической инженерии 

 

УТВЕРЖДАЮ: 

Руководитель ООП/ОПОП 

_____ _______ Мойзес О.Е. 
(Подпись) (Дата)            (ФИО) 

 

ЗАДАНИЕ 

на выполнение выпускной квалификационной работы 

 

Обучающийся: 
Группа ФИО 

2Д92 Самсонов Илья Алексеевич 

Тема работы:  
Моделирование процесса регенерации катализатора в технологии каталитического крекинга 

Утверждена приказом директора (дата, номер) 30.01.2023 № 30–98/с 

 

Срок сдачи обучающимся выполненной работы:  

 

ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 

Исходные данные к работе  
(наименование объекта исследования или проектирования; 

производительность или нагрузка; режим работы (непре-
рывный, периодический, циклический и т. д.); вид сырья или 

материал изделия; требования к продукту, изделию или 

процессу; особые требования к функционированию (эксплу-
атации) объекта или изделия в плане безопасности эксплу-

атации, влияния на окружающую среду, энергозатратам; 

экономический анализ и т. д.) 

Объектом исследования является реакторно–реге-

нераторный блок промышленной установки ката-

литического крекинга, технологические режимы 

работы регенератора. 

Перечень разделов пояснительной за-

писки подлежащих исследованию, 

проектированию и разработке  
(аналитический обзор литературных источников с целью 

выяснения достижений мировой науки техники в рассмат-

риваемой области; постановка задачи исследования, проек-

тирования, конструирования; содержание процедуры ис-
следования, проектирования, конструирования; обсужде-

ние результатов выполненной работы; наименование до-

полнительных разделов, подлежащих разработке; заключе-
ние по работе) 

1) Обзор технологий каталитического крекинга, 

современное состояние, аппаратурное оформление 

процесса; 

2) Катализаторы крекинга: структура, классифика-

ция, основные свойства, влияние на проведение 

процесса каталитического крекинга; 

3) Дезактивация катализатора коксообразующими 

структурами: закономерности, структура кокса, 

влияние технологических параметров на коксооб-

разование; 

4) Физико–химические основы процесса регенера-

ции катализатора, требования, режимы; 

5) Математические модели регенерации катализа-

тора; 

6) Описание объекта исследования, мониторинг 

промышленных данных; 
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7) Расчет параметров модели: материальный ба-

ланс, обоснование псевдоожижения в регенера-

торе, гидродинамические параметры, состав кокса; 

8) Составление математической двухфазной пу-

зырьковой модели процесса регенерации; 

9) Верификация модели. 

10) Анализ экономической привлекательности, 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения 

работы. 

11) Анализ рисков и опасностей проведения иссле-

дования и составление перечня нормативных доку-

ментов для их регулирования. 

12) Обобщение результатов и формулирование вы-

водов по итогам проделанной работы. 

Перечень графического материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) 

Технологическая схема реакторно-регенератор-

ного блока, чертеж регенератора. 

Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
(с указанием разделов) 

Раздел Консультант 

Финансовый менеджмент, 

ресурсоэффективность  

и ресурсосбережение 

Криницына Зоя Васильевна 

Социальная ответственность Гуляев Милий Всеволодович 

 

Дата выдачи задания на выполнение выпускной квалифика-

ционной работы по линейному графику 

 

 

Задание выдал руководитель / консультант (при наличии): 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Доцент ОХИ ИШПР 
Назарова Галина 

Юрьевна 
к.т.н.   

 

Задание принял к исполнению обучающийся: 
Группа ФИО Подпись Дата 

2Д92 Самсонов Илья Алексеевич   
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выполнения выпускной квалификационной работы 

Обучающийся: 
Группа ФИО 

2Д92 Самсонов Илья Алексеевич 

Тема работы:  

Моделирование процесса регенерации катализатора в технологии каталитического крекинга 

 
Срок сдачи обучающимся выполненной работы:  

 
Дата  

контроля 

Название раздела (модуля) / 

вид работы (исследования) 

Максимальный 

балл раздела (модуля) 

01.02.2023 Литературный обзор: современные технологии каталитиче-

ского крекинга, катализаторы процесса, коксообразование и 

дезактивация, математические модели процесса окислитель-

ной регенерации 

10 

21.02.2023 Описание объекта исследования, мониторинг работы промыш-

ленной установки каталитического крекинга 

15 

19.03.2023 Расчет параметров процесса регенерации: материальный ба-

ланс, гидродинамический режим, состава кокса 

25 

05.04.2023 Составление математической двухфазной пузырьковой мо-

дели регенерации катализатора каталитического крекинга. Ве-

рификация модели. Обсуждение результатов 

30 

15.04.2023 Разработка раздела «Социальная ответственность» 10 

28.04.2023 Разработка раздела «Финансовый менеджмент» 10 

СОСТАВИЛ: 

Руководитель ВКР 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Доцент ОХИ ИШПР 
Назарова Галина 

Юрьевна 
к.т.н.   

СОГЛАСОВАНО: 

Руководитель ООП/ОПОП 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Доцент ОХИ ИШПР 
Мойзес Ольга Ефи-

мовна 
к.т.н.   

Обучающийся 
Группа ФИО Подпись Дата 

2Д92 Самсонов Илья Алексеевич   
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 

«ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕ-

СУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ» 
 

Студенту: 
Группа ФИО 

2Д92 Самсонов Илья Алексеевич 

 

Школа  
Инженерная школа природ-

ных ресурсов 
Отделение школы (НОЦ) 

Отделение химической инже-

нерии 

Уровень образования Бакалавриат Направление/специальность 
18.03.01 Химическая 

технология 

 

Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресур-

сосбережение»: 

1. Стоимость ресурсов научного исследования (НИ): 

материально–технических, энергетических, финансовых, 

информационных и человеческих 

Затраты на оборудования и программное обеспе-

чение – 11614,0 руб.; размер оклада руководителя 

проекта – 26300 руб.; размер стипендии бака-

лавра – 3460 руб.; 

2. Нормы и нормативы расходования ресурсов 
Продолжительность выполнения проекта – 9 ме-

сяцев; дополнительная заработная плата – 15 % 

от основной 

3. Используемая система налогообложения, ставки 

налогов, отчислений, дисконтирования и кредитования 
Отчисления на социальные нужды во внебюд-

жетные фонды – 30 %. 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Оценка коммерческого потенциала, перспективно-

сти и альтернатив проведения НИ с позиции ресурсоэф-

фективности и ресурсосбережения 

Проведение предпроектного анализа. 

Определение целевого рынка и проведение его 

сегментирования. Выполнение SWOT–анализа 

проекта. 

2. Планирование и формирование бюджета научных 

исследований 

Определение структуры работы. Расчет 

трудоемкости выполнения работ. Подсчет 

бюджета исследования 

3. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), фи-

нансовой, бюджетной, социальной и экономической эф-

фективности исследования 

Рассчитать показатели финансовой 

эффективности, 

ресурсоэффективности и эффективности 

исполнения 

Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 

1. Оценка конкурентоспособности технических решений 

2. Матрица SWOT 

3. График проведения и бюджет НИ 
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– специальные (характерные при эксплуата-
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эргономические требования и требования к производствен-

ной среде. Методы измерения. 

2. Производственная безопасность 
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– перечень возможных ЧС при разработке и 

эксплуатации проектируемого решения; 

– обоснование действий в результате возник-
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Чрезвычайные ситуации, которые может инициировать объ-

ект исследования: возгорание и взрыв. 

Чрезвычайная ситуация, которая может возникнуть на рабо-

чем месте: пожар.  

В случае возникновения пожара на рабочем месте преду-

смотрены первичные средства пожаротушения: асбестовое 

одеяло, огнетушитель для тушения электрооборудования. 
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Объектом исследования является процесс окислительной регенерации ка-

тализатора в технологии каталитического крекинга. 

Цель работы – разработка математической модели процесса окислитель-

ной регенерации закоксованного катализатора крекинга способной к прогнози-

рованию состава дымовых газов и остаточного кокса с учетом изменения харак-

теристик катализатора. 

В процессе исследования установлены закономерности протекания про-

цесса регенерации, изучены технологические режимы и влияние параметров на 

проведение регенерации, а также разработан и алгоритм расчета гидродинамики 

(с среде Python) для определения режима движения реакционной смеси в регене-

раторе и выполнена его программная реализация. Разработана математическая 

модель окислительной регенерации катализаторов крекинга, чувствительная к 

изменениям их характеристик, а также к важнейшим параметрам режима – изме-

нению высоты кипящего слоя катализатора и порозности. Модель обеспечивает 

прогнозирование материального баланса процесса, соотношения С/Н в коксе, со-

став дымовых газов и содержание остаточного кокса на катализаторе. 

Область применения: предприятия топливного и нефтехимического про-

филя, на которых внедрен процесс каталитического крекинга. 

Значимость работы: полученные результаты могут быть использованы 

нефтеперерабатывающих предприятиях, где используется каталитический кре-

кинг, для прогнозирования и оптимизации процесса регенерации. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Нефтеперерабатывающая промышленность является одной из ключевых 

отраслей мировой экономики, обеспечивающая переработку нефти и газа в ши-

рокий ассортимент топлива, химических веществ и других продуктов. Одним из 

основных процессов, используемых в нефтеперерабатывающей промышленно-

сти, является каталитический крекинг с непрерывной регенерацией катализа-

тора. 

Каталитический крекинг – процесс, при котором высокомолекулярные уг-

леводороды крекируются с образованием компонентов меньшей молекулярной 

массы в результате каталитической реакции. Технология каталитического кре-

кинга обеспечивает производство легких нефтяных фракций, которые использу-

ются в качестве компонентов товарных бензинов и дизельных топлив и других 

продуктов.  

Катализаторы в процессе каталитического крекинга непрерывно циркули-

руют в системе, реализуя цикл реакции и регенерации. В процессе окислитель-

ной регенерации, при котором отработанный катализатор подвергается воздей-

ствию кислорода воздуха с целью удаления коксовых отложений и восстановле-

ния его активности.  

От условий проведения процесса регенерации определяется активность ка-

тализатора на входе в лифт–реактор и температурные условия потока, обеспечи-

вая требуемые температуры крекинга. Тепло, выделяющееся в результате про-

цесса регенерации катализатора обеспечивает тепловой режим реакторно–реге-

нераторного блока, и поддерживает необходимое количество тепла, требующе-

еся для проведения реакций крекинга (эндотермический процесс).  

Эффективность стадии окислительной регенерации существенно влияет на 

экономику и показатели процесса каталитического крекинга. Установление оп-

тимальных условий проведения процесса регенерации является характерной за-

дачей математического моделирования. 

Таким образом, существует необходимость разработки математической 

модели процесса регенерации в технологии каталитического крекинга. 
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Разработка и применение математической модели, учитывающей закономерно-

сти протекания реакций окисления кокса в среде воздуха является актуальной с 

точки зрения повышения эффективности всего процесса и моделирования пол-

ного цикла движения катализатора.  

Цель работы – разработка математической модели процесса окислитель-

ной регенерации закоксованного катализатора крекинга способной к прогнози-

рованию состава дымовых газов и остаточного кокса с учетом изменения харак-

теристик катализатора. 

Задачи исследования включают: 

1. Мониторинг работы промышленной установки, расчет материального ба-

ланса процесса окислительной регенерации катализаторов крекинга; 

2. Расчет соотношения С/Н в коксе и  разработка реакционной схемы процесса  

окислительной регенерации; 

3. Гидродинамический расчет регенератора с целью установления границ су-

ществования пузырькового режима псевдоожижения, расчет параметров пу-

зырей газа и коэффициентов диффузии и массообмена; 

4. Разработка двухфазной пузырьковой модели окислительной регенерации ка-

тализатора и верификация модели. 
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1 Современные технологии каталитического крекинга 

Технология каталитического крекинга относится к важнейшим в процес-

сах производства высокооктанового бензина и нефтехимического сырья по 

всему миру, значительно повышающим глубину переработки нефти.  

Мощность современных установок в среднем от 0,8 до 2,5 млн т, однако на 

заводах ведущих мировых компаний существуют установки и большей мощно-

сти. Она использует технологию каталитического крекинга, которая обеспечи-

вает производство около четверти мирового объема бензина. С увеличением по-

требности в моторном топливе ежегодно возрастает спрос на пропилен, который 

составляет около 5–6 %. Олефинсодержащий газ, полученный в результате ката-

литического крекинга, содержит значительное количество углеводородов С3–C4 

(от 16,0 до 38,4 %), что делает его ценным сырьем для нефтехимической про-

мышленности. В таблице 1.1 приведен выход продуктов каталитического кре-

кинга [1]. 

Таблица 1.1 – Выход продуктов каталитического крекинга 

 

Для каталитического крекинга используются различные виды нефтяного 

сырья, включая вакуумные и атмосферные газойли, мазуты, газойли коксования, 

висбрекинга, кубовые остатки гидрокрекинга, а также их комбинации и смеси с 

растительным сырьем. В качестве сырья также может использоваться вакуумный 

дистиллят широкого фракционного состава с температурой кипения от 350 до 

500 ℃. Процесс проводят при температуре 450 ÷ 525 °С, давлении 0,1 ÷ 0,3 МПа.  

Сырье установки каталитического крекинга содержит смесь парафинов, 

нафтенов, алкилароматических и других более сложных молекул. С 
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рециркулятом (вторичным сырьем крекинга) в процесс каталитического кре-

кинга возвращается смесь со значительным содержанием ароматических соеди-

нений.  

На нефтеперерабатывающих предприятий используются множество раз-

личных технологических способов проведения процесса КК. Впервые КК в про-

мышленных масштабах был внедрен в 1936 году под руководством американ-

ского химика и промышленника Э. Гудри, это был процесс периодического дей-

ствия, реактор и регенератор находились в одном аппарате. В таблице 1.2 приве-

дены этапы развития технологии КК и применяемых катализаторов [2]. 

Таблица 1.2 – Основные этапы эволюции катализаторов и процессов каталити-

ческого крекинга 

Наименование этапа Год Характеристика катализатора 

Внедрение процесса КК в промышленные 

масштабы 
1935 

Природная глина, активированная 

кислота 

Первая установка с неподвижным слоем ка-

тализатора 
1936 

Первая установка с движущимся слоем ка-

тализатора (ТСС) 
1941 

Разработка и внедрение установки с кипя-

щим слоем катализатора (FСС) 
1942 Синтетический с низким содержа-

нием алюминия 
Установка крекинга FСС компании UОР 1947 

Установка крекинга FСС компании Кеllоg 1948 
Сферический FСС по технологии 

компании Grace Davinson 
Внедрение пневмотранспорта в установку 

ТСС 
1950 

Кипящий слой микросферического катали-

затора 
1952 

Синтетический с высоким содержа-

нием алюминия 

Движущийся слой катализатора 1961 Цеолиты типов Х и Y 

Кипящий слой микросферического катали-

затора 
1964 

Цеолитсодержащий, полученный 

распылительной сушкой 

Кипящий слой катализатора 1967 

Ультрадисперсные цеолиты типа Y Разработка технологии КК с использова-

нием лифт–реактора 

1970–

1980 

Лифт–реакторы 1974 

Промотирующие добавки в катализа-

тор для полного окисления окиси уг-

лерода 

Лифт–реакторы 1975 
Пассивации металлов с помощью 

внедрения добавок 

Движущийся слой катализатора и лифт–ре-

акторы 
1980 
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Двухступенчатая регенерация 1982 

Цеолиты типов REНY и USY с низ-

ким значением селективности отно-

сительно кокса 

Лифт–реакторы и двухступенчатая регене-

рация 
1983 

Добавка типа ZSM–5 для повышения 

октанового числа 

Лифт–реакторы и с 2–ступенчатая регене-

рация 
1985 

Удаление газов SOx с помощью внед-

рения добавок 

Новые технологии крекинга с коротким 

временем реакции и высокой кратностью 

циркуляции катализатора 

1990–

1997 

Цеолиты типа Y с ультрастабильным 

состоянием 

 

Дальнейшим этапом развития промышленного процесса КК стала разра-

ботка и внедрение непрерывного процесса, включающего реакторно–регенера-

торный блок. В 1942 году были созданы установки каталитического крекинга с 

шариковым алюмосиликатным катализатором и с микросферическим алюмоси-

ликатным катализатором, который контактировал с сырьем в псевдоожиженном 

слое. На рисунке А1 (приложение А) представлена схема этой установки. Ис-

пользовался сначала легкий, а потом вакуумный газойль в качестве сырья. Эти 

установки работали до середины 60–х годов, пока не были открыты цеолиты, ко-

торые революционизировали область каталитического крекинга. Цеолитсодер-

жащие алюмосиликатные катализаторы значительно увеличили выход высоко-

октанового бензина в процессе крекинга, но потребовали серьезных конструк-

тивных изменений в реакторно–регенераторном блоке. Лифт–реактор заменил 

реактор с псевдоожиженным слоем, в котором протекали основные реакции кре-

кинга вакуумного газойля (Рисунок А2, б). Для снижения выхода оксида угле-

рода (I) СО в катализатор вводили промотирующие добавки для полного окисле-

ния СО.  

Дальнейшее усовершенствование процесса КК связано с разработкой ката-

лизатора Millisecond (MSCC), в котором были улучшены методы подготовки 

остаточных видов сырья и применили экологически чистые способы эксплуата-

ции промышленных установок. Схема технологии MSCC представлена на ри-

сунке А3. 
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Наибольшее распространение в схемах зарубежных НПЗ получили си-

стемы ККФ с микросферическим цеолитсодержащим катализатором, а на рос-

сийских НПЗ – аналогичные им установки типа Г–43–107. 

На российских нефтеперерабатывающих предприятиях эксплуатируются 

установки КК трех поколений, разработанных по российским проектам [3]:  

• I поколения (термофор) типа 43–102 (с циркуляцией шарикового 

алюмосиликатного катализатора), построенные в 1950–1964 гг.; 

• II поколения типа 1А/1М, ГК–3, 43–103 (с «кипящим» слоем микро-

сферического цеолитсодержащего катализатора), построенные в 1963–1969 гг.;  

• III поколения типа Г–43–107, КТ–1/1 (с лифт–реактором). 

За рубежом часто используют установки КК для обработки остаточного 

нефтяного сырья с целью получения максимального количества газообразных 

углеводородов, таких как этилен, пропилен и другие, а также высокооктанового 

компонента бензина:  

• установки с ультракоротким временем контакта – процесс MSCC; 

• установки с максимальным выходом олефинов (процессы DСС, Pet-

roFCC и др.); 

• установки остаточного нефтяного сырья типа R2R и процесс RCC.          

Хотя процесс оформления блока реактор–регенератор имеет общие тен-

денции, конструкции блока могут значительно отличаться. На практике приме-

няются различные варианты, основные из которых описаны ниже [2]. 

• параллельное разновысотное расположение реактора и регенератора 

с напорным транспортом катализатора. 

• параллельное равновысотное расположение реактора и регенератора 

с транспортом катализатора в U–образных катализаторопроводах (установка 43–

103). 

• соосное расположение реактора и регенератора с напорным транс-

портом катализатора (установка ГК–3). 
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На рисунке А4 представлен тип реакторно–регенераторного блока уста-

новки КК с кипящим слоем микросферического катализатора – «Ortoflow» с со-

осное расположением реактора и регенератора. Реакции КК происходят во время 

контакта сырья, которое поступает в реактор, и катализатора. Продукты реакции 

отводятся через верх реактора в ректификационную колонну, а дезактивирован-

ный коксом катализатор направляется на регенерацию пневмотранспортом. 

Наиболее распространенной считается установка каталитического кре-

кинга с лифт–реактором на микросферическом цеолитсодержащем катализаторе. 

Она была впервые построена в 1971 году по лицензии фирмы UOP и имеет рос-

сийский аналог – комбинированная установка Г–43–107. На рисунке А5 изобра-

жена данная установка. 

Внедрение микросферических катализаторах предполагает использование 

вакуумного газойля, предварительно очищенного и нагреваемого в теплообмен-

никах до 260 °C. Через форсунки низа лифт–реактора 12 приходит сырье для 

смешения с катализатором. Температура процесса составляет 515 ÷ 520 °C, при 

подходе к сепарационной зоне реактора 9, продукты отделяются от катализатора, 

заканчивая реакционный процесс. Затем продукты реакции направляется в рек-

тификационный блок. 

Катализатор, который содержит кокс, поступает в десорбер – отпарную 

зону 10, где происходит отпарка в противотоке с водяным паром. Десорбер сек-

ционирован каскадными перфорированными конусами, которые предотвращают 

поршневый режим. В нижней части десорбера установлены кольцевые коллек-

торы для ввода водяного пара, а в верхней части – форсунки для ввода шлама, то 

есть остатков из ректификационной колонны, содержащих унесенный из реак-

тора катализатор. Катализатор затем самотеком поступает в регенератор 11, где 

кокс с поверхности катализатора выжигается. 

Процесс каталитического крекинга был существенно модернизирован в 

виду утяжеления сырья, появились установки с ультракоротким временем кон-

такта, которые минимизируют закоксовывание катализатора. Процесс MSCC яв-

ляется разработкой компании UOP (Рисунок А3). Сырье вводится 
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перпендикулярно потоку катализатора, происходит контакт сырья и катализа-

тора, после чего продукты транспортируются в систему сепарации. Время кон-

такта сокращается до 0,1 секунды, что способствует первичным реакциям де-

струкции углеводородов. 

Установки ККЛР (III поколения) с двухступенчатым регенератором ши-

роко используются для переработки тяжелых видов сырья в различных странах 

мира, включая США, Японию, Китай, Индонезию, Южную Корею и страны За-

падной Европы. Эти установки способны обрабатывать смеси прямогонных га-

зойлей с мазутом или гидроочищенным мазутом, а также гудрон после деметал-

лизации и деасфальтизации, содержащие до 66 мг/кг суммы ванадия и никеля и 

с коксуемостью до 8–10 %. Производительность установок составляет от 2 до 4 

млн тонн в год [4].  

Процессы, использующие установки ККЛР (III поколения) с двухступен-

чатым регенератором, отличаются наличием комбусторов катализатора в регене-

раторах, которые используются для снятия избыточного тепла регенерации. Раз-

личные установки отличаются расположением ступеней регенерации и способом 

отвода дымовых газов регенерации. 

Установки, перерабатывающие тяжелые виды сырья, используют предва-

рительный подогрев сырья. Одновременно температуры в реакторе и регенера-

торе повышаются на 10 и 25 °C соответственно. Для утилизации угарного газа 

применяются различные методы, такие как дожиг, иногда обогащение воздуха 

кислородом, пассивация металлов, впрыск водяного пара на распыл сырья и бо-

лее эффективные форсунки. При переработке тяжелых видов сырья концентра-

ция металлов на равновесных катализаторах повышается, что приводит к увели-

чению расхода катализаторов (от 0,5 до 4 кг/м3).  

В 1991 году компания Барко из США представила новую технологию КК 

4–го поколения с ультракоротким временем контакта, известную как миллисе-

кундный крекинг (ККМС) (см. Рисунок А6, в). Сырье предварительно нагрева-

ется и диспергируется, затем вводится перпендикулярно потоку катализатора, 

нисходящему из регенератора. Крекинг происходит на горизонтальном патрубке 
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небольшой длины, после чего продукты реакции и катализатор направляются в 

сепаратор с циклонами для быстрого разделения. Катализатор, отпаренный во-

дяным паром, возвращается в регенератор с кипящим слоем (одно– или двухсту-

пенчатый, в зависимости от коксообразования сырья). Благодаря очень корот-

кому времени контакта (менее 0,1 с), доля нежелательных вторичных реакций 

значительно снижается. Это приводит к увеличению выхода бензина и ∑C3 – C4, 

а также к снижению выхода газойлевых фракций. Капитальные затраты на мон-

таж реактора ККМС примерно на 20–30 % меньше благодаря его небольшим раз-

мерам и малой высоте по сравнению с лифт–реакторами. [4]. В таблице 1.4 пред-

ставлены режимы и материальный баланс установки ККМС. 

Таблица 1.4 – Режим и материальный баланс установки ККМС (сырье – гидро-

очищенный ВГ (350…500 °С) Западно–сибирской нефти, коксуемость – 6,5 %) 

 

В процессах RCC, R–2–R и НОС достигается выход ≈ 55…65 % об. бензина 

(н. к. — 220 °С) и 22…28 % об. ∑С3–С4. В таблице 1.3 приведены показатели 

качества сырья и выходы продуктов ККЛР [4]. Реакторный блок процесса НОС 

отличается соосным расположением реактора и регенератора с внешним монта-

жом лифт–реактора. 
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Таблица 1.3 – Качество сырья и выходы продуктов ККЛР 

 

Результат использования остаточного, высокосмолистого сырья растет 

температура регенерации, появляется необходимость внедрять новые конструк-

ционные особенности, например, увеличение объема регенератора, многосту-

пенчатая регенерации, холодильники для катализатора и прочего, для эффектив-

ного проведения процесса КК.  

В работе [5] авторы использовать двухступенчатую регенерацию для ввода 

в систему реакции регенерации свежий катализатор. Схема установки приведена 

на рисунке А7. Через стояк отработанный катализатор из реактора направляется 

в первый регенератор с псевдоожиженным слоем. В основание первого регене-

ратора с псевдоожиженным слоем через воздушный распределитель вводится 

поток кислородсодержащего газа и дополнительный пар из трубы, которые кон-

тактируют с отработанным катализатором, вызывая реакцию горения кокса. Ча-

стично восстановленный катализатор и дымовой газ направляются в основание 

второго регенератора с псевдоожиженным слоем через второй распределитель. 

Основание второго регенератора с псевдоожиженным слоем получает пар и до-

полнительный поток кислородсодержащего газа через трубу. Во втором регене-

раторе частично восстановленный катализатор полностью регенерируется. Часть 

регенерированного катализатора из второго регенератора смешивается с отрабо-

танным катализатором и вводится в основание первого регенератора через стояк. 
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Оставшийся регенерированный катализатор повторно направляется в основание 

лифт–реактора. 

В работе [6] представлена технология с двумя лифт–реакторами и двухсту-

пенчатой регенерацией. Схема представлена на рисунке А8. Первая ступень ре-

генерации обеспечивает частичную регенерацию катализатора, на выходе из вто-

рой ступени катализатор полностью регенерирован. Катализаторы подаются со-

ответственно в первый и второй лифт–реакторы, в которые подаются различные 

потоки сырья, состоящие из углеводородного сырья и рециркулирующего по-

тока. Также имеется один реакторный сосуд для направления закоксованного ка-

тализатора в устройство регенерации.  Катализатор в системе имеет различную 

активность МАТ в зависимости от степени регенерации. Частично регенериро-

ванный катализатор имеет активность 30 ÷ 65 % мас. и показатель содержания 

углерода на регенерированном катализаторе (CRC) примерно 0,2 ÷ 0,5 % мас. 

Полностью регенерированный катализатор имеет активность от 50 ÷ 80 % мас. 

Таким образом, в зависимости от типа сырья установок каталитического 

крекинга технологии различаются существенно, как с точки зрения конструкци-

онных особенностей, так и типов применяемых катализаторов. 

 

1.2 Характеристика и эксплуатационные свойства катализаторов кре-

кинга  

Лидирующую позицию в выборе катализатора для процесса сохраняют 

цеолитсодержащие катализаторы – гетерогенные многофазные катализаторы на 

основе цеолитов. Катализаторы крекинга включают следующие основные ком-

поненты: матрица (носитель), активный компонент (цеолит), вспомогательные 

активные и неактивные добавки. 

Современные катализаторы крекинга используют матрицу катализаторов, 

которая выполняет две функции: носитель для диспергирования цеолита и вспо-

могательных добавок, а также слабый кислотный катализатор для первичного 

крекирования высокомолекулярного нефтяного сырья [4]. Для материала мат-

рицы применяют синтетический аморфный алюмосиликат с высокой удельной 
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поверхностью и оптимальной поровой структурой, которая обеспечивает доступ 

для крупных молекул сырья. Химический состав аморфного алюмосиликата мо-

жет быть выражен формулой Na2O(Al2O3 · xSiО2), где х — число молей SiO2 на 

1 моль Al2O3 (синтез из жидкого стекла Na2O · 3SiO2 и сернокислого алюминия 

Al2(SO4)3). Обычно в промышленных аморфных алюмосиликатах содержание 

оксида алюминия находится в пределах 6 – 30 % мас. 

Активным компонентом катализаторов крекинга является цеолит, который 

позволяет осуществлять каталитические превращения углеводородов сырья с об-

разованием конечных целевых продуктов. 

Цеолиты представляют собой алюмосиликаты с трехмерной кристалличе-

ской структурой следующей общей формулы Me2/nO·Al2O3·SiO2·yH2O, где n – 

валентность катиона металла Me; х – мольное соотношение оксидов кремния и 

алюминия, называемое силикатным модулем; у — число молей воды. На рисунке 

1.1 представлена структура частицы катализатора технологии КК. 

 

Рисунок 1.1 – Химический и структурный состав частицы катализатора КК [5] 

Для обеспечения максимального выхода целевых продуктов и минималь-

ного количества побочных, а также для достижения высоких технико–экономи-

ческих показателей процесса, КК предъявляет к катализаторам ряд требований 

к катализаторам [5]: 

• активность, селективность и доступность; 
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• устойчивость к истиранию: частицы катализатора должны быть 

устойчивы к механическому воздействию при циркуляции; 

• гидротермальная стабильность: катализатор должен быть способен 

выдерживать температуру и парциальное давление пара в регенераторе; 

• устойчивость к металлам: катализатор должен выдерживать дей-

ствия ядов; 

• селективность по коксу: катализатор должен производить мини-

мальное количество кокса при высокой активности крекинга, особенно при пе-

реработке более тяжелого сырья; 

• склонность к псевдоожижению: компоненты катализатора должны 

быть доступны в форме, обеспечивающей псевдоожижение в регенераторе. 

Для катализаторов крекинга промышленный интерес представляют ката-

лизаторы, изображённые на рисунке 1.2. 

 

Рисунок 1.2 – Структура промышленных цеолитов [6]: а) типа FAU; б) типа 

BEA; в) MFI; г) FER; д) MOR; е) MWW 

Цеолиты типа X, Y и ZSM–5, широко используются в промышленности 

для крекинга. Цеолиты типа X и Y имеют одинаковую структуру, отличающуюся 

от структуры цеолита типа ZSM–5 размером пор и решеточным кремнеземным 

модулем. Решеточный кремнеземный модуль для цеолитов типа X составляет 2–

2,5, для цеолитов типа Y – более 3, а для цеолитов типа ZSM–5 – более 25.  
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Структура цеолита типа Y представлена трехмерной пористой системой, в 

которой поры малого диаметра соединены с порами большего диаметра. Струк-

тура цеолита типа ZSM–5 состоит из трехмерной системы слегка эллиптических 

пор диаметром от 4,46 до 6,36 Å.  

Обычно цеолиты синтезируют в натриевой форме. Однако, присутствие 

ионов натрия в цеолитах может вызывать нежелательные реакции, поэтому ионы 

натрия замещают на катионы аммония и РЗЭ с помощью ионного обмена, что 

способствует формированию сильных бренстедовских центров на поверхности 

цеолитов.  

Кроме того, в состав каталитической системы могут входить добавки, 

направленные на увеличение октанового числа бензина, промотирование окис-

ления СО в СО2, снижение содержания серы в продуктах крекинга и т.д. Выбор 

катализаторов оказывает существенное влияние на эффективную работу уста-

новки КК. Некоторые параметры являются регулируемыми, они позволяют до-

стичь требуемого выхода и качества бензиновой фракции.  

Регулирование конверсии сырья, выхода бензиновой фракции и олефинов, 

октанового числа бензиновой фракции, а также расхода катализатора зависят от 

содержания цеолита Y и Re2O3. Мольное соотношение SiO2/Al2O3 и остаточное 

содержание Na2O в цеолите Y также влияют на конверсию сырья, выход и ком-

понентный состав бензиновой фракции. 

Микросферические цеолитсодержащие катализаторы крекинга произво-

дятся с использованием золевой или гелевой технологии. Гелевая технология 

включает в себя следующие этапы: 

• подготовка геля. Смесь кремнезема и алюминия растворяется в ще-

лочной среде, чтобы получить гель; 

• формование. Гель формуется в шарики или гранулы с помощью экс-

трузии или грануляции; 

• сушка. Шарики или гранулы сушатся при температуре 100 ÷ 200 гра-

дусов Цельсия, чтобы удалить избыточную воду; 
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• кальцинирование. Сухие шарики или гранулы кальцинируются при 

температуре 500 ÷ 600 градусов Цельсия, чтобы удалить остатки щелочи и пре-

вратить гель в цеолиты; 

• обработка поверхности. Цеолиты обрабатываются поверхностно–

активными веществами, чтобы улучшить их каталитические свойства. 

На Омском НПЗ внедрена гелевая технология [7]: для производства мик-

росферических цеолитсодержащих катализаторов проводят ионно–обменные ре-

акции на цеолите NaY с катионами редкоземельных элементов и аммония. Далее, 

цеолит подвергают ультрастабилизации в две стадии в среде водяного пара, сме-

шиванию с компонентами матрицы для получения композиции, которую подвер-

гают распылительной сушке и прокалке. Первая стадия ультрастабилизации про-

водится при температуре 550 ÷ 650 °С и парциальном давлении паров воды от 

0,1 до 1,0 атм. Вторая стадия ультрастабилизации проводится после распыли-

тельной сушки при температуре 650 ÷ 750 °С и парциальном давлении паров 

воды от 0,05 до 0,3 атм. Этот способ позволяет получить цеолит с высоким ре-

шеточным модулем и высокой кристалличностью, что обеспечивает высокую ка-

талитическую активность катализатора. 

Для производства микросферических катализаторов, содержащих цеолит, 

компании Grase Davison и Albemarle Corporation используют золевую техноло-

гию. Сначала готовятся отдельные коллоидные растворы для матрицы и цеолита, 

затем они смешиваются и подвергаются распылительной сушке. После этого 

происходит ионный обмен микросферы и окончательная сушка. 

В исследовательской работе [11], при изучении свойств отечественных ка-

тализаторов были приведены сравнительные характеристики образцов катализа-

торов данных компаний (Таблица 1.5). На данный момент, в технологии катали-

заторов, существуют несколько актуальных задач, таких как повышение селек-

тивности, сохранение активности в течение длительного периода эксплуатации 

и снижение содержания серы в продуктах переработки нефтяного сырья. Для ре-

шения этих задач можно использовать несколько подходов, включая создание 
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новых катализаторов или модификацию уже существующих путем добавления 

различных компонентов. 

Таблица 1.5 – Сравнительные характеристики катализаторов крекинга россий-

ского и зарубежного производства 

 

В исследованиях [12], при изучении КК н–гексана и н–гептана на цеолитах 

ZSM–5, при соотношении SiO2/Al2O3 = 50 и 300, результаты показали, что кон-

версия н–гексана на цеолите ZSM5 была выше, чем конверсия н–гептана, а мак-

симальная степень превращения была достигнута на катализаторе ZSM5(50) при 

600 °C. Селективность по алканам на катализаторе ZSM5 (50) была выше, чем 

селективность по олефинам. Найдено, что катализатор ZSM5 (300) имеет пре-

имущества как с точки зрения селективности по легким олефинам, так и с точки 

зрения соотношения пропилен/этилен. 

В исследованиях [13], приведен результат, что повышение содержания 

РЗЭО в катализаторе до 2 % мас. увеличивает кислотность образцов (Таблица 

1.6). Дальнейшее увеличение РЗЭО кислотность катализатора резко снижается 

от 311,8 до 214,8 мкмоль/г, что связано с образованием связей РЗЭ–О–РЗЭ, об-

ладающих слабыми кислотными свойствами. При этом изменялась активность 

катализаторов. 
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Таблица 1.6 – Характеристика катализаторов [13] 

№ 

образца 

Содержание в катали-

заторе, % мас. 

Sуд, м2/г Vадс, см3/г 

Количество 

десорбируе-

мого амми-

ака, 

ммоль/г 

Количество 

десорбируе-

мого амми-

ака, 

ммоль/м2 

Na2O РЗЭО 

1 0,139 0,118 173 0,368 237,4 1,37 

2 0,148 0,434 205 0,387 242,7 1,41 

3 0,147 0,934 185 0,382 2561 1,39 

4 0,145 1,282 190 0,331 253,6 1,34 

5 0,145 1,465 180 0,369 275,5 1,53 

6 0,140 1,918 178 0,357 311,8 1,75 

7 0,145 2,541 170 0,323 2673 1,48 

8 0,140 2,837 165 0,311 214,8 1,30 

 

Результаты исследования [14] показывают, что регулировать каталитиче-

ские свойства катализатора и синтезировать катализатор с высокой активностью, 

по выходу бензиновой фракции, помогает метод взаимного или последователь-

ного раздельного введения цеолита РЗЭY и α–Al2O3 в алюмосиликатный гидро-

гель или гидрозоль. Было установлено, что катализатор, содержащий 17,5 % мас. 

цеолита РЗЭY, обладает наилучшими каталитическими свойствами. 

В исследовании [15], было изучено влияние количества РЗЭ и решеточного 

модуля на характеристики цеолита Y, такие как текстурные параметры и кислот-

ность, а также на каталитическую активность катализаторов крекинга нефтехи-

мического назначения, приготовленных на основе этих цеолитов. Была прове-

дена независимая оценка количества оксидов РЗЭ и решеточного модуля цеоли-

тов. Увеличение содержания оксидов РЗЭ приводит к снижению кислотности 

цеолита, а повышение решеточного модуля при постоянном содержании оксидов 

РЗЭ приводит к снижению концентрации кислотных центров. При крекинге гид-

роочищенного вакуумного газойля, увеличение доли РЗЭ2О3 в составе катализа-

тора приводит к снижению выхода олефинов. Кроме того, каталитические испы-

тания показали, что при росте решеточного модуля выход С2–С4–олефинов уве-

личивается благодаря уменьшению вклада реакций переноса водорода. 

Для оптимизации процесса производства легких олефинов, авторы работы 

[16] предложили использовать чистый ферриерит (H–FER) или смесь H–FER/H–



34 
 

ZSM–5 в КК для улучшения производства легких олефинов. Сравнивали КК н–

гексана при 500 ℃ и высокоолефиновый КК (HOCC) бразильского газойля при 

600 ℃. Для крекинга н–гексана использовались только чистые цеолиты. Для ис-

пытания HOCC использовались как чистые цеолиты, так и смеси H–FER/H–

ZSM–5, они смешивались с эталонным равновесным катализатором КК для по-

лучения общего содержания цеолитов от 0,5 до 8 мас. %. В обоих каталитических 

испытаниях использование ферриерита привело к увеличению выхода олефинов. 

Цеолит H–FER показал более высокую селективность по пропилену и бутену, 

чем H–ZSM–5. И наоборот, H–ZSM–5 показал более высокую селективность по 

этилену. В испытаниях HOCC чистый H–ZSM5 показал более высокие выходы 

этилена и пропилена, чем H–FER. Однако, использование смеси H–ZSM–5/H–

FER привело к более высоким выходам общего количества легких олефинов 

(этилена, пропилена и C4–олефинов), чем при использовании только чистого цео-

лита H–ZSM–5. Этот синергетический эффект комбинации H–FER и цеолитов 

H–ZSM–5 сообщается впервые в литературе и может быть объяснен, если при-

нять во внимание тот факт, что цеолит H–FER имеет более низкую способность 

переноса водорода.  

Хотя H–FER имеет более низкие молярные соотношения Si/Al каркаса (из-

меренные 29Si MAS/NMR) и, следовательно, более высокое количество каркас-

ного алюминия, которое в первую очередь связано с протоновой кислотностью 

цеолитов, скорость каталитического крекинга н–гексана на этом цеолите (7,5 

ммоль н–гексана/(г·с)) была почти в два раза ниже, чем на H–ZSM–5 (16 ммоль 

н–гексана/(г·с)), наблюдаемой для H–ZSM–5 (16 ммоль н–гексана/(г·с)). В таб-

лице 1.7 приведены выходы продуктов, в зависимости от используемых цеоли-

тов. Таким образом, более высокая скорость каталитического крекинга н–гек-

сана для цеолита H–ZSM–5 может быть связана с его более крупной поровой 

структурой. можно соотнести с его более крупной структурой пор. На самом 

деле, хорошо известно, что на каталитическую активность цеолитов сильно вли-

яют не только кислотные свойства, но и пористая структура.  
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Таблица 1.7 – Выход в зависимости от содержания цеолита в смеси в процессе 

HOCC (600 ℃, газойль) [16] 

Катали-

затор 

Равно-

весный 

2 % H–

FER 

4 % H–

FER 

1 % H–

ZSM–5 

2 % H–

ZSM–5 

4 % H–

ZSM–5 

1 % H–

ZSM–5 + 

1 % H–

FER 

1 % H–

ZSM–5 + 

2 % H–

FER 

2 % H–

ZSM–5 + 

2 % H–

FER 

Конвер-

сия сы-

рья, % 

мас, 

87,4 

(±1,2) 
86,8 86,9 

86,9 

 
89,5 88,9 88,7 88,2 89,2 

Продукты, % мас, 

Водород 
0,5 

(±0,1) 
0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 

Метан 3,4 3,2 3,3 2,8 3,7 3,8 3,7 3,3 3,1 

Этан 1,9 2,1 2,3 2,2 3,4 3,7 3,0 2,7 2,5 

Этилен 2,7 3,9 5,2 7,0 8,4 9,3 9,1 8,2 8,1 

Пропан 3,9 4,2 4,3 6,4 10,2 11,4 8,0 7,3 7,3 

Пропи-

лен 
8,8 10,2 12,3 13,2 11,1 10,8 13,1 13,3 13,5 

Этилен 

+ про-

пилен 

11,5 14,1 17,5 20,3 19,5 20,1 22,2 21,4 21,6 

Бутены 5,8 5,7 6,1 5,9 4,8 4,2 5,5 5,9 6,0 

Сухой 

газ 
8,5 9,7 11,3 12,5 16,0 17,3 16,3 14,6 14,1 

СУГ 28,7 29,6 32,3 36,4 37,5 36,0 38,0 37,2 37,8 

Нафта 44,8 41,3 38,9 32,4 28,8 29,6 28,8 30,1 31,2 

ЛРГ 10,3 10,6 10,2 9,9 8,7 8,7 8,8 9,1 8,5 

 

Катализатор в процессе каталитического крекинга может обратимо и необ-

ратимо дезактивироваться под действием различных факторов. 

 

1.3 Дезактивация и восстановление активности катализаторов кре-

кинга вследствие коксообразования на поверхности катализатора 

Одним из наиболее распространенных механизмов дезактивации катализа-

тора является образование кокса на его поверхности. Кокс – полиароматическое 

соединение, которое образуется на поверхности катализатора вследствие проте-

кания термохимических реакций между катализатором и органическими моле-

кулами. 

Закономерности образования кокса на поверхности катализатора зависят 

от многих факторов, таких как температура, давление, состав сырья, скорость 

потока и т.д. Однако, в целом, коксообразование происходит в несколько этапов: 

1. Адсорбция органических молекул на поверхности катализатора; 
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2. Разложение органических молекул на более легкие фракции и арома-

тические предшественники кокса; 

3. Образование кокса на поверхности катализатора. 

4. Накопление кокса на поверхности катализатора, что приводит к 

уменьшению активности катализатора и его дезактивации. 

Для предотвращения образования кокса на поверхности катализатора ис-

пользуются различные методы, такие как регенерация катализатора, оптимиза-

ция условий процесса и т.д. 

Образование кокса и его отложение на катализаторе является нежелатель-

ной реакцией при крекинге углеводородного сырья, способствующей обратимой 

дезактивации катализатора. В то же время тепло, выделяющееся в регенераторе 

при окислении кокса с целью восстановления активности катализатора, необхо-

димо для обеспечения теплового баланса в системе. Кроме того, образующийся 

кокс в некоторой степени участвует в реакциях перераспределения водорода, 

важных для получения бензина высокого качества [17]. Развитие технологии КК 

характеризуется непрерывным уменьшением выхода кокса с целью достижения 

уровня, требуемого только для поддержания теплового баланса при полном 

окислении в СО2. Важное значение для снижения выхода кокса имеет технология 

регенерации. Практически регенерация в значительной мере определяет равно-

весную активность катализатора, выбранную схему, аппаратурное оформление 

и технико–экономические показатели процесса в целом. 

Коксогенная структура, образовавшаяся на поверхности катализатора, 

представляет собой агломераты с псевдографитовой и многоядерные ароматиче-

ские углеводороды. Реакции циклизации, дегидрогенизации и конденсации при-

водят к образованию кокса. Олефиновые углеводороды играют ключевую роль 

в образовании кокса на катализаторе. При увеличении массовой скорости подачи 

сырья, образуется больше кокса в слоях катализатора. Однако, использование 

установок с ультракоротким временем контакта помогает минимизировать за-

коксовывание катализатора. По коксообразующей способности углеводороды 
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можно расположить в такой последовательности: парафиновые < нафтеновые < 

ароматические. 

Наибольшее количество кокса образуется при превращении полицикличе-

ских ароматических углеводородов [17]. При этом кокс образуется быстрее при 

увеличении числа колец в ряду конденсированных ароматических соединений: 

бензол > нафталин > антрацен, чем в ряду бензол > дифенил > терфенил. Выход 

кокса при крекинге азотистых оснований и углеводородов с аналогичным строе-

нием сходен. Для приведенных в таблице 1.8 веществ выход кокса на превращен-

ный продукт составляет не менее 75 % мас. 

Таблица 1.8 – Коксообразование при крекинге полициклических органических 

соединений [17] 

Сырье 

Скорость по-

дачи сырья, 

моль/ч 

Конвер-

сия, % 

мас. 

Выход кокса, % мас. 

Содержание во-

дорода в коксе, 

% мас. 

На 

сы-

рье 

На  

превращен-

ный про-

дукт 

На  

ката-

лиза-

тор 

Бензол 3,2 0,58 0,58 100,0 0,06 6,7 

Нафталин 5,4 6,3 4,7 75,8 1,9 5,1 

Антрацен 12,4 28,4 24,6 86,6 23,0 2,9 

Фенантрен 10,2 16,0 14,8 92,5 6,8 3,1 

9,10–дигид-

роантрацен 
16,7 20,3 16,0 78,8 13,2 4,0 

Хризен 9,7 17,7 15,3 86,7 12,5 4,8 

Пирен 12,4 15,8 13,8 87,3 14,2 4,4 

Хинолин 11,0 6,5 4,9 75,4 2,9 5,2 

Карбазол 5,0 21,4 17,0 79,4 5,5 – 

Акридин 11,6 28,4 25,6 90,2 21,3 – 

 

Количество образующегося на катализаторе кокса имеет некоторый пре-

дел, зависящий от свойств катализатора, сырья и температуры крекинга. Так, 

например, предельный выход кокса на цеолитах меньше, наряду с аморфными. 

Вместе с тем пористая структура цеолитов способствует отложению кокса, вы-

ход которого возрастает по мере увеличения кинетического размера входных 

окон в полость. 

Образование углеродистых соединений – это прежде всего химический 

процесс: кокс должен быть стабильным продуктом реакции в рабочих условиях. 

Как правило, этот процесс очень сложен и включает в себя различные 
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последовательные стадии (Рисунок 1.3). Среди этих стадий ключевую роль иг-

рают реакции внутримолекулярной и межмолекулярной конденсации. 

Эти реакции, которые являются экзотермическими, часто обратимы в ра-

бочих условиях; следовательно, концентрация продуктов конденсации ограни-

чена термодинамическим равновесием. Более того, в отсутствие реакционной 

смеси (например, в секции отпарки процесса КК) они могут быть вновь превра-

щены в соединения, из которых они были образованы ("обратимый кокс") [18]. 

Однако эти продукты конденсации обычно подвергаются практически необрати-

мым вторичным реакциям. 

 

Рисунок 1.3 – Основные условия образования кокса [18] 

Так, молекулы кокса, образующиеся при каталитическом превращении уг-

леводородов, часто представляют собой очень стабильные полиароматические 

соединения, которые, помимо реакций конденсации, требуют для своего образо-

вания реакций стабилизации: реакции дегидрирования или переноса водорода и 

т.д. Механизмы образования кокса, хотя и очень сложны, имеют характерный 

черты каталитических процессов [18]: 
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• скорость коксообразования, как и скорость образования желаемых 

продуктов, очень сильно зависит от характеристик кислотных участков и моле-

кул реагирующих веществ; 

• образование молекул кокса может происходить в различных кинети-

ческих режимах: непосредственно из молекул–реактантов, параллельно с обра-

зованием желаемых продуктов (конкурентный режим); в результате вторичного 

превращения желаемых продуктов (последовательный режим); из обоих режи-

мов; 

Механизмы образования кокса различны. В работе [18] сделан вывод, что 

на цеолитах коксование происходит по схеме (Рисунок 1.4), включающим пять 

типов реакций:  

1. Олигомеризация и соолигомеризация;  

2. Крекинг;  

3. Перегруппировка;  

4. Перенос водорода;  

5. Циклизация. 

 

Рисунок 1.4 – Схема образования молекул кокса в процессе превращения про-

пена при 293 K на цеолитах HFAU и HMFI. 

При использовании HMFI компонентами "кокса" являются метил–дифе-

нил– и трифенилметан, образующиеся в результате нуклеофильной атаки бен-

зильного карбокатиона (образующегося при гидридном переносе [HT] из толу-

ола на предварительно существующий карбокатион или на протонный участок 

молекулой толуола (Т) или метил–дифенилметана (Рисунок 1.5). 
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Рисунок 1.5 – Механизм образования кокса в результате гидридного пере-

носа из толуола 

В работе [19] рассматривают схемы образования низкотемпературного и 

высокотемпературного кокса. При низких температурах реакции (менее 200 ℃) 

в основном происходят реакции конденсации и перегруппировки с олигомериза-

цией предшественников кокса. Образующийся кокс представляет собой в основ-

ном соолигомеры и полимеры с высоким соотношением H/C. Такое образование 

"легкого" кокса часто обратимо при определенных условиях эксплуатации, по-

этому концентрация продуктов конденсации ограничивается термодинамиче-

ским равновесием. Поэтому в отсутствие смеси реактивов молекулы легкого 

кокса вновь превращаются в свои исходные соединения, называемые "обрати-

мым коксом". При высоких температурах (более 350 ◦C) молекулы подвергаются 

дополнительным реакциям, таким как перенос водорода и дегидрирование, что 

приводит к образованию полиароматических компонентов. Этот "тяжелый" кокс 

гораздо труднее удалить из–за его высокой стабильности и внушительных раз-

меров, вызывающих стерическую блокировку. При промежуточных температу-

рах наблюдается сочетание этих различных механизмов, как показано на рисунке 

1.6. Действительно, по мере коксования образующийся в первую очередь легкий 

кокс может подвергаться внутримолекулярным реакциям конденсации. Карбо-

катионные промежуточные продукты, которые могут образовываться на кислот-

ных центрах катализатора, могут образовывать ароматические вещества в ре-

зультате реакций дегидрирования и циклизации. Эти ароматические вещества 

могут далее реагировать с полиядерными ароматическими веществами, которые 

в конечном итоге конденсируются в виде молекул кокса. Образование полиядер-

ных карбокатионов не только приводит к образованию молекул кокса, но и явля-

ется относительно стабильным, что означает, что они могут поддерживать рост 
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молекул в течение довольно длительных периодов времени, пока не произойдет 

реакция прекращения. На дальнейшихстадиях коксования наблюдаются тяже-

лые полиароматические структуры, которые могут приводить как к инкапсуля-

ции, так и к нитевидным механизмам коксообразования. 

 

Рисунок 1.6 – Упрощенная схема образования кокса из углеводородов [19] 

 

В исследовательской работе [20], авторы изучили ИК–спектры получен-

ного кокса. Спектры показали следующие функциональные группы и соедине-

ния, входящие в состав исследуемого кокса: алифатические эфиры или карбоно-

вые кислоты; конденсированная ароматика; диены и сопряженные двойные 

связи в коксе; линейные –CH2– и разветвленные –CH– группы. Таким образом, с 

пики ИК–спектра говорят о гидрогенизированном коксе с относительно высоким 

отношением H/C, или с низкоразвитым коксом, расположенным во внешней ча-

сти микропористых кристаллов катализатора. С другой стороны имеется пик го-

рения при 500 ℃, связанный с горением высокоразвитого кокса, состоящего как 

из конденсированных ароматических, так и диеновых соединений, возникших в 

микропорах катализатора, но развившихся снаружи (предположительно из–за их 

высокой степени конденсации) с протеканием реакций как циклизации, 
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ароматизации и конденсации, которые катализируются внутренней или внешней 

кислотностью катализатора. 

В процессе КК важно чередование цикла «эксплуатация–регенерация», с 

целью восстановления активности катализатора. В аппарате, называемый «реге-

нератор» осуществляется окислительная реакция на поверхности катализатора, 

позволяющая выжечь коксообразующие структуры. Кокс окисляется кислоро-

дом воздуха при температуре 560 ÷ 700 ℃. 

Поступающий на регенерацию катализатор, как правило, содержит от 0,5 

до 1,5 % кокса от массы катализатора. После регенератора массовое содержание 

кокса составляет менее 0,05 %. 

Регенератор выполняет следующие функции:  

• восстановление активности катализатора; 

• обеспечение теплом реакций, протекающих в реакторе КК; 

• распределение псевдоожиженного катализатора к питающим фор-

сункам. 

Необходимо четко регулировать технологический режим регенерации ка-

тализатора, так как повышение температуры, с целью наиболее полной регене-

рации, может повлечь за собой полную дезактивацию катализатора (спекание).  

Принято считать, что регенерация имеет два режима – полное и неполное 

сгорание [21]. Уменьшение содержания кокса, а также выход большего количе-

ства тепла характерно для режима полного сгорания. Для неполного сгорания 

характерны противоположные параметры. Так как на скорость выжига кокса 

влияет количество кислорода, то при избытке кислорода, наблюдаемого в ре-

жиме полного сгорания, то и выжиг происходит интенсивнее. В неполном сгора-

нии углерод в избытке, а значит, что дожига СО не происходит, и имеется боль-

шее количество остаточного кокса.  

Регенерацию катализатора ККФ можно также разделить на низкотемпера-

турную, промежуточно–температурную и высокотемпературную. При низкотем-

пературной регенерации, проводимой при 640 °C, полное сгорание невозможно. 

Одной из характерных особенностей низкотемпературной регенерации является 
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тот факт, что при 640 °С все три компонента (О, СО и СО2,) в значительном ко-

личестве присутствуют в дымовом газе. Низкотемпературная регенерация ши-

роко использовалась на ранних этапах развития технологий КК. 

При высокотемпературной регенерации температура повышается до тех 

пор, пока не выгорит весь кислород. Главный результат такой регенерации – низ-

кие значения массовой доли кокса на катализаторе. При регенерации такого типа 

требуется поддерживать в дымовом газе либо малое количество избыточного 

кислорода при полном отсутствии СО, либо варьируемые количества СО при 

полном отсутствии избыточного кислорода. При наличии избыточного кисло-

рода происходит полное сгорание; при наличии избыточного СО – неполное сго-

рание. 

При правильном проектировании системы распределения воздуха/отрабо-

танного катализатора и возможном использовании активатора горения СО 

можно снижать температуру регенерации, сохраняя при этом режим полного сго-

рания при регенерации катализатора. 

В таблице 1.9 сведены различные характеристики регенерации катализа-

тора. Регенерация может быть неполной или полной, при низких, промежуточ-

ных и высоких температурах. При низких температурах регенерация всегда бу-

дет неполной, для нее характерно высокое содержание углерода на регенери– 

рованном катализаторе, а увеличение воздуха горения приведет к дожигу. При 

промежуточных значениях температуры уменьшается содержание углерода на 

регенерированном катализаторе. 

Таблица 1.9 – Характеристики регенерации катализатора [21] 

Рабочий диапазон 

сгорания 
Неполное сгорание Полное сгорание 

Низкая температура (но-

минально 640 ℃) 

Устойчивый режим (малый дожиг); 

O2, CO, CO2 в дымовых газах 
Невозможно 

Промежуточная темпера-

тура (690 ℃) 

Устойчивый режим (с активатором 

горения), характерно высокое содер-

жание углерода на регенерирован-

ном катализаторе 

Устойчивый режим с активато-

ром горения 

Высокая температура 

(730 ℃) 
Устойчивый режим Устойчивый режим 
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Режимы полного и неполного сгорания имеют как преимущества, так и 

недостатки. 

Преимущества полного сгорания: 

• энергосберегающий процесс; 

• тепловые балансы при низком выходе кокса; 

• минимальное количество оборудования (отсутствие котла горючего 

газа СО); 

• лучшая работа очищенного катализатора; 

• меньшее загрязнение окружающей среды. 

Недостатки полного сгорания: 

• узкий диапазон выхода кокса, если не включена система отвода 

тепла; 

• больший дожиг, особенно при неравномерном распределении воз-

духа или отработанного катализатора; 

• низкое отношение количества катализатора к количеству сырья. 

Выбор между полным и неполным сгоранием определяется качеством сы-

рья КК [21]. При высоком качестве сырья целесообразно выбрать режим полного 

сгорания, при низком качестве или остатков – неполное сгорание с возможно-

стью отвода тепла. 

 

1.4 Физико–химические основы процесса окислительной регенерации 

отработанных катализаторов крекинга 

Процесс регенерации катализатора крекинга заключается в окислении 

кокса, образовавшегося на поверхности катализатора в результате реакции в 

лифт–реакторе КК. Важным требованием к проведению процесса является под-

бор оптимальных параметров, с целью сохранения структурной целостности ка-

тализатора, а также сохранения каталитических свойств его поверхности. 

Процесс регенерации представляет собой гетерогенную реакцию между 

газообразным кислородом воздуха и твердым коксом, представляющий собой 
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полиароматическую структуру углеводородного состава (CxHy). При изучении 

химической кинетики горения кокса, было сделано множество выводов о меха-

низме горения кокса. Например, можно рассмотреть горение кокса как реакцию 

с вырожденным разветвлением цепей [22]. Цепные реакции с вырожденным раз-

ветвлением характеризуются образованием свободных радикалов в присутствии 

относительно стабильных продуктов. Этот процесс используется для окисления 

ряда углеводородов и их производных кислородом. 

При окислении кокса происходит химическое взаимодействие между угле-

родом, водородом, серой кокса, продуктами которого являются оксиды данных 

элементов [23]: 

 

Дальнейшими реакциями, которые могут протекать в диапазоне темпера-

тур свыше 700 ℃ принято пренебрегать, а учитывать только дальнейшее окис-

ление угарного газа в углекислый. 

Скорость реакции окисления кокса зависит от многих условий. Общие за-

кономерности следующие [24]: 

• температура: при повышении температуры скорость окисления 

кокса увеличивается; 

• концентрация кислорода: чем выше концентрация кислорода, тем 

быстрее происходит окисление кокса; 

• состав катализатора: некоторые катализаторы могут обладать более 

высокой активностью в окислении кокса; 
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• скорость потока: при более высокой скорости потока газов скорость 

окисления кокса может увеличиваться; 

• содержание примесей: наличие примесей в сырье может замедлять 

скорость окисления кокса; 

• время контакта: чем дольше контакт кокса с катализатором, тем 

больше времени на окисление кокса и тем выше скорость окисления. 

На реакционную способность кокса влияет его характеристика. Кокс, об-

разующийся на катализаторах не однороден по своему составу. Наряду с углеро-

дом в нем содержится водород, а в некоторых случаях присутствуют и сера, и 

кислород. Скорость окисления кокса на катализаторе каталитического крекинга 

зависит от нескольких факторов, включая неоднородность состава и структуры 

кокса, которые определяют его реакционную способность к окислению. При про-

ведении термического анализа образца алюмохромового катализатора, закоксо-

ванного при обработке парами н–пропилового спирта, были обнаружены два 

максимума на кривой изменения температуры. Первый максимум был отмечен 

при 285°С, а второй, который, по мнению автора, отвечает за вторую составляю-

щую кокса, приходится на 370 ÷ 380°С [25]. Далее были обнаружены две явно 

различные зоны окисления кокса на других закоксованных катализаторах. Появ-

ление двух зон может быть вызвано несколькими факторами, одним из которых 

является разнообразие химического состава кокса. Наблюдалась связь между 

скоростью окисления кокса и его составом. Исследования проводились в диапа-

зоне температур от 500 до 610 °C. При проведении экспериментов было отме-

чено, что водородсодержащие компоненты окислялись в начальные моменты 

времени (Рисунок 1.7). В таблице 1.10 приведены данные по изменению отноше-

ния Н/С в коксе по мере его выжига с катализатора [25]: 

Таблица 1.10 – Изменение соотношения H/C в коксе по мере его выжига с ката-

лизатора 

Содержание кокса, % мас. 3,60 2,93 2,37 1,41 0,45 0,20 

Соотношение Н/С 0,70 0,62 0,56 0,46 0,20 H2 отсутствует 
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Рисунок 1.7 – Относительная глубина изменения углерода и водорода при реге-

нерации закоксованного катализатора 

Из приведенных данных можно сделать вывод, что в начальный момент 

времени происходит окислительное дегидрирование. 

Также, рисунок 1.8 позволяет количественно оценить скорость образова-

ния продуктов регенерации в зависимости от содержания кокса. 

 

Рисунок 1.8 – Изменение скоростей образования продуктов окисления по мере 

выжига кокса воздухом при 460 ℃ образцов закоксованного катализатора 

Цеокар–2, обработанных гелием при различных температурах [25]: 1, 3, 5 – сум-

марная скорость выделения углерода; 2, 4, 6 – скорости выделения паров воды; температура 

продувки 460 ℃ (1, 2), 500 ℃ (3, 4) и 650 ℃ (5,6) 

После регенерации в коксе остается только, так называемая, трудногорю-

чая часть, и соотношение водорода к углероду в коксе сильно меняется с 0,70 до 

0,20. 
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Из–за более строгих условий эксплуатации катализаторов крекинга, содер-

жание кокса, который содержит легкогорючие компоненты, снижается. Поэтому, 

при регенерации, процесс окисления кокса происходит в основном за счет горе-

ния трудногорючих компонентов. 

1.5 Методы моделирования процесса регенерации катализатора в тех-

нологии каталитического крекинга 

Важнейшей задачей математического моделирования регенерации катали-

затора КК является определение оптимальных условий для проведения данного 

процесса. Для определения математических выражений, описывающих данный 

процесс, необходимо исследовать и анализировать закономерности протекания 

окислительной регенерации катализатора, включающая в себе определение ки-

нетических моделей реакции, определение типа модели реактора (регенератора), 

учет диффузии и массопереноса. 

В первую очередь, необходимо определить кинетическую модель реакции, 

так как она является основополагающей в решении различных проблем, при про-

ектировании процесса КК. Многие авторы в своих работах используют кинети-

ческие модели, разработанные на основе эмпирического подхода. 

Так, например, в работе [26] приняли, что кокс является углеродом и на 

этом основании составили предполагаемую схему окисления кокса (Рисунок 1.9) 

 

Рисунок 1.9 – Схема окисления кокса [26] 

В соответствии с данной схемой, были получены следующие кинетические 

уравнения: 

𝑑𝑐𝐶

𝑑𝑡
= −𝑘1𝐶𝐶𝐶𝑂2

− 𝑘2𝐶𝐶𝐶𝑂2
0,5 (1.1) 

𝑑𝑐𝑂2

𝑑𝑡
= −𝑘1𝐶𝐶𝐶𝑂2

− 𝑘2𝐶𝐶𝐶𝑂2
0,5− 𝑘3𝐶𝐶𝑂𝐶𝑂2

0,5 (1.2) 
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𝑑𝑐𝐶𝑂

𝑑𝑡
= 𝑘2𝐶𝐶𝐶𝑂2

0,5 − 𝑘3𝐶𝐶𝑂𝐶𝑂2
0,5 (1.3) 

𝑑𝑐𝐶𝑂2

𝑑𝑡
= 𝑘1𝐶𝐶𝐶𝑂2

+ 𝑘3𝐶𝐶𝑂𝐶𝑂2
0,5 (1.4) 

Порядок реакций найден, основываясь на стехиометрическом соотноше-

нии веществ в уравнении химической реакции.  

Часто, регенерация рассматривается как реакция в аппарате с неподвиж-

ным слоем катализатора. Для практических целей наиболее распространено ис-

пользование данного выражения для определения скорости реакции окисления 

кокса [27]: 

𝜔(𝑇, с, 𝑞𝑐) = 𝑘0 ⋅ 𝑒𝑥𝑝 (−
15000 − 22000

𝑇
) ⋅ 𝑐 ⋅ 𝑞𝑐

𝑛, (1.5) 

где Т – температура, К;  

с и qc – концентрация кислорода и кокса соответственно; 

k0 – предэкспоненциальный множитель, размерность которого зависит от 

размерности с и qc;  

n – порядок реакции по коксу (углероду). 

В работе [28], авторы предложили усредненную кинетическую модель 

(усредненная формула кокса CHn), и разработали следующие кинетические урав-

нения стадий процесса, которые наиболее полно описывают механизм регенера-

ции: 

2𝜃𝐶 + 𝑂2 = 2𝜃𝐶𝑂, 

𝜃𝐶𝑂 + 𝑂2 = 𝜃𝐶𝑂 + 𝐶𝑂2, 

𝜃𝐶𝑂 = 𝜃𝐶 + 𝐶𝑂, 

𝜃𝐶Н2
+ 𝑂2 = 𝜃𝐶𝑂 + Н2О, 

𝜃𝐶𝑂 + 𝜃𝐶𝑂 = 2𝜃𝐶 + 𝐶𝑂2, 

𝜃𝐶Н2
= 𝜃𝐶 + 𝑧𝐻2

, 

𝜃𝐶𝑂 = 𝜃𝐶 + 𝑧𝑂, 

𝜔1 = 𝑘1(𝑇) ⋅ 𝜃3
2 ⋅ 𝑥1; 

𝜔2 = 𝑘2(𝑇) ⋅ 𝜃2 ⋅ 𝑥1; 

𝜔3 = 𝑘3(𝑇) ⋅ 𝜃2; 

𝜔4 = 𝑘4(𝑇) ⋅ 𝜃1 ⋅ 𝑥1; 

𝜔5 = 𝑘5(𝑇) ⋅ 𝜃2
2; 

𝜔6 = 𝑘6(𝑇) ⋅ 𝜌𝑐 ⋅ (𝜃1
∗ − 𝑧1)/𝑅𝐶; 

𝜔7 = 𝑘7(𝑇) ⋅ 𝜌𝑐 ⋅ (𝜃2
∗ − 𝑧2)/𝑅𝐶; 

 

 

 

 

(1.6) 
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где 𝜔𝑖 – скорости отдельных стадий [моль/(м2∙с) для 𝜔1 − 𝜔5 и г/(м2∙с) для 

𝜔6 − 𝜔7]; 

𝑘𝑖(𝑇) – константы скоростей по уравнению Аррениуса [моль/(м2∙с) для 

𝑘1 − 𝑘5, м2/с для 𝑘6 − 𝑘7];  

𝑥1 – концентрация кислорода в газовой фазе, мольные доли; 

𝑧𝑗 – концентрация водорода (𝑧1 = 𝑧𝐻2
) и кислорода (𝑧2 = 𝑧𝑂) в объеме 

кокса, г/г; 

𝜃𝑘 – степень покрытия поверхности кокса различными углеводородными 

комплексами (𝜃1 = 𝜃𝐶Н2
– водород–углеродный комплекс, 𝜃2 = 𝜃𝐶𝑂 – кислород–

углеродный комплекс, 𝜃3 = 𝜃𝐶 – свободная поверхность); 

𝜃𝑙
∗– количества адсорбированных коксом водорода (𝜃1

∗) и кислорода (𝜃2
∗), 

равновесных относительно текущего состояния поверхности коксовых отложе-

ний, г/г;  

𝜌𝑐– плотность кокса, г/м3;  

𝑅𝐶 – средний радиус коксовых гранул, м. 

Данная модель позволила решить прямую кинетическую задачу. Для срав-

нения результатов, использовали две различные начальные концентрации кисло-

рода: x1
0 = 0,089 м3/ч x1

0 = 0,1 м3/ч. Было выяснено, что увеличение концентрации 

кислорода замедляет процесс горения кокса. Следовательно, наилучшим выбо-

ром будет использование кислорода с начальной концентрацией x1
0 = 0,089 м3/ч 

для достижения оптимальных результатов (Рисунки 1.10 и 1.11). 
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Рисунок 1.10 – Изменение концентра-

ции кокса при концентрации кисло-

рода x1
0 = 0,089 м3/ч 

Рисунок 1.11 – Изменение концентра-

ции кокса при концентрации кисло-

рода x1
0 = 0,1 м3/ч 

 

В литературе имеется множество вариантов записи кинетических моделей, 

основывающиеся на различных подходах и представлениях о данной реакции. 

Чаще всего горение кокса упрощают и рассматривают как квазигомогенную мо-

дель, однако, в реальности она представляет собой гетерогенную реакцию. В 

связи с этим, стоит подбирать подходы, рассматривающие именно гетерогенную 

реакцию. 

 Диффузионные модели а зерне катализатора являются достаточно распро-

странённым методом моделирования. При написании данной модели принима-

ются следующие допущения [29]:  

• зерно катализатора принимается сферическим, в ходе процесса, 

структура и размер пор не изменяемы; 

• теплофизические параметры, коэффициенты тепло– и массопере-

носа, а также энергия активации остаются неизменными относительно меняю-

щейся температуры; 

• в порах массой газа можно пренебречь, относительно массы зерна 

катализатора. 

При моделировании регенерации, учитывая диффузионную модель, ис-

пользуется еще одно допущение – коксообразующие структуры на катализаторе 

имею вид гранул, число которых не меняется в ходе процесса. 

Уравнения теплового и материального баланса будут иметь следующий 

вид [29]: 

𝜀к
𝜕𝑦𝑘

𝜕𝑡
=

𝐷∗

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2 ⋅

𝜕𝑦𝑘

𝜕𝑟
− 𝑟2 ⋅ 𝜇 ⋅ 𝑦𝑘) +

𝛾к ⋅ 𝑆к
С0

∑ 𝜈𝑘𝑗 ⋅ 𝑊𝑗 ,

𝐽

𝑗=1

(1.7) 

𝑐к

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜆∗

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2 ⋅

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) + 𝛾к ⋅ 𝑆к ∑ 𝑄𝑗 ⋅ 𝑊𝑗,

𝐽

𝑗=1

(1.8) 
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Начальные условия: 𝑡 = 0; 𝑦𝑘 = 0; 𝑇 = 𝑇0, 𝑘 = 1,4;  

Граничные условия: ;0=r 𝜕𝑦𝑘

𝜕𝑟
=

𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 0; 𝜆∗ 𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 0; 𝑟 = 𝑅з;  

𝐷∗ 𝜕𝑦𝑘

𝜕𝑟
= 𝛽(х𝑘 − 𝑦𝑘); 𝜆∗ 𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 𝛼(𝑇0 − 𝑇); 

где 𝜀к – пористость зерна катализатора;  

𝑦𝑘 и х𝑘 – мольная доля компонентов в порах зерна и в газовой фазе, 

окружающей зерно катализатора;  

𝐷∗ – эффективный коэффициент диффузии, м2/с;  

𝜇 – стефановский поток, м/с;  

𝑇 и Т0 – температуры зерна и газа соответственно, К;  

𝜆∗– эффективный коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К); 

𝑐к – объемная теплоемкость катализатора, Дж/(м3∙К);  

𝛽 – коэффициент массообмена между зерном и газом, м/с;  

𝛼 – коэффициент теплообмена между зерном и газом, Вт/(м2∙К); 

𝑄𝑗  – тепловые эффекты реакций, Дж/моль;  

𝑟 и 𝑅з – радиальная координата и радиус зерна, м; 

𝜈𝑘𝑗 – стехиометрический коэффициент перед реагентом в реакции;  

𝛾к – насыпная плотность катализатора, г/м3;  

𝑆к – текущая удельная поверхность коксовых гранул, м2/г 

Модель на единичном зерне катализатора позволяют провести оценку воз-

можных местных перегревов, которые могут привести к снижению механиче-

ской прочности и каталитической активности катализатора. 

Существующие, на данный момент, модели процесса регенерации чаще 

всего описываются как неподвижный слой катализатора [30–32]. Такая модель 

позволяет одновременно учитывать тепло– и массоперенос в радиальном и про-

дольном направлениях, позволяет фиксировать градиенты температуры и кон-

центрации в порах зерна катализатора. Потоки кислородсодержащего газа при-

нимаются как потоки идеального вытеснения. Для такого реактора можно соста-

вить следующие уравнения балансов (предварительно введя отсчет объема снизу 

реактора) [30]: 
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𝐺𝑇

𝑑𝜌

𝑑𝑉
= 𝛽𝜔, 

𝐺г

𝑑𝐶

𝑑𝑉
= −𝜔, (1.9) 

(𝐺𝑇𝑐𝑇 − 𝐺г𝑐г)
𝑑𝑇

𝑑𝑉
= −𝑞𝜔, 

где GТ и сТ – соответственно массовый поток и теплоемкость теплоноси-

теля;  

Gг и сг – то же, для газа;  

ρ – насыпная плотность катализатора, г/см3; 

С – текущая концентрация кислорода, % мас.; 

T – температура, К; 

ω – скорость реакции, моль/(л·с); 

β – соотношение скоростей реакций по кислороду и коксу; 

q – тепловой эффект химической реакции, кДж/моль. 

Данные уравнения описывают модель идеального вытеснения. Такая мо-

дель грубо описывает процесс регенерации, однако позволяет установить зави-

симость концентрации кислорода по длине слоя от содержания кокса на катали-

заторе: концентрация кислорода уменьшается с увеличением содержания кокса. 

Регенератор катализатора КК представляет собой реактор с псевдоожи-

женным слоем катализатора. Когда скорость газа находится в интервале между 

минимальным псевдоожижением и уносом, в аппарате наблюдается явление 

псевдоожижения. Газ, проходя через слой катализатора (плотная фаза), образует 

так называемые пузыри. Такой подход к рассмотрению процесса в аппарате даёт 

представление о двухфазной пузырьковой модели, где каждая фаза (плотнаяя и 

пузырьковая фаза) – однопроточный реактор, а между фазами происходит мас-

соперенос [33]. 

Такая модель позволяет приводить допущения, позволяя простым спосо-

бом математически описать процесс с псевдоожиженным слоем. 

Изложим основные представления о псевдоожиженном слое [33]:  
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• поведение газа вблизи пузырей описывается моделью Дэвидсона, ко-

торая учитывает различия между медленно поднимающимися и быстрыми пузы-

рями, окруженными облаком.  

• при укрупнении пузырей они проходят три стадии роста, а размеры 

пузырей зависят от типа распределителя.  

• скорость пузырей связана с потоком и относительной скоростью пу-

зыря относительно плотной фазы.  

• порозность фазы пузырей принимается равной 1.  

Для описания фазы пузырей в псевдоожиженном слое достаточно знать 

единственный параметр – размер пузыря или его скорость [33]: 

𝑑𝐶𝑠

𝜕𝑡
= 𝐷𝑠𝑎

𝜕2𝐶𝑠

𝜕𝑥2
, (1.10) 

где Cs – концентрация меченых частиц, г/см3; 

x – координата. 

Однако перемешивание может происходить и за счет подъема пузырей. 

Хотя доля газа в плотной фазе мала по сравнению с общим расходом газа через 

слой при образовании пузырей, твердые частицы все же обладают определенной 

подвижностью, вызванной поднимающимися пузырями. Поэтому вертикальная 

скорость газа сквозь плотную фазу не равна его скорости относительно частиц. 

Принимаются следующие допущения: 

Допущение 1 заключается в том, что каждый поднимающийся пузырь 

увлекает за собой шлейф. Размеры шлейфа и пузыря связаны между собой, и это 

соотношение определяется экспериментально. При этом порозность шлейфа 

принимается равной порозности плотной фазы. 

Допущение 2 утверждает, что твердый материал, находящийся над решет-

кой, поднимается вверх вместе с поднимающимися пузырями и обменивается 

частицами с плотной фазой. При достижении верхней границы слоя, частицы из 

шлейфа возвращаются в плотную фазу и перемещаются вглубь слоя со средней 

скоростью нисходящего потока твердых частиц. Скорость обмена частицами 

между плотной фазой и шлейфом будет определена в допущении 5. 
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В допущении 3 говорится, что разность скоростей между газом, проника-

ющим через плотную фазу (ue), и твердыми частицами, движущимися вниз (us), 

зависит от времени релаксации частиц (τp), их плотности (ρp) и плотности газа 

(ρg), а также ускорения свободного падения g. Данное допущение хаарктеризу-

ется условиями начала псевдоожижения. 

𝑢𝑒 = 𝑢𝑓 − 𝑢𝑠 = (
𝑢𝑚𝑓

𝜀𝑚𝑓
) − 𝑢𝑠. (1.11) 

Данное уравнение описывает процесс, когда газ может изменить свое 

направление, при увеличении скорости частиц. 

В допущении 4 принимается, что us/uf >5. Шлейфовый газ считается ча-

стью пузырька. Подтверждается применение такого типа модели к псевдоожи-

женным слоям. 

Условия допущений 5 и 6 изложены ниже. Материальный баланс для твер-

дых частиц, проходящих через любое горизонтальное сечение, имеет вид: 

(1 − 𝛿 − 𝛼𝛿)𝑢𝑠 = 𝛼𝛿𝑢𝑏 , (1.12) 

где δ – доля объема слоя, занятая пузырями; 

α – соотношение объемов шлейфа и пузыря. 

Для движения пузырьковой фазы циркуляцию можно пренебречь при низ-

ких скоростях газа, но при высоких скоростях она становится существенной. Од-

нако учет циркуляции не изменит уравнения для пузырьковой фазы, что подтвер-

ждает их применимость для описания движения пузырей при любых скоростях 

газа [33]. 

Таким образом, наиболее приближенной к реальному аппарату регенера-

тору является двухфазная пузырьковая модель с псевдоожиженным слоем ката-

лизатора. 
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2 ОБЪЕКТ И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1 Объект и методы исследования 

Объектом исследования является комбинированная установка глубокой 

переработки мазута нефтеперерабатывающего завода (НПЗ), в состав которой 

входит регенерационный блок, где проводится окислительная регенерация ката-

лизатора. Производительность данной установки составляет 6575 т/сутки по сы-

рью.  На рисунке 2.1 приведена схема комбинированной установки глубокой пе-

реработки мазута (в упрощенном виде). 

 

Рисунок 2.1 – Упрощенная схема комбинированной установки глубокой пере-

работки мазута 

Сырье – гидроочищенный вакуумный дистиллят (фракции 350 ÷ 520 °С). 

Сырье установки каталитического крекинга содержит смесь парафинов, нафте-

нов, алкилароматических и других более сложных молекул. С рециркулятом 

(вторичным сырьем крекинга) в процесс каталитического крекинга возвращается 

смесь со значительным содержанием олефинов и ароматических соединений.  

Процесс каталитического крекинга гидроочищенного вакуумного дистил-

лята является целевым и позволяет получать следующие продукты: 

• жирный газ и нестабильный бензин. Используются в качестве сырья 

на установке газофракционирования и стабилизации бензина с целью получения 

пропан–пропиленовой, бутан–бутиленовой фракций и компонента автомобиль-

ного бензина;  
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• легкий газойль каталитического крекинга (фракция 195 ÷ 310 °С). 

Используется в качестве компонента дизельного топлива;  

• тяжелый газойль каталитического крекинга (фракция 310÷420 °С). 

Используется в качестве сырья для производства технического углерода (сажи), 

сырья для производства кокса или в качестве компонента котельного топлива.  

• фракция более 420 °С. Используется в качестве компонента котель-

ного топлива; или, в смеси с тяжелым газойлем каталитического крекинга, в ка-

честве сырья для производства кокса.  

Одним из лучших критериев определения интенсивности протекания по-

бочных реакций является отношение выходов бензина и кокса. Высокое отноше-

ние указывает на преобладание желательных реакций (при условии сохранения 

высокого октанового числа бензина). Низкое отношение указывает на интенсив-

ное протекание побочных реакций. На основании вышеизложенного можно сде-

лать следующие выводы: 

• тяжелое сырье дает большой выход бензина и меньший выход газа;  

• ароматическое сырье дает наибольший выход кокса и наименьший 

выход бензина;  

• нафтеновое сырье дает лучший выход бензина и наименьший выход 

кокса в сравнении с ароматическим и парафиновым сырьем;  

• низкокипящее сырье позволяет получать высокооктановый бензин, 

высококипящее – низкооктановый;  

• сырье с высоким содержанием серы дает низкооктановый бензин, от-

личающийся низкой приемистостью к ТЭС;  

• сырье с очень высокой температурой кипения и значительным содер-

жанием кокса по Конрадсону дает высокий выход кокса, ограничивающий мощ-

ность установки из–за чрезмерной перегрузки регенератора. 

Побочным продуктом реакций, притекающих в процессе КК, является 

кокс, образующийся на поверхности катализатора, тем самым блокируя актив-

ные центры катализатора. С целью восстановления каталитической активности, 
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предусмотрен процесс регенерации катализатора, осуществляющийся в регене-

раторе с псевдоожиженным слоем катализатора. На рисунке 2.2 представлена 

схема аппарата. Процесс проводится следующим образом: используя разность 

статических напоров между катализатором в реакторе и регенераторе, закоксо-

ванный катализатор поступает на регенерацию в регенератор по наклонной 

транспортной линии. Регенерация происходит путем окисления кокса на наруж-

ной поверхности и внутренних порах катализатора воздухом, который поступает 

в нижнюю зону кипящего слоя регенератора Р–202 через топку–подогреватель и 

воздухораспределитель.  

Дымовые газы регенерации, отделенные от катализаторной пыли в восьми 

двухступенчатых циклонах регенератора, направляются в аппарат тонкой 

очистки газов. В этом аппарате газы проходят через 156 мультициклонов и затем 

поступают в аппарат снижения давления. Пройдя процесс регенерации, восста-

новленный катализатор из регенератора поступает (самотеком) по транспортной 

линии в лифт–реактор, для дальнейшего его смешения с сырьем. 

 

Р-202

Выгрузка 

катализатора

в бункер Б-201

Дымовые 

газы в Е-202

Отработанный 

катализатор
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Рисунок 2.2 – Схема регенератора Р–202: 1 – воздухораспределительная решетка;  2 – 

воронка; 3 – двухступенчатые циклоны; 4 – корпус регенератора; 5 – псевдоожиженный слой 

катализатора; 6 – зона разреженного кипящего слоя катализатора;  7 – отстойная зона; 8 – 

сборная камера 
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Конструкционные характеристики регенератора Р–202: 

• высота регенератора составляет 27,6 м; 

• внутренние диаметры 9 и 11 м, зоны кипящего и разреженного слоя 

соответственно; 

• высота кипящего слоя 4 м; 

• полезный объем кипящего слоя 1800 м3. 

Данная конструкция регенератора позволяет эффективно проводить про-

цесс регенерации катализатора и дожигать оксид углерода (II) по большей части 

в зоне кипящего слоя. 

Для прогнозирования выхода дымовых газов и остаточного кокса на ката-

лизаторе был использован метод математического моделирования. 

 

2.2 Мониторинг работы промышленной установки окислительной 

регенерации  

Далее проанализирована работа аппарата за пять месяцев его эксплуатации 

(Рисунки 2.3 – 2.14). Мониторинг работы промышленной установки показал, что 

параметры технологического режима изменяются в очень широком интервале 

значений, практически на всем диапазоне норм параметров технологического ре-

жима. В таблице 2.1 приведены нормы параметров процесса. 

Таблица 2.1 – Нормы технологического режима процесса окислительной регене-

рации 

№ 

п/п 
Показатель 

Единицы 

измерения 

Допускаемые 

пределы тех-

нологических 

параметров 

Реальные диа-

пазоны пара-

метров 

1 
Температура в сборной камере реге-

нератора 
°С не выше 730 661…728 

2 
Температура на выходе из регенера-

тора 
°С не выше 750 658…733 

3 
Давление в отстойной зоне регене-

ратора 
МПа 0,05…0,21 0,06…0,16 

4 
Температура середины кипящего 

слоя в регенераторе 
°С 630…700 641…670 
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4 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ 

И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ  

Проблемы эффективного ресурсопотребления и ресурсосбережения в 

нефтяных компаниях всегда являются достаточно актуальными. Технологиче-

ские процессы в отрасли подготовки и переработки нефти, а также нефтехимии 

сопровождаются потреблением топливно–энергетических ресурсов. Таким обра-

зом, формирование и реализация стратегии ресурсосбережения на всех уровнях 

управления является один из важнейших вопросов стратегического менедж-

мента, поскольку ресурсоемкость является второстепенными показателями про-

дукции, в то время как ключевым показателем является ее качество.  

В настоящее время перспективность научного исследования определяется 

коммерческой ценностью разработки, что является необходимым условием при 

поиске источников финансирования для проведения научного исследования и 

коммерциализации его результатов. 

Компьютерное моделирование химико–технологических систем к настоя-

щему времени полностью доказало свою актуальность и перспективность. С его 

помощью удается повысить качество управления химико–технологических си-

стем и эффективность их работы, становится возможной и экономическая опти-

мизация режима эксплуатации установок путем рассмотрения и расчета различ-

ных вариантов повышения их производительности. 

Целью раздела «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресур-

сосбережение» является проектирование и создание конкурентоспособных раз-

работок, технологий, отвечающих современным требованиям в области ресур-

соэффективности и ресурсосбережения. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за-

дачи [34]: 

• оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения науч-

ных исследований;  

• планирование научно–исследовательских работ;  
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определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюджетной, 

социальной и экономической эффективности исследования. 

 

4.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 

научных исследований с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбереже-

ния  

4.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 

Для анализа потребителей результатов исследования необходимо рассмот-

реть целевой рынок и провести его сегментирование. На рисунке 4.1 представ-

лена карта сегментирования рынка по разработке компьютерных моделирующих 

систем (КМС). 

Размер компа-

нии 

Вид продукции 

КМС для про-

мысловой подго-

товки нефти 

 

КМС для НПЗ 
КМС для нефте-

химии 

Крупные    

Средние    

Мелкие    
 

Рисунок 4.1 – Карта сегментирования рынка услуг по разработке КМС: 

 
– ОАО «ВНИПИнефть», г. Москва 

 
– ОАО «ВНИИ НП», г. Москва  

 
– «РН–КрасноярскНИПИнефть», г. Красноярск 

Лидирующие позиции на рынке программных продуктов моделирования в 

области промысловой подготовки нефти и газа, нефтепереработки и нефтехимии 

в настоящее время занимают продукты трех иностранных компаний:  

1. Invensys Process Systems (в состав которой входит SimSci – Esscor 

владелец торговой марки PRO/II); 

2. Aspen Technologies (с вошедшей в ее состав компанией Hyprotech 

владельца торговой марки Aspen HYSYS); 

3. ChemStations (владеющая торговой маркой CHEMCAD). 
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4.1.2 Анализ конкурентных решений 

Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на рынке, 

необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают в постоян-

ном движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное исследова-

ние, чтобы успешнее противостоять своим соперникам. Важно реалистично оце-

нить сильные и слабые стороны разработок конкурентов.  

Анализ конкурентных технических решений с позиции ресурсоэффектив-

ности и ресурсосбережения позволяет провести оценку сравнительной эффек-

тивности научной разработки и определить направления для ее будущего повы-

шения. Целесообразно проводить данный анализ с помощью оценочной карты, 

пример которой приведен в таблице 4.1.  

Таблица 4.1 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических реше-

ний (разработок) 

Критерии В
ес

  

к
р

и
т
ер

и
я

 

Баллы Конкурентоспособность 

Бф
 Бк1 Бк2 Бк3 Кф

 Кк1 Кк2 Кк3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

Повышение производитель-

ности труда пользователя 

0,10 

 
5 3 4 2 0,50 0,30 0,40 0,20 

Удобство в эксплуатации (со-

ответствует требованиям по-

требителей) 

0,15 4 3 4 3 0,60 0,45 0,60 0,45 

Надежность 0,08 4 3 3 3 0,32 0,24 0,24 0,24 

Простота эксплуатации 0,10 4 4 4 4 0,40 0,40 0,40 0,40 

Качество интерфейса 0,09 5 2 3 3 0,45 0,18 0,27 0,27 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

Уровень проникновения на 

рынок 
0,06 4 5 5 5 0,24 0,30 0,30 0,30 

Цена 0,08 5 4 4 4 0,40 0,32 0,32 0,32 

Предполагаемый срок эксплу-

атации 
0,08 5 3 5 3 0,40 0,24 0,40 0,24 

Срок выхода на рынок 0,04 4 2 4 2 0,16 0,08 0,16 0,08 

Наличие сертификации разра-

ботки 
0,07 4 3 5 3 0,28 0,21 0,35 0,21 

Итого: 1 58 42 54 42 4,47 3,23 4,07 3,22 
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Анализ конкурентных технических решений был рассчитан по формуле: 

К = ∑ 𝐵𝑖 ⋅ Б𝑖 ,      (4.1) 

где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента, 𝐵𝑖 – 

вес показателя (в долях единицы), Б𝑖 – балл i–го показателя 

Анализ альтернативных работ показал, что разработанный в рамках маги-

стерской диссертации программный продукт обладает приемлемым конкурент-

ным уровнем.  

4.1.3 SWOT–анализ 

SWOT – представляет собой комплексный анализ, его применяют для ис-

следования внешней и внутренней среды научно–исследовательского проекта. 

Сильные стороны – это факторы, которые положительно сказываются на разви-

тии проекта. Сюда обычно включают все, что превращает функционирование в 

успешную и конкурентную работу.  

Слабые стороны – это недостаток, упущение или ограниченность научно–

исследовательского проекта, которые препятствуют достижению его целей. Это 

то, что плохо получается в рамках проекта или где он располагает недостаточ-

ными возможностями или ресурсами по сравнению с конкурентами [34].  

Возможности включают в себя любую предпочтительную ситуацию в 

настоящем или будущем, возникающую в условиях окружающей среды проекта: 

тенденцию, изменение или предполагаемую потребность, которая поддерживает 

спрос на результаты проекта и позволяет руководству проекта улучшить свою 

конкурентную позицию.  

Угроза представляет собой любую нежелательную ситуацию, тенденцию 

или изменение в условиях окружающей среды проекта, которые имеют разруши-

тельный или угрожающий характер для его конкурентоспособности в настоящем 

или будущем. В качестве угрозы может выступать барьер, ограничение или что–

либо еще, что может повлечь за собой проблемы, разрушения, вред или ущерб, 

наносимый проекту.  

Данный анализ состоит из трех этапов. Первый этап представлен в виде 

матрицы сильных и слабых сторон (Таблица 4.2) 
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Таблица 4.2 – Матрица SWOT  

Сильные стороны Слабые стороны 

С1: Возможность оптимизации одного из 

важнейших процессов глубокой перера-

ботки нефти; 

С2: Чувствительность к изменению состава 

сырья; 

С3: Относительно небольшая стоимость;  

С4: Проведение исследований без вмеша-

тельства в работу предприятия; 

Сл1: Высокая конкуренция на рынке по 

аналогичным продуктам для исследования 

процесса; 

Сл2: Недостаток экспериментальных дан-

ных с промышленных установок; 

Сл3: Отсутствие данных для проверки 

модели на адекватность; 

Возможности Угрозы 

В1: Использование инновационной 

инфраструктуры ТПУ; 

В2: Внедрение на Российские НПЗ 

разработанного продукта и, как следствие, 

повышение спроса на него; 

В3: Тенденции к ресурсоэффективному и 

сберегающему производству; 

В4: Использование продукта в качестве 

тренажера для образовательных учрежде-

ний; 

Уз1: Появление улучшенной модели на 

рынке в более короткие сроки; 

Уз2: Отсутствие спроса на продукцию, так 

как основные ниши рынка заняты 

продуктами конкурентов; 

Уз3: Нежелание предприятий по внедрению 

инновационного проекта; 

 

Второй этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых сторон 

научно–исследовательского проекта внешним условиям окружающей среды. 

Это соответствие или несоответствие должны помочь выявить степень необхо-

димости проведения стратегических изменений. В рамках данного этапа необ-

ходимо построить интерактивную матрицу проекта. Ее использование помогает 

разобраться с различными комбинациями взаимосвязей областей матрицы 

SWOT [34].  

Возможно использование этой матрицы в качестве одной из основ для 

оценки вариантов стратегического выбора. Каждый фактор помечается либо 

знаком «+» (означает сильное соответствие сильных сторон возможностям), 

либо знаком «–» (что означает слабое соответствие); «0» – если есть сомнения в 

том, что поставить «+» или «–». Интерактивная матрица проекта представлена в 

таблице 4.3. 
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Таблица 4.3 – Интерактивная матрица проекта  

 Сильные стороны проекта 

Возможности  С1 С2 С3 С4 

В1 + + 0 – 

В2 + + + + 

В3 + – 0 + 

В4 – 0 + – 

 

Угрозы Сильные стороны проекта 

 С1 С2 С3 С4 

Уз1 – + + + 

Уз2 0 + + + 

Уз3 – – + + 

 

Возможности Слабые стороны проекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 

В1 – + 0 

В2 + + – 

В3 0 – – 

В4 + – – 

 

Угрозы Слабые стороны проекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 

Уз1 + – + 

Уз2 + – – 

Уз3 0 + – 

 

В рамках третьего этапа должна быть составлена итоговая матрица 

SWOT–анализа (Таблица 4.4). 

Таблица 4.4 – SWOT–анализ 

 Сильные стороны научно–

исследовательского проекта: 

С1: Возможность оптимизации 

одного из важнейших процес-

сов глубокой переработки 

нефти; 

С2: Чувствительность к изме-

нению состава сырья; 

С3: Относительно небольшая 

стоимость;  

С4: Проведение исследований 

без вмешательства в работу 

предприятия; 

Слабые стороны научно–ис-

следовательского проекта: 

Сл1: Высокая конкуренция на 

рынке по аналогичным продук-

там для исследования про-

цесса; 

Сл2: Недостаток эксперимен-

тальных данных с промышлен-

ных установок; 

Сл3: Отсутствие данных для 

проверки модели на адекват-

ность; 
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Продолжение таблицы 4.4 

Возможности: 

В1: Использование 

инновационной 

инфраструктуры ТПУ 

В2: Внедрение на 

Российские НПЗ 

разработанного продукта и, 

как следствие, повышение 

спроса на него 

В3: Тенденции к 

ресурсоэффективному и 

сберегающему 

производству 

В4: Использование 

продукта в качестве 

тренажера для 

образовательных 

учреждений. 

С и В: 

1. Оптимизация производств 

по основным направлениям ре-

сурсосбережения и ресурсоэф-

фективности; 

2. Разработка математической 

модели процесса регенерации 

катализатора для быстрого и 

полного расчета необходимых 

параметров;  

3. Продвижение продукта на 

зарубежные рынки. 

Сл и В:  

1. Разработка улучшенных ме-

тодов продвижения на рынке; 

2. Использование инновацион-

ного потенциала ТПУ в совер-

шенствовании продукта и по-

вышении его конкурентоспо-

собности;  

3. Приобретение необходимых 

экспериментальных данных с 

промышленных установок;  

4. Разработка научного иссле-

дования; 

Угрозы: 

Уз1: Появление улучшенной 

модели на 

рынке в более короткие сроки; 

Уз2: Отсутствие спроса на про-

дукцию, так 

как основные ниши рынка за-

няты продуктами конкурентов; 

Уз3: Нежелание предприятий 

по внедрению 

инновационного проекта; 

С и У: 

1. Разработка более выгодных 

предложений для 

потребителей, чем у 

конкурентов; 

2. Продвижение новой 

технологии оптимизации 

процесса с применением 

математической модели. 

Сл и У: 

1. Разработка предложений для 

пробного использования про-

дукта с целью привлечения по-

требителей; 

2. Продолжение разработки 

продукта, поиск критериев для 

проверки адекватности мо-

дели; 

3. Заключение взаимовыгод-

ных договоров с предприяти-

ями с целью получения экспе-

риментальных данных для про-

верки модели; 

Окончание таблицы 4.5 

 

4.2 Планирование управления научно–техническим проектом 

 

4.2.1 Структура работ в рамках научного исследования 

Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в следу-

ющем порядке [37]:  

• определение структуры работ в рамках научного исследования; 

• определение участников каждой работы;  

• установление продолжительности работ;  

• построение графика проведения научных исследований.  
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Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, в со-

став которой могут входить научные сотрудники и преподаватели, инженеры, 

техники и лаборанты, численность групп может варьироваться. По каждому виду 

запланированных работ устанавливается соответствующая должность исполни-

телей. Перечень этапов и работ, распределение исполнителей по данным видам 

работ приведен в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы 
№ 

раб. 
Содержание работ 

Должность испол-

нителя 

Разработка техниче-

ского задания 
1 

Составление и утверждение техни-

ческого задания 
Руководитель 

Выбор направления 

исследований 

2 Выбор направления исследований Бакалавр 

3 
Ознакомление с эксперименталь-

ными данными 
Бакалавр 

4 Изучение технологии процесса Бакалавр 

5 
Обзор современной литературы по 

выбранному направлению 
Бакалавр 

6 
Подбор и изучение материалов по 

теме 
Бакалавр 

Теоретические и 

экспериментальные 

исследования 

7 

Теоретическое обоснование вы-

бора методик расчета и проведе-

ние основных расчетов 

Бакалавр 

8 Обработка результатов Бакалавр 

9 
Выводы по полученным экспери-

ментальным данным 
Бакалавр 

Обобщение и 

оценка результатов 
10 

Написание литературного обзора. 

Обработка полученных данных и 

обсуждение результатов. 

Бакалавр 

Оформление отчета 

по НИР 
11 

Составление пояснительной за-

писки 
Бакалавр 

 

4.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ 

Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть стои-

мости разработки, поэтому важным моментом является определение трудоемко-

сти работ каждого из участников научного исследования [37]. 

Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается эксперт-

ным путем в человеко–днях и носит вероятностный характер, который зависит 

от множества трудно учитываемых факторов. 
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Для определения ожидаемого (среднего) значения трудоемкости 𝑡ожi ис-

пользуется следующая формула: 

𝑡ож𝑖 =
3𝑡min 𝑖 + 3𝑡max 𝑖  

5
, (4.1) 

где 𝑡ожi – ожидаемая трудоемкость выполнения i–ой работы чел.–дн.; 

𝑡min i – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i–ой 

работы, чел.–дн.;  

𝑡max i – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i–

ой работы, чел.–дн.; 

Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется продолжитель-

ность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая параллельность выпол-

нения работ по нескольким исполнителями. 

𝑇𝑝𝑖 =
𝑡ож𝑖

Ч𝑖
, (4.2) 

где Тр – продолжительность одной работы, раб.дн.;  

𝑡ожi – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.–дн.; 

Чi – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и 

ту же работу на данном этапе, чел. 

 

4.2.3 Разработка графика проведения научного исследования 

В рамках планирования научного проекта необходимо построить календарный 

график проекта. Наиболее удобным и наглядным является построение календар-

ный график проекта в форме диаграммы Ганта. 

Диаграмма Ганта – это горизонтальный ленточный график, на котором ра-

боты по теме представляются протяженными во времени отрезками, характери-

зующимися датами начала и окончания выполнения данных работ.  

Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов работ 

из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого необходимо 

воспользоваться следующей формулой: 

𝑇𝑘𝑖
= 𝑇𝑝𝑖

∙ 𝑘кал, (4.3) 
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где 𝑇𝑘𝑖
 – продолжительность выполнения –ой работы в календарных днях; 

𝑇𝑝𝑖
 – продолжительность выполнения 𝑖–ой работы в рабочих днях; 𝑘кал – коэф-

фициент календарности. 

Коэффициент календарности определяется по следующей формуле: 

𝑘кал =
𝑇кал

𝑇кал − 𝑇вых − 𝑇пр
=

365

365 − 52 − 14
= 1,22, (4.4) 

где 𝑇кал – количество календарных дней в году; 𝑇вых – количество выход-

ных дней в году; 𝑇пр – количество праздничных дней в году.  

Результаты расчетов представлены в таблице 4.6 

Таблица 4.6 – Временные показатели проведения научного исследования 

Название работы 

Трудоемкость работы 

Исполнители 

Длительность 

работ в рабо-

чих днях 

𝑇𝑝𝑖
 

Длительность 

работ в кален-

дарных днях 

𝑇𝑘𝑖 

𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖
, 

чел.–дн 

𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖
, 

чел.–

дн 

𝑡ож𝑖, 

чел.–

дн 

Составление и 

утверждение 

технического за-

дания 

1 3 1,8 Руководитель 2 3 

Подбор и изуче-

ние материалов 

по теме 

3 5 3,8 
Студент 

 
4 5 

Проведение па-

тентных иссле-

дований 

3 5 3,8 Студент 4 5 

Выбор направле-

ния исследова-

ний 

1 3 1,8 
Руководитель, 

студент 
1 2 

Календарное 

планирование 

работ по теме 

1 2 1,4 
Руководитель, 

студент 
1 2 

Определение ме-

тодики исследо-

вания 

1 2 1,4 
Руководитель 

студент 
1 2 

Проведение экс-

периментов 
10 30 18 Студент 18 22 

Сопоставление 

результатов экс-

периментов с 

теоретическими 

исследованиями 

3 5 3,8 Студент 4 5 

Оценка эффек-

тивности полу-

ченных резуль-

татов 

3 5 3,8 
Руководитель, 

студент 
2 3 
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Продолжение таблицы 4.6 

Составление по-

яснительной за-

писки 

25 30 27 Студент 27 33 

Сдача работы на 

рецензию 
1 2 1,4 

Руководитель, 

студент 
1 2 

Защита ВКР 1 2 1,4 Студент 2 3 

Окончание таблицы 4.6 

По результатам расчетов, приведенных в таблице 12, длительность работ в 

рабочих днях для руководителя и студента соответственно составляют 8 и 65, в 

календарных днях – 14 и 84. Также по результатам расчета был составлен график 

проведения научного исследования. 

Календарный план–график проведения научного исследования по разра-

ботке математической модели процесса регенерации катализаторов в технологии 

каталитического крекинга приведен в таблице 4.7. 

Таблица 4.7 – Календарный план–график проведения научного исследования 

№
 р

аб
о
т 

И
сп

о
л
н

и
те

л
ь 

𝑇 𝑘
𝑖, 

к
ал

. 
д

н
. 

Продолжительность выполнения работ 

Я
н

в
ар

ь
 

Ф
ев

р
ал

ь 

М
ар

т 

А
п

р
ел

ь 

М
ай

 

И
ю

н
ь
 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 
Р 

3 
                  

С                   

2 С 5                   

3 С 5                   

4 
Р 

2 
                  

С                   

5 
Р 

2 
                  

С                   

6 
Р 

2 
                  

С                   

7 С 22                   

8 С 5                   

9 
Р 

3 
                  

С                   

10 С 33                   

11 
Р 

2 
                  

С                   

12 С 2                   

 

 – Руководитель; 
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 – Студент. 

 

4.2.4 Бюджет научно–технического исследования  

В процессе формирования бюджета научно–технического исследования 

используется следующая группировка затрат по статьям: материальные затраты 

научно–технического исследования, основная заработная плата исполнителей 

темы, дополнительная заработная плата исполнителей темы, отчисления на со-

циальные нужды, накладные расходы. 

 

4.2.4.1 Планирование материальных затрат при проведении НИ 

В данную статью включаются затраты на приобретение всех видов мате-

риалов, комплектующих изделий и полуфабрикатов, необходимых для выполне-

ния работ по данной теме.  

Расчет материальных затрат осуществляется по формуле: 

Зм = (1 + 𝑘Т) ∙ ∑ Ц𝑖 ∙ 𝑁расх𝑖

𝑚

𝑖=1

, (4.5) 

где 𝑚 – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при вы-

полнении научного исследования; 𝑁расх𝑖
 – количество материальных ресурсов –

го вида, планируемых к использованию при выполнении научного исследования 

(шт., кг, м, м2 и т.д.); Ц𝑖 – цена приобретения единицы 𝑖 –го вида потребляемых 

материальных ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 𝑘Т – коэффици-

ент, учитывающий транспортно–заготовительные расходы. 

Принимаем 𝑘Т = 20 % от стоимости материалов. Материальные затраты, 

необходимые для проведения исследования приведены в таблице Результаты по 

данной статье приведены в таблице 4.8. 

Таблица 4.8 – Сырье, материалы, комплектующие изделия и покупные полуфаб-

рикаты 

Наименование Кол–во Цена за единицу, руб. Сумма, руб. 

Тетрадь 2 15,0 30,0 

Ручка 3 20,0 60,0 
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Продолжение таблицы 4.8 

Карандаш 1 18,0 18,0 

Картридж для принтера 1 450,0 450,0 

Бумага (500 листов) 1 280,0 280,0 

Всего за материалы 838,0 

Транспортно–заготовительные расходы (5 %) 42,0 

ИТОГО: 880,0 

Окончание таблицы 4.8 

 

4.2.4.2 Расчет затрат на оборудование и программное обеспечение для 

научных (экспериментальных) работ 

В данную статью включаются все затраты, связанные с приобретением 

оборудования, необходимого для проведения работ по конкретной теме (таблица 

4.9, 4.10).  

Таблица 4.9 – Расчет затрат на приобретение оборудования для научных работ 

№ п/п Наименова-

ние оборудо-

вания 

Кол–во 

единиц оборудо-

вания 

Цена еди-

ницы оборудова-

ния, тыс. руб 

Общая стои-

мость оборудования, 

тыс. руб 

1 Компьютер 1 25,0 25,0 

2 Принтер 1 2,0 2,0 

ИТОГО: 27,0 

 

Таблица 4.10 – Расчет затрат на приобретение программного обеспечения для 

научных работ 

№ п/п Наименование 

программного обеспе-

чения  

Кол–во 

единиц  

Цена еди-

ницы, тыс. 

руб 

Общая стоимость про-

граммного обеспечения, 

тыс. руб 

1 Microsoft office 1 1,6 1,6 

2 Python 1 4,0 4,0 

3 Mathcad Education 1 6,014 6,014 

 

4.2.4.3 Основная заработная плата исполнителей темы 

В настоящую статью включается основная заработная плата научных и ин-

женерно–технических работников, рабочих макетных мастерских и опытных 

производств, непосредственно участвующих в выполнении работ по данной 

теме.  
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Статья заработной платы исполнителей темы включает основную заработ-

ную плату работников, непосредственно занятых выполнением научно–техниче-

ского исследования, (включая премии и доплаты) и дополнительную заработную 

плату. Также включается премия, выплачиваемая ежемесячно из фонда заработ-

ной платы в размере 20 – 30 % от тарифа или оклада: 

Ззп = Зосн  + Здоп, (4.6) 

где   Зосн – основная заработная плата, Здоп – дополнительная заработная 

плата  

Основная заработная плата (Зосн) руководителя рассчитывается по следую-

щей формуле: 

Зосн = Здн ⋅ Тр, (4.7) 

где  Тр – продолжительность работ, выполняемых научно–техническим ра-

ботником, раб. дн.  

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

Здн =
Зм ⋅ М

𝐹д
, (4.8) 

где   Зм – месячный должностной оклад работника, руб., М – количество 

месяцев работы без отпуска в течение года: при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 

месяца, 5–дневная неделя; при отпуске в 48 раб. дней М = 10,4 месяца, 6–дневная 

неделя; 𝐹д – действительный годовой фонд рабочего времени научно–техниче-

ского персонала, раб. дн.  

В таблице 4.11 приведен баланс рабочего времени каждого работника 

научно–технического исследования. 

Таблица 4.11 – Баланс рабочего времени 

Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 

Календарное число дней 365 365 

Количество нерабочих дней 

выходные дни: 

праздничные дни: 

 

44 

14 

 

 

48 

14 

 

Потери рабочего времени 

отпуск: 

невыходы по болезни: 

 

56 

0 

 

28 

0 

Действительный годовой фонд рабочего вре-

мени 

251 275 
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Месячный должностной оклад работника: 

                            Зм = Зб ⋅ (1 + 𝑘пр + 𝑘д) ⋅ 𝑘р,                                  (4.6) 

где Зб – базовый оклад, руб., 𝑘пр – премиальный коэффициент, равный 0,3, 

𝑘д – коэффициент доплат и надбавок (в НИИ и на промышленных предприятиях 

– за расширение сфер обслуживания, за профессиональное мастерство, за вред-

ные условия: определяется Положением об оплате труда); 𝑘р– районный коэффи-

циент, равный 1,3 (для Томска) 

Расчет основной заработной платы приведен в таблице 4.12. 

Таблица 4.12 – Расчет основной заработной платы 

Исполнители Зб, руб. kпр kд kр 
Зм, 

руб. 

Здн, 

руб. 

Тр, раб. 

дн. 

Зосн, 

руб. 
Руководи-

тель 
39300 0,3 0,5 1,3 91962 3427,9 8 27423,2 

Инженер 26200 – – 1,3 34060 1288,1 65 83726,5 

Итого: 11149,7 

 

4.2.4.4 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 

В данную статью включается сумма выплат, предусмотренных законода-

тельством о труде, например, оплата очередных и дополнительных отпусков; 

оплата времени, связанного с выполнением государственных и общественных 

обязанностей; выплата вознаграждения за выслугу лет и т.п. (в среднем – 12 % 

от суммы основной заработной платы).  

Дополнительная заработная плата рассчитывается исходя из 10–15% от ос-

новной заработной платы работников, участвующих в выполнение темы: 

Здоп = 𝑘доп ⋅ Зосн, (4.9) 

где kдоп – коэффициент дополнительной зарплаты 

В таблице 4.13 приведена форма расчёта основной и дополнительной зара-

ботной платы. 
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Таблица 4.13 – Заработная плата исполнителей научно–технического исследова-

ния  

Заработная плата Руководитель Инженер 

Основная зарплата 27423,2 83726,5 

Дополнительная зарплата 4387,7 13396,2 

Итого по статье Сзп 31810,9 97122,7 

 

4.2.4.5 Отчисления во внебюджетные фонды 

Статья включает в себя отчисления во внебюджетные фонды: 

Свнеб = 𝑘внеб ⋅ (Зосн + Здоп), (4.10)                                    

где  𝑘внеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 

(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.). 

Тариф страховых взносов на период до 2023 года составляет 30 %. Отчис-

ления во внебюджетные фонды составляют 9543,3 руб. у руководителя, и 29136,8 

руб. у инженера. 

4.2.4.6. Накладные расходы 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не попавшие 

в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование материалов исследо-

вания, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и телеграфные расходы, 

размножение материалов и т.д. Их величина определяется по следующей фор-

муле: 

Знакл = (сумма статей 1 ÷ 5) ∙ 𝑘нр, (4.11) 

где 𝑘нр – коэффициент, учитывающий накладные расходы. Величину ко-

эффициента накладных расходов принимаем равным 16 %.  

Найдем величину накладных расходов:  

Знакл = (880,0 + 38614,0 + 111149,7 + 17783,9 + 38680,1) ∙ 0,16 = 17137,2. 

Величина накладных расходов составила 17137,2 руб. 

Калькуляция плановой себестоимости научно–технического исследования 

на основании полученных данных по отдельным статьям затрат приведена в таб-

лице 4.13. 
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Таблица 4.14 – Группировка затрат по статьям 

Статьи Сумма, руб. 

1. Материальные затраты 880,0 

2. Оборудование и программное обеспечение для научных работ 38614,0 

3. Основная заработная плата 11149,7 

4. Дополнительная заработная плата 17783,9 

5. Отчисления на социальные нужды 38680,1 

6. Накладные расходы 17137,2 

Итого плановая себестоимость 124244,9 

 

4.3 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюд-

жетной, социальной и экономической эффективности исследования 

Определение эффективности происходит на основе расчета интегрального 

показателя эффективности научного исследования. Его нахождение связано с 

определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективности и 

ресурсоэффективности. 

Интегральный финансовый показатель разработки определяется как:  

𝐼финр
исп.𝑖 =

Фр𝑖

Фmax
, (4.12) 

где Фрi – стоимость i–го варианта исполнения, Фmax – максимальная стои-

мость исполнения научно–исследовательского проекта (в т.ч. аналоги) 

Полученная величина интегрального финансового показателя разработки 

отражает соответствующее численное увеличение бюджета затрат разработки в 

разах (значение больше единицы), либо соответствующее численное удешевле-

ние стоимости разработки в разах (значение меньше единицы, но больше нуля).  

Результаты по расчету интегрального показателя ресурсоэффективности 

представлены в таблице 4.16.  

Таблица 4.15 – Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения про-

екта  

             Объект исследования 
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Продолжение таблицы 4.15 

1. Повышение производительности и 

улучшение качества инженерных рас-

четов 

0,25 4 3 4 3 

2. Наличие обширной базы данных и 

библиотеки модульных операций 
0,10 4 5 5 5 

3. Графический интерфейс 0,20 5 5 5 5 

4.Чувствительность модели 0,20 5 3 3 3 

5. Надежная оптимизация процесса 

(максимизация прибыли) 
0,25 5 4 5 4 

ИТОГО: 1     

Окончание таблицы 4.15 

Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 

объекта исследования можно определить следующим образом:  

𝐼т
а = ∑ 𝑎𝑖𝑏𝑖

а

𝑛

𝑖=1

, (4.13) 

где 𝑎𝑖 – весовой коэффициент i–го параметра, 𝑏𝑖
𝑎 – интегральный показа-

тель ресурсоэффективности вариантов, n – число параметров сравнения. 

Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения разра-

ботки (𝐼исп𝑖) определяется на основании интегрального показателя ресурсоэффек-

тивности и интегрального финансового показателя по формуле: 

𝐼исп.𝑖 =
𝐼р−исп.𝑖

𝐼фин.р
исп.𝑖

. (4.14) 

Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов исполне-

ния разработки позволит определить сравнительную эффективность проекта и 

выбрать наиболее целесообразный вариант из предложенных. Сравнительная эф-

фективность проекта: 

Эср =
𝐼исп.2

𝐼исп.1
. (4.15) 

Результаты расчетов представлены в таблице 4.17. 

Таблица 4.16 – Сравнительная эффективность разработки 

№ Показатели Исп.1 Исп.2 Исп.3 

1 Интегральный финансовый показатель разработки 0,91 0,93 1 
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Продолжение таблицы 4.16 

2 
Интегральный показатель ресурсоэффективности разра-

ботки 
3,85 4,35 3,8 

3 Интегральный показатель эффективности 4,23 4,67 3,8 

4 Сравнительная эффективность вариантов исполнения 1 1,1 0,81 

Окончание таблицы 4.16 

В результате проведенной работы была спроектирована и создана конку-

рентоспособная разработка, отвечающая современным требованиям в области 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения. Сравнение значений интегральных 

показателей ресурсоэффективности позволило понять, что более эффективным 

вариантом решения поставленной в выпускной квалификационной работе тех-

нической задачи с позиции финансовой и ресурсной эффективности является те-

кущий проект и аналог 2. 
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5 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

Экспериментальная часть работы бакалаврской выпускной квалификаци-

онной работы осуществлялась на персональном компьютере. Целью работы яв-

ляется моделирование процесса регенерации катализатора   в технологии ката-

литического крекинга. 

Объектом исследования является промышленная установка каталитиче-

ского крекинга с непрерывно циркулирующим микросферическим цеолитсодер-

жащим катализатором.  

Работа направлена на разработку математической модели процесса регене-

рации катализатора крекинга для оптимизации и прогнозирования показателей 

процесса 

Рабочая зона представляет собой аудиторию № 129 2–го корпуса НИ ТПУ 

по адресу проспект Ленина, 30, оборудованную системами отопления, кондици-

онирования воздуха и естественным и искусственным освещением в соответ-

ствии с требованиями [38, 39].  

5.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности  

Для обеспечения безопасности жизни и здоровья работников в процессе 

выполнения научно–исследовательской работы применяется комплекс мер, со-

держащий правовые, социально–экономические, организационно–технические, 

санитарно–гигиенические, лечебно–профилактические, реабилитационные и 

иные мероприятия [40]. 

Стандарт [41] устанавливает эргономические требования к рабочему ме-

сту с монитором компьютера исследователя при выполнении работ в положе-

нии сидя: 

➢ высота рабочей поверхности стола при нерегулируемой высоте 

должна составлять 725 мм; 

➢ рабочий стул должен быть подъемно–поворотным и регулируемым 

по высоте и углам наклона сиденья и спинки, а также расстоянию спинки от 

переднего края сиденья; 
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➢ монитор на рабочем месте должен быть установлен ниже уровня 

глаз оператора. Угол наблюдения экрана оператором относительно горизон-

тальной линии взгляда не должен превышать 60°; 

➢ клавиатуру следует располагать на поверхности стола на расстоя-

нии от 10–30 см от переднего края рабочего стола; 

➢ компьютерная мышь должна быть укомплектована ковриком с функ-

цией предотвращения «туннельного синдрома» кистей рук. 

5.2 Производственная безопасность 

Руководствуясь [42] установлено, что при проведении стадии регенерации 

катализатора каталитического крекинга потенциально возможны следующие 

проявления вредных и опасных факторов: 

➢ физические в виде повышенной запыленности и загазованности воз-

духа рабочей зоны; 

➢ химические в виде раздражающего воздействия на организм чело-

века путем проникновения через органы дыхания. 

Ситуация образования чрезмерной запыленности и загазованности воздуха 

рабочей зоны может возникнуть в ходе загрузки свежим катализатором регене-

раторного блока, в результате незапланированных выбросов частиц катализатора 

в смеси с углеводородными газами после прохождения реакционного цикла, по 

причине нарушения работы фильтров очистки отходящих дымовых газов реге-

нерации.  

Согласно [43] катализаторную пыль по степени воздействия на организм 

можно отнести к 3–му классу опасности: среднесуточная предельно–допустимая 

концентрация в воздухе рабочей зоны составляет 1,1–10 мг/м3, средняя смертель-

ная концентрация в воздухе – 5001–50000 мг/м3. 

Для защиты от воздействия катализаторной пыли рекомендуется приме-

нять средства индивидуальной защиты, такие как очки, респираторы, перчатки и 

закрытую одежду. В целях профилактики промывать слизистые оболочки и кож-

ные покровы от накопившихся частиц катализатора. 
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При использовании вычислительной техники возможно проявление следу-

ющих вредных и опасных факторов (таблица 5.1). 

Таблица 5.1 – Опасные и вредные факторы при выполнении работ по моделиро-

ванию процесса регенерации цеолитсодержащих катализаторов крекинга [42]  

Факторы (ГОСТ 12.0.003–2015) Нормативные документы 

1. Связанные с аномальными 

микроклиматическими параметрами 

воздушной среды на местонахождении 

работающего 

СанПиН 2.2.4.548–96. Гигиенические 

требования к микроклимату 

производственных помещений 

2. Повышенный уровень вибрации и шума 

ПНД Ф 12.13.1–03. Методические 

рекомендации. Техника безопасности при 

работе в аналитических лабораториях (общие 

положения); 

ГОСТ 12.1.003–83. Шум. Общие требования 

безопасности. 

3. Связанные с электробезопасностью 

Приказ Министерства труда и социальной 

защиты РФ от 24 июля 2013 г. N 328н "Об 

утверждении правил по охране труда при 

эксплуатации электроустановок" ГОСТ 

12.1.019–79  

«Система стандартов безопасности труда. 

Электробезопасность. Общие требования и 

номенклатура видов защиты» 

ГОСТ 12.1.002–84 «Допустимые уровни 

напряженности и требования к проведению 

контроля на рабочих местах» 

4. Отсутствие или недостаток 

необходимого 

естественного/искусственного освещения 

ГОСТ Р 55710–2013 «Освещение рабочих 

мест внутри зданий. Нормы и методы 

измерений» 

5. Монотонность труда 

ПНД Ф 12.13.1–03. Методические 

рекомендации. Техника безопасности при 

работе в аналитических лабораториях (общие 

положения). 

6. Пожаровзрывоопасность 

 Федеральный закон «О пожарной 

безопасности», УК РФ; 

 ГОСТ 12.1.004 – 94. Пожарная безопасность. 

Общие требования;  

ГОСТ 12.1.004 – 89. Пожаровзрывоопасность 

веществ и материалов. 
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5.2.1  Анализ потенциальных опасных и вредных производственных 

факторов 

Основные показатели микроклимата в помещении аудитории: температура 

воздуха, относительная влажность и скорость движения воздуха. Фактическая 

температура воздуха в теплый период составляла 23 ÷ 24 °С, в холодный период 

19 ÷ 21°С. Относительная влажность около 60 % и скорость движения 0,2 м/с. 

Основной причиной шума и вибрации является персональный компьютер, 

на котором осуществляется выполнение исследования. 

В аудитории используется как естественное, так и искусственное общее 

освещение. Есть возможность использования местного освещение при 

необходимости. 

Источником электромагнитного излучения являются монитор и 

системный блок. Длительное воздействие электромагнитного поля на организм 

человека может вызвать нарушение функционального состояния нервной и 

сердечно–сосудистой систем. Это выражается в повышенной утомляемости, 

снижении качества выполнения рабочих операций, изменение кровяного 

давления и пульса. Допустимые уровни напряженности электрических полей 

зависят от времени пребывания человека в контролируемой зоне. При работе в 

помещении с ЭП в течение 8 часов уровень напряженности не превышал 25 кВ/м. 

5.3 Экологическая безопасность 

При разработке математической модели процесса регенерации катализа-

тора технологии каталитического крекинга невозможно учесть влияние вредных 

веществ на окружающую среду, поэтому в качестве альтернативы предлагается 

рассмотреть опасные вещества, выбросы которых возможны на предприятии при 

проведении стадии окислительной регенерации закоксованного цеолитсодержа-

щего катализатора.  

Вредное воздействие установки каталитического крекинга распространя-

ется главным образом на атмосферу путем выбросов дымовых газов регенерации 

(СО и СO2). Диоксид углерода (СО2) поглощает значительную часть энергии, из-

лучаемой земной поверхностью, и вместе с тем не препятствует прохождению 
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солнечных лучей к земле, создавая таким образом парниковый эффект. В отли-

чие от диоксида углерода, монооксид углерода (СО) не оказывает заметного вли-

яния на потоки солнечной и тепловой радиации. В условиях слабого воздушного 

обмена, выбросы диоксида и монооксида углерода способствуют возникнове-

нию смога. 

Для охраны здоровья людей, сохранения животного и растительного мира 

установлены предельно допустимые концентрации газов СО2 и СО в атмосфер-

ном воздухе.   

Предельно допустимые концентрации газов в воздухе рабочей зоны: моно-

оксида углерода – 20 мг/м³ [51], диоксида углерода (двуокись углерода, углекис-

лый газ) – максимальная разовая 27000 мг/м³ и среднесменная 9000 мг/м³ [52].  

Для снижения концентрации вредных веществ в воздухе рабочей зоны тех-

нологической схемой процесса предусмотрена обязательная стадия – эффектив-

ная работа фильтров тонкой отчистки дымовых газов регенерации.  Уменьшение 

выбросов монооксида углерода достигается с использованием промоторов до-

жига монооксида в диоксид углерода.  

Воздействие на гидросферу и литосферу отсутствует, поскольку слив жид-

ких нефтепродуктов и захоронение отходов не предусмотрен с установки ката-

литического крекинга. 

5.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

5.4.1 Анализ чрезвычайных ситуаций, инициирующий объект иссле-

дования  

Процесс каталитического крекинга реализуется в сложно–оформленной 

взаимосвязанной системе «лифт–реактор–регенератор». Возникновение чрезвы-

чайных ситуаций, с косвенным участием объекта исследования, наблюдается 

при нарушении технологического режима процесса или выхода из строя обору-

дования. Так как в реакторно–регенераторном блоке находится легковоспламе-

няющаяся газо–жидкостная смесь углеводородов с частицами катализатора, то 

внештатная ситуация может привести к возгоранию и взрыву.  
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5.4.2 Анализ чрезвычайных ситуаций на рабочем месте  

При эксплуатации электрооборудования (в данном случае персонального 

компьютера) возможно возникновение чрезвычайных ситуаций, требующих 

обеспечение пожарной безопасности на рабочем месте. 

Горючими компонентами в помещении являются строительные материалы 

для акустической и эстетической отделки помещений, перегородки, двери, полы, 

перфокарты и перфоленты, изоляция кабелей и др. 

Источниками возникновения пожара могут служить электрические схемы 

от электронно–вычислительных машин, приборы, применяемые для техниче-

ского обслуживания, дополнительные электроприборы (принтер, сканер, факс и 

т.д.), устройства электропитания, кондиционирования воздуха, где в результате 

различных нарушений в работе элементы могут перегреваться, что приводит к 

возникновению электрических искр, и как следствие загорание горючих матери-

алов. 

5.4.3 Обоснование мероприятий по предотвращению чрезвычайных 

ситуаций на рабочем месте 

В случае возникновение пожара на рабочем месте проведения исследова-

ния, необходимо обесточить помещение, вызвать службу пожарной охраны. 

Если горит электроприбор, рекомендуется накрыть его асбестовым одеялом или 

другим плотным материалом и дождаться прекращения горения из–за отсут-

ствия доступа кислорода. Затем воспользоваться огнетушителем. Если мас-

штабы воспламенения велики, то необходимо закрыть дверь в горящее помеще-

ние, чтобы снизить скорость распространения огня, соблюдать спокойствие и 

эвакуироваться. 

Аудитория 129 2 корпуса ТПУ оснащена первичными средствами пожаро-

тушения: огнетушителями ОУ–3 1 шт., ОП–3, 1 шт. (предназначены для тушения 

любых материалов, предметов и веществ, применяется для тушения ПК и орг-

техники, класс пожаров А, Е.). В корпусе 2 ТПУ имеется пожарная автоматика, 

сигнализация. В случае возникновения загорания любой увидевший должен 

незамедлительно заявить об инциденте в пожарную службу по телефону 01, или 
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можно сообщить о происшествии по общему номеру 112 и соблюдать покой. По 

возможности принять меры по эвакуации людей, тушению пожара и сохранно-

сти материальных ценностей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследовательской работы были проанализированы промыш-

ленные данные работы реакторно-регенераторного блока. Установлены законо-

мерности влияния технологических параметров процесса на показатели процесса 

каталитического крекинга в цикле «эксплуатация – регенерация». Программно 

реализован алгоритм расчета материального баланса окислительной регенера-

ции, величина ошибки составила менее 0,05 %. 

Гидродинамический расчет регенератора позволил установить наличие 

псевдоожиженного слоя катализатора и границы его существования. Установ-

лено, что при технологических условиях работы промышленного регенератора 

реализуется пузырьковый режим псевдоожижения.  Разработанный алгоритм 

позволяет прогнозировать характеристики кипящего слоя и установить режим 

псевдоожижения за счет изменения рабочих параметров процесса (изменение 

подачи расхода воздуха) и характеристик катализатора (диаметр частиц и плот-

ность катализатора) с учетом конструкционных особенностей регенератора. Вы-

полнен анализ влияния характеристик катализатора на образование псевдоожи-

женного слоя. При уменьшении эффективного диаметра частиц катализатора, 

можно наблюдать разрушение кипящего слоя катализатора и унос частиц.  

Определены параметры пузырьковой модели включая коэффициенты диф-

фузии и массопереноса, что позволило учитывать массообмен между плотной и 

пузырьковой фазой. Установлено, что соотношение С/Н в коксе составило 1,3 

ед., на основании чего в качестве модельного компонента выбрана структура 

С52Н40.  

Была разработана двухфазная пузырьковая модель процесса окислитель-

ной регенерации катализатора крекинга, с учетом массопереноса, чувствитель-

ная к изменениям характеристик катализатора, параметров режима и состава 

кокса. Программная реализация модели была выполнена с использованием языка 

программирования Python. Разработанная пузырьковая модель позволяет про-

гнозировать важнейшие параметры работы реакторно-регенераторного блока, а 

именно содержание остаточного кокса на катализаторе, высоту кипящего слоя 
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катализатора, порозность и др. Модель чувствительна к основным параметрам 

процесса, с применением модели оценивать границы существования пузырько-

вого режима, стабилизации кипящего слоя и оптимизации процесса.  

Результаты работы будут использованы для повышения эффективности 

всего процесса и моделирования полного цикла движения катализатора. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение А 

(Справочное) 

Принципиальные схемы оформления процесса каталитического крекинга 

 

Рисунок А1 – Реакторно–регенераторный блок установки каталитиче-

ского крекинга с движущимся слоем шарикового катализатора (1950–1960 гг.):  

a – установка ТСС (США); б – установка 43–102 (Россия); 1 – воздушный компрессор; 2 – ре-

генератор; 3 реактор; 4 – уравнительный сепаратор; 5– пневмотранспорт; 6– емкость 

пневмо– транспорта; 7– нагревательная печь; 8 стояк напорный; 9 – зона крекинга; 10 – сек-

ция отпа– ривания; 11– распределительное устройство; 12– бункер; 13– змеевик; 14–трубо-

провод; 15– дозатор 

 

 

Рисунок А2 – Реакторно–регенераторный блок установки каталитиче-

ского крекинга с микросферическим катализитором: a– с «кипяшим» 
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(поевдоожиженным) слоем катализатора (1940–1970 гг.); б – с лифт–реактором (с 1970 г.); в 

– с лифт–реактором и двухступенчатым регенератором (с 1980 г.); 1 – пневмотранспорт; 2  – 

цилиндрическая камера; 3– регенератор; 4– сепарационная камера; 5– реактор с концевым 

кипящим слоем; б– циклон; 7– десорбер; 8 – лифт–реактор 

 

Рисунок А3 – Реакторно–регенераторный блок установки каталитиче-

ского крекинга Millisecond (MSCC): 

1 – миллисекундный реактор; 2 – регенератор 

 

Рисунок А4 – Реакторно–регенераторный блок установки каталитиче-

ского крекиига типа «Ortoflow» (P–1 реактор; P–2 – регенератор): 1– парораспре-

делители; 2 – сырьевые форсунки; 3 – десорбер; ;4– напорный стояк; 5– транспортная линия; 

6– воздухораспределитель 
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Рисунок А5 – Принципиальная схема установки каталитического кре-

кинга с лифт–реактором на микросферическом цеолитсодержащем катализа-

торе: 1 – трубчатая печь; 2 – теплообменник; 3 – насос; 4 – подогреватель воздуха; 5 – бун-

кер для катализатора; 6 – циклоны; 7 – электрофильтр; 8 – котел–утилизатор; 9 – сепарацион-

ная зона реактора; 10 – отпарная зона; 11 – регенератор с кипяшим слоем; 12 – реактор сквоз-

нопроточный; 13 – холодильник (АВО); 14 – ректификационная колонна; 15 – газовый блок; 

16 – емкость; 17 – отпарная колонна 

 

 

Рисунок А6 – Принципиальная схема реакторного блока установок ката-

литического крекинга с двухступенчатым регенератором [4]: a – RCC;  

б – R–2–R; в – KКМC  
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Рисунок А7 – Схема варианта исполнения реакторно–регенераторного 

блока с двухступенчатой регенерацией: 1, 12 – стояк отработанного катализатора; 2 – 

первый регенератор; 3, 6, 14, 15 – труба; 4, 5 – распределители; 7 – второй регенератор; 8 – 

узел разбавления; 9, 19 – циклонный сепаратор; 10, 20 – трубопровод; 11 – система утилиза-

ции энергии дымового газа; 13 – наклонная труба; 16 – основание лифт–реактора; 17 – стрип-

пер; 18 – разделитель 
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Рисунок А8 – Технология КК с двумя лифт–реакторами и двухступенча-

той регенерацией 


