
Башкирский химический журнал. 2019. Том 26. № 4 39

Раздел 02.00.13                      Нефтехимия

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ 02.10.19

УДК 665.642.4                                                         DOI: 10.17122/bcj�2019�4�39�41

И. Б. Грудников (д.т.н., проф.)

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ  ВЫХОДА  КОКСА
ПО  КОКСУЕМОСТИ  НЕФТИ  В  ПРОЦЕССЕ

КОКСОВАНИЯ  ОСТАТКОВ  ПЕРЕГОНКИ  НЕФТИ

Уфимский государственный нефтяной технический университет,
кафедра нефтехимии и химической технологии

450062 Уфа, ул. Космонавтов,1; тел (347)2420932; e�mail: grudnikov@ufanet.ru

I. B. Grudnikov

PREDICTION  OF  COKE  YIELD  BY  OIL  COKING  ABILITY
IN  THE  PROCESS  OF  COKING  OIL  DISTILLATION

RESIDUES

Ufa State Petroleum Technological University
1, Kosmonavtov Str., 450062, Ufa, Russia; ph. (347)2420932; e�mail: grudnikov@ufanet.ru

Ðàññìîòðåíî êîêñîâàíèå îñòàòêîâ ïåðåãîíêè íå-
ôòè íà óñòàíîâêàõ çàìåäëåííîãî êîêñîâàíèÿ.
Ïîêàçàíî îòñóòñòâèå ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ
âûõîäà êîêñà. Ñ ó÷åòîì êîíöåïöèè âçàèìíîé
îáóñëîâëåííîñòè ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ â íå-
ôòè ðàçðàáîòàí ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûõîäà
êîêñà. Õàðàêòåðèñòèêà ñûðîé íåôòè: êîêñóå-
ìîñòü è âûõîä îñòàòêîâ ïåðåãîíêè íåôòè  ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûõî-
äà êîêñà íà óñòàíîâêå çàìåäëåííîãî êîêñîâàíèÿ
áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàìåäëåííîå êîêñîâàíèå,
êîêñîâàíèå îñòàòêîâ ïåðåãîíêè íåôòè, êîêñóå-
ìîñòü íåôòè, ïðîãíîçèðîâàíèå âûõîäà êîêñà.

Coking oil distillation residues at delayed coking
installations have been considered. The lack of
the method of the prediction of coke yield has
been showed. Taking into account the concept of
cross-conditionality of oil component content the
method of the prediction of coke yield has been
developed. Crude oil characteristic: oil coke
ability and oil distillation residues yield can be
used for the prediction of coke yield at delayed
coking installation without any additional
experiments.

Key words: coke yield, coking oil distillation
residues, delayed coking, oil coke ability,
prediction of coke yield.

Ïðîöåññ êîêñîâàíèÿ íåôòÿíîãî ñûðüÿ ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü âûõîä æèäêèõ íåôòåïðî-
äóêòîâ, à òàêæå ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðîäóêòîâ è êîêñà, êîòîðûé âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ öåííûì ìàòåðèàëîì â äðóãèõ
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðî-
öåññà ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì îïðåäåëåíèå êîêñóå-
ìîñòè ñûðüÿ ïî Êîíðàäñîíó. Ìåòîä çàêëþ÷à-
åòñÿ â íàãðåâàíèè îáðàçöà ñûðüÿ â ñòàíäàðò-
íûõ óñëîâèÿõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.
Âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà îáðàçöà
ïðîèñõîäèò êàê èñïàðåíèå ïàðîâ è æèäêèõ
ôðàêöèé, òàê è îáðàçîâàíèå ïðîäóêòîâ óïëîò-
íåíèÿ – êîêñà. Òàêèì æå îáðàçîì ïðîöåññ êîê-
ñîâàíèÿ ïðîòåêàåò è â ïðîìûøëåííûõ êóáàõ.
Ïîýòîìó êîêñóåìîñòü ñûðüÿ ïî Êîíðàäñîíó
÷èñëåííî âûðàæàåò âûõîä êîêñà íà ñûðüå êîê-

ñîâàíèÿ â êóáàõ. Îäíàêî ñîâðåìåííûå óñòà-
íîâêè èñïîëüçóþò èíîé âàðèàíò êîêñîâàíèÿ:
ñûðüå ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâàþò â òðóá÷àòîé
ïå÷è è çàòåì ïîäàþò åãî â ðåàêöèîííóþ êàìå-
ðó, ïðè ïîñòåïåííîì çàïîëíåíèè êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò òåðìè÷åñêèé êðåêèíã ñûðüÿ ñ âûâî-
äîì ãàçîæèäêîñòíîé ôàçû è íàêîïëåíèåì
òâåðäîé ôàçû – êîêñà. Ïðîöåññ ïðîâîäÿò ïðè
äàâëåíèè âûøå àòìîñôåðíîãî, à ÷àñòü æèäêî-
ñòè âîçâðàùàþò â êàìåðó, ðåöèðêóëèðóþò. Òî
è äðóãîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíîå
êîëè÷åñòâî êîêñà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîêñîâàíèåì
â êóáàõ. Â ýòîì ñëó÷àå âûõîä êîêñà íà ñûðüå
êîêñîâàíèÿ ìîæíî ñâÿçàòü ñ êîêñóåìîñòüþ ñû-
ðüÿ ïîñðåäñòâîì êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè, ïðåâûøàþùåãî åäèíèöó. Íî êîíê-
ðåòíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî êîýôôèöèåíòà, êàê ïî-
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êàçûâàåò çàðóáåæíàÿ è îòå÷åñòâåííàÿ ïðàêòè-
êà, ñèëüíî çàâèñèò íå òîëüêî îò âåëè÷èíû äàâ-
ëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ðåöèðêóëÿöèè, íî è îò
ñîáñòâåííî êîêñóåìîñòè ñûðüÿ 1.

Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûõîäà êîêñà
íà ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ çàìåäëåííîãî
êîêñîâàíèÿ ïðîâîäÿò ïðåäâàðèòåëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ íà ëàáîðàòîðíîì è íåñòàíäàðòíîì ïè-
ëîòíîì îáîðóäîâàíèè. Íàïðèìåð, íóæíî ïîëó-
÷èòü ïðåäñòàâèòåëüíûé îáðàçåö íåôòè, ïðîâåñ-
òè åãî àòìîñôåðíóþ è âàêóóìíóþ ïåðåãîíêó ñ
ïîëó÷åíèåì îñòàòêîâ ïåðåãîíêè, ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ðàçíîé ãëóáèíîé îòáîðà äèñòèëëÿòîâ, è
ïðîâåñòè êîêñîâàíèå ýòèõ îñòàòêîâ ïðè ðàçíûõ
äàâëåíèÿõ è êîýôôèöèåíòàõ ðåöèðêóëÿöèè. Â
ðåçóëüòàòå ìîæíî îïðåäåëèòü âûõîä êîêñà, ñî-
îòâåòñòâóþùèé ïðîìûøëåííûì óñëîâèÿì. Ê
ñîæàëåíèþ, òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ìíîãî âðå-
ìåíè è ÷àñòî íåäîñòóïåí.

Öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü áîëåå ïðîñòîé
ìåòîä ðàñ÷åòà âûõîäà êîêñà, íàïðèìåð, ïî
ñïðàâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå èñõîäíîé íåôòè.

Ñôîðìèðîâàâøóþñÿ â çàëåæè íåôòü ìîæ-
íî ñ÷èòàòü åäèíûì îðãàíèçìîì, è ýòî äàåò îñ-
íîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ïî êàêîé-òî îòäåëüíîé
÷àñòè ýòîãî îðãàíèçìà äîïóñòèìî ñóäèòü î äðó-
ãèõ åãî ÷àñòÿõ. Èñõîäÿ èç ïðèíöèïà åäèíñòâà
çàêîíîâ ïðèðîäû, óìåñòíî âñïîìíèòü ïðåäëî-
æåííûé Êþâüå (Cuvier) çàêîí ñîîòíîøåíèÿ
îðãàíîâ æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ (è èõ ôóíêöèî-
íàëüíîé êîððåëÿöèè), â ñèëó êîòîðîãî èçìåíå-
íèå â îäíîì èç îðãàíîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ íåïðå-
ìåííî ðÿäîì èçìåíåíèé â äðóãèõ. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê ðåøåíèþ íàøåé çàäà÷è èíòåðåñíî îò-
ìåòèòü èçâåñòíûå â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå
çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå ïî îäíîìó èç ðàç-
íûõ âàðèàíòîâ ðàññ÷èòàòü âûõîä íà íåôòü îñ-
òàòî÷íîãî áèòóìà ñ ïåíåòðàöèåé 100 åäèíèö:
a – ïî êîêñóåìîñòè íåôòè, b – ïî ïëîòíîñòè
íåôòè è c – ïî âûõîäó îñòàòêà ïåðåãîíêè íå-
ôòè è åãî ïëîòíîñòè 2. Î÷åâèäíî, ýòè ïîêàçàòå-
ëè âçàèìîñâÿçàíû è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ âûáîðà òåõíîëîãèè 3. Ñëåäóåò ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî óïîìÿíóòûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà íå-
ôòè âõîäÿò â åå õàðàêòåðèñòèêó.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ïðèíÿòî, ÷òî
ðàñ÷åò âûõîäà êîêñà â ïðîöåññå çàìåäëåííîãî
êîêñîâàíèÿ ìîæåò áûòü îñíîâàí íà èñïîëüçî-
âàíèè ñïðàâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè íåôòè –
êîêñóåìîñòè ïî Êîíðàäñîíó, ïðè÷åì îáðàçîâà-
íèå äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êîêñà âñëåä-
ñòâèå ðåöèðêóëÿöèè äèñòèëëÿòà êîêñîâàíèÿ ñëå-
äóåò îïðåäåëèòü â õîäå òèïè÷íîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëü-
çîâàíû ñëåäóþùèå íåôòè (â ñêîáêàõ óêàçàíà
èõ êîêñóåìîñòü ïî Êîíðàäñîíó): ñåâåðîâàðüå-
ãàíñêàÿ (1.14%), âàðüåãàíñêàÿ (1.43%), ñàõà-
ëèíñêàÿ (1.6%), àê-äàðüèíñêàÿ (1.8%), êîòóð-
òåïèíñêàÿ (2.2%), ñàìîòëîðñêàÿ (2.5%), çàïàä-
íîòýáóêñêàÿ (3.9%) 1.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åíû îñ-
òàòêè àòìîñôåðíîé è âàêóóìíîé ïåðåãîíêè
íåôòåé, ðàçëè÷àþùèåñÿ îòáîðîì äèñòèëëÿòîâ.
Ïðîâåäåíî êîêñîâàíèå ïîëó÷åííûõ îñòàòêîâ ñ
îïðåäåëåíèåì âûõîäîâ êîêñà. Èñïîëüçîâàíû
òàêæå ïðîìûøëåííûå è ëèòåðàòóðíûå äàííûå.
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà âûõîä êîêñà â ïðîöåññå
çàìåäëåííîãî êîêñîâàíèÿ âëèÿþò âåëè÷èíû
äàâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ðåöèðêóëÿöèè, ó÷è-
òûâàëèñü ðåçóëüòàòû îïûòîâ, ïðîâåäåííûõ íà
îáû÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû óñòàíîâîê çàìåäëåí-
íîãî êîêñîâàíèÿ, âûðàáàòûâàþùèõ ìàëîñåð-
íèñòûé êîêñ, ò. å. ïðè êîýôôèöèåíòå ðåöèðêó-
ëÿöèè ïðèìåðíî 1.3 è äàâëåíèè â ðåàêòîðàõ
0.30–0.35 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîáùåíû â âèäå
àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùåé âû-
õîä êîêñà ïðè êîêñîâàíèè îñòàòêà ïåðåãîíêè ñ
õàðàêòåðèñòèêîé èñõîäíîé íåôòè: åå êîêñóå-
ìîñòüþ è âûõîäîì îñòàòêà ïåðåãîíêè (â ðàñ÷å-
òå íà íåôòü). Ýòî ïîçâîëÿåò, çíàÿ ñïðàâî÷íóþ
õàðàêòåðèñòèêó íåôòè, áåç äàëüíåéøåé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ðàáîòû ðàññ÷èòàòü âûõîä êîêñà
â ïðîöåññå çàìåäëåííîãî êîêñîâàíèÿ òîãî èëè
èíîãî îñòàòêà ïåðåãîíêè ýòîé íåôòè.

Ñëåäóåò îöåíèòü äîïóñòèìóþ îáëàñòü ïðè-
ìåíåíèÿ óñòàíîâëåííîé çàâèñèìîñòè, ïîñêîëü-
êó åå ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîëó÷åí ïðè
êîíêðåòíûõ âûøåóêàçàííûõ âåëè÷èíàõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ðåöèðêóëÿöèè è äàâëåíèÿ, óâåëè-
÷åíèå êîòîðûõ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âûõî-
äà êîêñà (è óìåíüøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè).

Ó÷èòûâàÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ðå-
öèðêóëÿöèè è äàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ëè-
òåðàòóðå: 1.2–1.6 è 0.18–0.4 ÌÏà 4; 1.25–1.3
è 0.32–0.36 ÌÏà 5; 1.4–1.8 6; 1.4–1.6 7 – ìîæ-
íî çàêëþ÷èòü, ÷òî âûáðàííûé íàìè ðåæèì â
îáùåì ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçóåìîìó â ïðî-
ìûøëåííîñòè, íåñêîëüêî îòëè÷àÿñü ìåíüøèìè
âåëè÷èíàìè, ÷òî ìèíèìèçèðóåò âûõîä êîêñà, à
ýòî îáû÷íî è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ïðîöåññà çàìåä-
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ëåííîãî êîêñîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïðèãîäíû äëÿ ðåøåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷.

Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåí-
íûå çàâèñèìîñòè âûõîäà êîêñà îò êîêñóåìîñòè
íåôòè è âûõîäà îñòàòêà ïåðåãîíêè ïðåäñòàâëå-
íû ãðàôè÷åñêè (ðèñ.), ïðè÷åì êîêñóåìîñòè
íåôòåé âûðàæåíû öåëî÷èñëåííûìè âåëè÷èíà-
ìè: 1, 2, 3 è 4 % , ÷òî îáëåã÷àåò íàõîæäåíèå
èñêîìîãî ðåçóëüòàòà è äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ âå-
ëè÷èí – ïóòåì âèçóàëüíîé èíòåðïîëÿöèè íà
ãðàôèêå.
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