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1 ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ

Под термическими процессами подразумевают процессы химических превращений нефтяного сырья — совокупности реакций крекинга (распада) и уплотнения, осуществляемые термически, то есть без применения катализаторов. Основные параметры термических процессов, влияющие на ассортимент, материальный баланс и качество получаемых продуктов, — качество сырья, давление, температура и продолжительность термолиза.

1.1  Термический крекинг под давлением
Назначение процесса. Термический крекинг под давлением проводят с целью получения дополнительного количества светлых нефтепродук​тов, термогазойля (сырья для производства технического углерода) и дистиллятного крекинг-остатка (для производства высококачественно​го, анизотропного игольчатого кокса).

Параметры процесса. Процесс осуществляется под давлением от 2 до 7 МПа при темпера​туре 480 - 540 °С. Выход светлых продуктов при крекинге остаточного сырья не превышает 30 - 35 %. Время пребывания сырья в зоне реак​ции — 1,5 - 2,5 мин (10 - 15 мин — в выносной камере).
Выход светлых продуктов при крекинге мазута не превышает 27 – 35 % масс. В процессе термического крекинга вакуумного газойля выход светлых нефтепродуктов может достигать 70 % масс. на сырье. При термическом крекинге ароматизированных дистиллятных продуктов (тяжелых газойлей каталитического крекинга и коксования) также достигается достаточно высокая степень превращения сырья. 
Сырье и продукты. Используется остаточное (мазуты, гудроны и полугудроны — около 70 %) и дистиллятное сырье (тяжелые газойли ката​литического крекинга, тяжелая смола пиролиза, экстракты селектив​ной очистки масел и др.).

При крекинге под давлением состав газов характеризует​ся значительным содержанием сухой части (метан, этан) и умеренным  
(25 - 30 %) содержанием непредельных углеводородов. 

Жидким продуктам крекинга свойственно присутствие непредельных и ароматических углеводородов. При средней глубине процесса крекинг-бензины обладают невысоким октановым числом (60 - 65); с углублени​ем процесса концентрация ароматических углеводородов возрастает, по​этому октановое число повышается: бензин, получаемый термическим риформингом лигроина, имеет октановое число 70 - 72, а у бензина, вы​деленного из смолы пиролиза, октановое число 80 и выше. Йодные чис​ла типичных бензинов, образующихся при термическом крекинге под давлением и коксовании, довольно высоки (80—100 г I2 на 100 г).

С утяжелением фракционного состава продуктов крекинга их непредельность снижается; крекинг-газойли, выкипающие в пределах 
200 - 350 °С и часто используемые (после очистки) как компоненты ди​зельного топлива, имеют йодное число 40 - 50 г I2 на 100 г. Более тяже​лые фракции обычно возвращают на рециркуляцию или выводят в виде крекинг-остатка (крекинг под дав​лением). В зависимости от режима процесса и качества сырья эти про​дукты более или менее ароматизированы. Крекинг-остатки содержат довольно много смолисто-асфальтеновых веществ и некоторое количе​ство твердых частиц — карбоидов.
Типы процессов ТК. Известно несколько вариантов процесса:

· крекинг в реакционном змеевике без выделения зоны крекинга в отдельную секцию;
· крекинг с выносной реакционной камерой с различным уровнем жидкой фазы;

· повторный крекинг дистиллятных продуктов или в смеси с исход​ным сырьем в отдельной печи;

· крекинг с дополнительной разгонкой крекинг-остатка в вакууме.

Выбор технологической схемы процесса зависит от типа перераба​тываемого сырья. 

1.2 Висбрекинг
Назначение процесса. Висбрекинг — наиболее мягкая форма термического крекинга, представляет собой процесс неглубокого разложения нефтяных остатков с целью снижения вязкости остатков для получения товарного котельного топлива. 
Процесс осуществляется в жидкой фазе. Возможности висбрекинга по увеличению выработки светлых нефтепродуктов ограничены требованиями к качеству получаемого остатка.

Висбрекинг может проводиться также и для производства газойля — сырья для процессов каталитического и гидрокрекинга.

Параметры процесса. Процесс осуществляют при давлении 1 - 5 МПа и температуре 430 - 500 0С.
Конверсия сырья в процессе висбрекинга в печи невысокая (14 - 30 % исходного сырья), отбор светлых нефтепродуктов из гудрона не превышает 
5 - 20 %, а из мазута  - 16 - 22 %. При этом получается более 75 % условно непревращенного остатка — котельного топлива.
Сырье и продукты. В качестве сырья используют мазут либо гудрон.

Получаемые продукты при висбрекинге мазута: газ, бензин, средние дистилляты, вакуумный газойль, крекинг-остаток. При висбрекинге гудрона -  газ, бензин, средние дистилляты, крекинг-остаток.  

Типы процессов висбрекинга. Существуют две принципиальные разновидности процесса висбрекинга: 
· печной висбрекинг - в нагревательно-реакционной печи при температуре 480 - 500 0С и времени пребывания сырья в зоне реакции 1,5 - 2,0 мин;
· висбрекинг с выносной реакционной камерой (сокинг-камерой) - при температуре 430 - 450 0С, время реакции 10 - 15 мин. Применение сокинг-камеры повышает селективность процесса, уменьшает расход тепла (65 – 70 % количества тепла, расходуемого при печном висбрекинге), увеличивает глубину превращения сырья, снижает закоксовывание змеевика печи и увеличивает межремонтный пробег.
На современных нефтеперерабатывающих заводах висбрекинг позволяет:

· сократить производство тяжелого котельного топлива;
· уменьшить количество прямогонных дистиллятов для разбавления тяжелых, высоковязких остатков (гудронов), используемых в качестве котельного топлива;
· расширить ресурсы сырья для каталитического крекинга и гидрокрекинга;

· выработать дополнительное количество легких и средних дистиллятов, используемых как компоненты моторных и печных топлив.

1.3 Коксование
Назначение процесса. Коксование — одна из наиболее жестких форм термическо​го крекинга нефтяных остатков с целью получения дополнительного количества светлых нефтепродуктов и нефтяного кокса. Процесс проводят в направлении концентрирования асфальто-смолистых веществ сырья в твердом продукте-коксе и получения в результате этого более богатых водородом продуктов — бензина и средних дистиллятов. 
Параметры процесса. Осуществляет​ся при низком давлении и температуре 480 - 560 0С.
Сырье и продукты. В качестве сырья используют тяжелые нефтяные остатки и кубовые остатки различных производств: гудроны, мазуты, смолы пиролиза, крекинг-остатки. За рубежом используют также каменноугольные пеки и сланцевые смолы, тяжелые нефти из битуминозных пород и др.

Опасность закоксовывания реакцион​ной аппаратуры зависит от качества исходного сырья, преж​де всего от его агрегативной устойчивости. Тяжелое сырье, богатое асфальтенами, но с низким содержанием полициклических ароматических углеводородов, характеризуется низкой агрегативной устойчивостью, и оно быстро расслаивается в змеевиках печи, что является причиной коксоотложения и прогара труб. Для повышения устойчивости сырья к сырью добавляют ароматические концентраты, такие как экстрак​ты масляного производства, тяжелые газойли каталитического крекинга, тяжелая смола пиролиза и др.

В зависимости от назначения к нефтяным коксам предъявляют различ​ные требования. Основные показатели качества коксов:
· содержание серы (малосернистые (до 1 % S), среднесернистые (до 1,5 % S), сернистые (до 4 % S) и высокосернистые (выше 4,0 % S));

· золы (малозольные (до 0,5 %), среднезольные (0,5—0,8 %) и высокозольные (более 0,8 %));

· летучих компонентов (кусковой (фрак​ция с размером кусков свыше 25 мм), «орешек» (фракция 8—25 мм) и мелочь (менее 8 мм));

· гранулометрический состав;

· пористость; 

· истинная плотность; 

· механическая прочность;

· микроструктура и др.

Получаемые при коксовании жидкие дистилляты имеют невысокие эксплуатационные показатели (из-за повышенного содержания в них непредельных и сернистых соединений) и требуют дальнейшей термогидрокаталитической обработки для вхождения в состав товарных топлив.

Наличие в газе непредельных углеводородов создает предпосылки для его использования (после соответствующего фракционирования) в процессах алкилирования, полимеризации и др.

Типы процесса коксования. Промышленный способ коксования осуществ​ляют на установках трех типов:
· периодического коксования (периоди​ческие подача сырья и выгрузка продуктов) в кубах;

· полунепрерывного или замедленного коксования (непрерывная подача сырья и периодичес​кая выгрузка продукта) в камерах (барабанах);

· непрерывного коксова​ния (непрерывные подача сырья и выгрузка продуктов) в псевдоожиженном слое кокса-носителя. 
Периодическое коксование осуществляется в обогреваемых камерах (периодического действия) для переработки нефтяного сырья с целью получения электродного кокса специального назначения. Процесс отличается низкой производительностью и большой трудоемкостью обслуживания коксовых кубов. Максимальный выход кокса достигает 50 % масс. на сырье (выход светлых нефтепродуктов невысокий — до 25 % масс. на сырье).
Замедленное (полунепрерывное) коксование проводится в необогреваемых камерах и применяется для переработки нефтяных остатков в светлые нефтепродукты, газойлевые фракции и кокс. 

При переработке малосернистого сырья, а также при использовании термостойкого и ароматизированного сырья (дистиллятного крекинг-остатка термического крекинга вакуумного газойля, тяжелых газойлей каталитического крекинга и коксования) стремятся к получению максимального количества высококачественного кокса. При замедленном (полунепрерывном) коксовании из гудрона малосернистых нефтей получают до 25 % электродного кокса, а из дистиллятного крекинг-остатка — около 38 % электродного игольча​того кокса. При переработке сернистого сырья процесс проводят в направлении получения максимального количества жидких продуктов. Выход светлых нефтепродуктов из гудрона сернистых нефтей достигает 47 % масс. на сырье, в том числе легкого газойля (180 - 350°С) — 35 % масс.
Непрерывное коксование (термоконтактный крекинг) применяется для переработки тяжелых видов сырья, в том числе битуминозных нефтей с высоким содержанием металлов и высокой коксуемостью.

Процесс осуществляется в присутствии порошкообразного коксового теплоносителя. В реакторе сырье коксуется на поверхности теплоносителя, нагретого до 600 °С. Порошкообразный кокс может быть реализован как товарный продукт (выход на сырье при переработке гудрона около 20 % масс.) или подвергнут парокислородной газификации с образованием низкокалорийного топливного газа. 

При термоконтактном крекинге с газификацией образующегося кокса достигается максимальная (из рассматриваемых процессов) степень конверсии сырья в газообразные и жидкие продукты с выходом до 99 % масс. на сырье.

1.4  Пиролиз углеводородного сырья
Назначение процесса. Пиролиз углеводородного сырья — самая жесткая форма термического крекинга с целью получения углеводород​ного газа, обогащенного непредельными углеводородами. 
Пиролиз — базовый процесс нефтехимии, на его основе получают около 75 % нефтехимических продуктов.

Параметры процесса. К основным факторам процесса относятся температура и длительность реакции (причем каждой температуре соответствует опти​мальное время контакта). Для сравнительной оценки режимов пиро​лиза жидкого сырья и его термической стабильности используют фак​тор жесткости:
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,                                                  (1.1)

где t — температура, 0С; т — время контакта, с.

Процесс осу​ществляют при 700 - 900 0С, время контакта 0,25 - 0,40 с. Регулировкой режима может быть достиг​нут максимальный выход либо этилена, либо пропилена, либо бутиленов и бутадиена. Наряду с газом образуется жидкий продукт — смола, содержащая как моно-, так и полиароматические углеводороды. С утя​желением сырья возрастает выход смолы. 
Иногда вместо фактора жесткости используют значение атомного отношения Н/С в жидких продуктах пиролиза. Чем жестче режим про​цесса, тем ниже это значение.
Для каждого вида сырья существует оптимальное сочетание темпе​ратуры и продолжительности пиролиза.

Значительное газообразование при пиролизе жидкого сырья и полу​чение более легких, чем сырье, компонентов при пиролизе газообраз​ного сырья вызывают большое увеличение (обычно в 1,5 - 2 раза) удель​ного объема паровой (газовой) фазы. Известно, что реакциям, протека​ющим с увеличением объема, способствует низкое давление в реакци​онной зоне или, что то же самое, низкое парциальное давление продуктов. Для уменьшения роли реакций уплотнения пиролиз ведут при максимально низком давлении (обычно на выходе из печи давление равно 0,2—0,25 МПа).

Сырье и продукты. Основное сырье процесса при получении низших олефинов — попутные газы нефтедобычи и технологические газы процессов нефтепереработки, газовые бензины, прямогонные бензины, рафинат риформинга и др. В последнее время в качестве сырья пиролиза используют все более тяжелые углеводородные смеси.

Основное направление использования жидких продуктов пиро​лиза — получение бензола и других ароматических углеводородов, нефтеполимерных смол, сырья для производства технического уг​лерода.

Около трети общей выработки дистиллятных жидких продуктов пи​ролиза используется как компонент автобензина.


2 ЭКСПЕРИМЕНТ

2.1 Термический крекинг под давлением

а) Аппаратура, реактивы и материалы
· лабораторная установка термического крекинга под давлением (рисунок 1);
· фарфоровый стакан;

· технические весы;

· газовая горелка (электропечь);

· лед;

· поглотительное масло (соляр);
· исследуемое сырье (гудрон).
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1 – автоклав; 2 – термопара; 3 – милливольтметр или 
потенциометр; 4 – редукционный вентиль; 5 – змеевиковый 
холодильник; 6 – приемник; 7 – абсорбер; 8 – газометр.

Рисунок 1 – Схема лабораторной установки термического крекинга

                               в автоклаве   

б) Проведение эксперимента
Исследуемое сырье (200 - 220 г) загружают в автоклав емкостью 0,5 л; взвешивать удобно в фарфоровом стакане на технических весах с точностью до 0,1 г. Загрузку определяют как разность между массой стакана с сырьем и без него. После залива продукта автоклав закрывают крышкой, гайки затягивают гаечным ключом (подтягивать гайки следует постепенно и обязательно накрестлежащие, а не подряд во избежание перекоса крышки). Затем к ниппелю редукционного вентиля привинчивают змеевик, про​веряют, закрыт ли редукционный вентиль, и устанавливают авто​клав в специальную подставку с прорезями для горелок
. Прием​ник и абсорбер предварительно взвешивают и присоединяют к змеевику и газометру по схеме на рисунке 1.
 Запись результатов опыта ведут по форме (таблица 1).
Таблица 1 – Форма записи результатов эксперимента

	Время
	Показания потенциометра, мВ
	Температура, 0С
	Длительность крекинга, приведенная 

к ____ 0С, мин

	
	
	истинная
	средняя
	

	Начало опыта
	
	
	
	

	___ ч ___ мин
	
	
	
	

	Через
	
	
	
	

	___ ч ___ мин
	
	
	
	

	___ ч ___ мин
	
	
	
	

	………………
	
	
	
	

	Конец опыта
	
	
	
	

	___ ч ___ мин
	
	
	
	


Перед началом работы необходимо рассчитать глубину кре​кинга. О ней можно судить по выходу бензина и газа. Если сырьем является гудрон, то выход бензина должен быть 3 – 5 %, если полугудрон, то 5 – 7 %, выход газа практически составляет около 25 % выхода бензина. Таким образом, зная плотность крекинг-газа, можно определить его объ​ем, который следует получить во время опыта, чтобы добиться желаемого выхода бензина. Плотность крекинг-газа в среднем со​ставляет 1,3 - 1,4 г/л (при нормальных условиях). 
Пусть, напри​мер, задано получить 5 % бензина за пропуск; следовательно, выход газа составит 1,25 %; загрузка автоклава 208,6 г, тогда газа должно получиться 208,6*0,0125 = 2,6 г; деля эту величину на плотность газа 1,3 г/л, получаем необходимый объем газа 
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или с поправкой на комнатную температуру (21 °С):
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Часть этого газа останется в автоклаве после окончания опыта (этот объем устанавливают экспериментально, он составляет для автоклава указанной емкости 0,5 - 0,7 л). Принимая для нашего примера остаток газа в автоклаве равным 0,5 л, находим, что во время опыта в газометре следует получить (2,15 — 0,5) = 1,65 л газа.

Под автоклав подставляют 3 - 4 горелки и начинают подогре​вать загруженный продукт до заданной температуры по возмож​ности быстро, чтобы допустить наименьшую ошибку при подсчете продолжительности опыта. Легкий крекинг проводят при 425 °С и 1,5 - 2 МПа (15 - 20 кгс/см2). По мере того, как температура начинает приближаться к заданной, горелки постепенно тушат и, когда достигнута температура крекинга, ее поддерживают по воз​можности постоянной при помощи 1 - 2 горелок. Результаты опыта следует начинать записывать с температуры 375 °С и продолжать через каждые 2 мин.

По мере нагревания и протекания крекинга давление в авто​клаве начинает возрастать. Когда оно достигает 0,8 - 1 МПа (8 - 10 кгс/см2), следует проверить работу редукционного вентиля и проходимость всех соединений. Для этой цели нужно немного приоткрыть редукционный вентиль и посмотреть, идут ли пузырь​ки через масло в абсорбере, а затем быстро закрыть вентиль. Когда давление в автоклаве дойдет до 1,5 - 2 МПа (15 - 20 кгс/см2) в зависимости от задания, следует приоткрыть вентиль настолько, чтобы давление было постоянным; при этом продукты крекинга постепенно перепускают из автоклава в систему приемников.

Заполнение газометра газом регулируют, поддерживая одина​ковый уровень воды в трубке воронки и газометре. Для получе​ния объема газа при атмосферном давлении воду из нижнего тубуса газометра следует спускать с такой скоростью, чтобы уров​ни ее в этой трубке и самом газометре были одинаковы (при от​крытом кране воронки газометра). Когда в газометре окажется рассчитанное количество газа, опыт считают оконченным. Ре​дукционный вентиль закрывают, горелки гасят и продолжают записывать температуру до тех пор, пока она не достигнет 375 °С.

в) Обработка результатов 
После окончания опыта взвешивают приемник и абсорбер, оп​ределяя соответственно выход легкого дистиллята и абсорбирован​ного бензина. После того как автоклав совершенно охладится, змеевик холодильника соединяют каучуковой трубкой с газоме​тром и оставшийся в автоклаве газ присоединяют к уже отобранному. Затем автоклав открывают, содержимое его тщательно пере​мешивают и выгружают в чистый взвешенный стакан. Автоклав вытирают чистой взвешенной бумагой, которую затем снова взве​шивают.

Материальный баланс крекинга выражают следующими стать​ями. Масса сырья, загруженного в автоклав, равна массе жидкого продукта из автоклава (выгруженного после крекинга) плюс масса продукта, оставшегося на бумаге, масса дистиллята в прием​нике, прирост массы абсорбента, масса газа в газометре (послед​ний определяют сначала ориентировочно, умножая полученный объем газа на 1,3, а затем уточняют после определения фактиче​ской плотности газа). Итоговый материальный баланс опыта со​ставляют по форме (таблица 2).
Таблица 2 – Форма составления материального баланса
	Взято
	Выход

	
	г
	% (масс.)

	Сырье………………………………………………….
	
	100

	Получено
	
	

	Жидкий продукт из автоклава……………………….
	
	

	Дистиллят……………………………………………..
	
	

	Абсорбированный бензин…………………………...
	
	

	Газ……………………………………………………..
	
	

	Потери………………………………………………...
	
	

	Итого………………………………………………….
	
	


Жидкие продукты крекинга, полученные смешением дистилля​та из приемника с продуктом из автоклава, подвергают разгонке. Крекинг-бензин отбирают до 200 °С, затем, отгоняют промежуточную фракцию 200 - 350 °С, которую на промышленной установке на​правляют в печь глубокого крекинга. Атмосферную разгонку ведут примерно до 250 °С в парах, после этого колбу охлаждают и дальнейшую разгонку ведут в вакууме. Таким образом, мате​риальный баланс разгонки дает выход бензина, промежуточной фракции и остатка. Полученные выходы пересчитывают на за​грузку автоклава. Общий материальный баланс опыта представлен в таблице 3.
Таблица 3 – Общий материальный баланс

	Взято
	Выход

	
	г
	% (масс.)

	1
	2
	3

	Сырье………………………………………………….
	
	100

	Всего…………………………………………………..
	
	100


Продолжение таблицы 3

	1
	2
	3

	Получено
	
	

	Газ……………………………………………………..
	
	

	Бензин до 200 0С……………………………………...
	
	

	Фракция 200 – 350 0С…………………………...........
	
	

	Крекинг – остаток………………………………….....
	
	

	Потери………………………………………………...
	
	

	Итого………………………………………………….
	
	100


При проведении крекинга в автоклаве следует получить дан​ные об общей продолжительности опыта, приведенной к его за​данной температуре, т. е. с учетом длительности нагрева и ох​лаждения автоклава и колебаний температуры во время опыта. 

Для вы​числений удобно пользоваться кривыми, построенными по данным С.Н. Обрядчикова и С.М. Хаймана и приведенными в Приложении А, рисунке А1. На оси ординат нанесена фактическая длительность крекинга, на оси абсцисс — температура.
 
Общую продолжительность опыта, приведенную к температуре 425 °С, определяют сложением чисел, полученных в последней графе таблицы.


2.2 Термический крекинг в непрерывном режиме

а) Аппаратура, реактивы и материалы
· лабораторная установка термического крекинга непрерывного действия (рисунок 2);

· технические весы;

· лед;

· поглотительное масло (соляр);

· исследуемое сырье (гудрон).

б) Проведение эксперимента
Условия проведения опыта в основном зависят от качества сырья: чем легче сырье, тем выше температура на выходе из реак​тора; продолжительность опыта также зависит от сырья, так как определяется глубиной его разложения или выходом газа (в % от сырья). Режим лабораторной установки устанавливают для каж​дого вида сырья одновременной регулировкой температуры в ре​акторе, давления на выходе из него и производительности сырье​вого насоса. При установившемся режиме установки — постоянных температуре, давлении и производительности сырьевого на​соса — скорость газообразования (т. е. объем газа, выделяюще​гося в единицу времени, например в 1 мин) тоже постоянна, по​этому глубину крекинга можно контролировать по выходу газа, как показано ранее.


[image: image6]
1 – сырьевой насос; 2 – трубчатый подогреватель; 3 – реактор; 

4 – редукционный вентиль; 5 – холодильник; 6 – приемник; 

7 – абсорбер.

Рисунок 2 – Схема проточной лабораторной установки 

                                          термического крекинга под давлением

Во время подготовки аппаратуры к опыту включают электро​обогрев вначале реактора, а затем подогревателя. Приемников для дистиллята следует приготовить два, один для режимного про​бега, другой — для сбора дистиллята во время пускового периода; его можно не взвешивать. Перед началом опыта к холодильнику присоединяют только приемник (невзвешенный) и газовые часы. Сырье заливают в мерный цилиндр емкостью 3 л, откуда его по​дают к насосу.

Результаты опыта записывают по форме, представленной в таблице 4 и таблице 5:
Таблица 4 – Форма записи результатов эксперимента 
	Крекинг………………………………............................
	(наименование сырья)



	Условия опыта
	

	
	температура, 0С……………………………….
	

	
	давление, МПа (*10 кгс/см2) ………………..
	

	
	средняя производительность насоса, л/мин...
	

	Продолжительность опыта при установившемся режиме, ч……………………………………………….
	

	Пропущено сырья, л (г)………………………………..
	

	Масса приемника, г…………………………………….
	

	
	с крекинг-продуктом………………………….
	

	
	пустого…………………………………………
	

	Масса крекинг продукта, г…………………………….
	

	Масса абсорбера, г……………………………………..
	

	
	после опыта……………………………………
	

	
	до опыта……………………………………….
	

	Прирост массы абсорбента, г………………………….
	

	Показания газовых часов, л…………………………...
	

	
	после опыта……………………………………
	

	
	до опыта……………………………………….
	

	Отбор газа, л (г)………………………………………...
	

	Потери, г………………………………………………..
	


Таблица 5 – Форма записи результатов эксперимента 
	Время
	Температура, 0С
	Давление  в реакторе, МПа (кгс/см2)
	Уровень сырья            в мернике, мм

	
	в подогревателе
	вверху реактора
	в середине реактора
	внизу реактора
	
	

	Начало опыта
	
	
	
	
	
	

	____ ч ____ мин
	
	
	
	
	
	

	Через
	
	
	
	
	
	

	____ ч ____ мин
	
	
	
	
	
	

	____ ч ____ мин
	
	
	
	
	
	

	____ ч ____ мин
	
	
	
	
	
	

	………………….
	
	
	
	
	
	

	Конец опыта
	
	
	
	
	
	

	____ ч ____ мин
	
	
	
	
	
	

	Средние данные пробега
	
	
	
	
	
	


Когда температура в реакторе достигнет 350 - 400 °С, пускают насос и начинают подавать сырье через подогреватель в реактор. Отрегулировав постоянную скорость подачи сырья (от 400 до 500 мл/ч), постепенно доводят температуру до заданной и одно​временно повышают давление при помощи редукционного вен​тиля. Температуру в реакторе регулируют при помощи ЛАТРов, а также увеличивая или уменьшая подачу сырья в реактор. Та​ким образом, совместной регулировкой температуры, давления и подачи сырья устанавливают требуемую глубину крекинга по соот​ношению производительности и выхода газа — установку «вы​водят на режим». Продолжительность этого периода зависит от практических навыков и при нормальных условиях составляв около 2 ч. После того как достигнуты заданные условия опыта и режим установлен, меняют приемник для дистиллята на другой (взвешенный) и присоединяют абсорбер. Если требуется провести анализ газа, то между газовыми часами и абсорбером устанавли​вают газометр для отбора газа.

Продолжительность опыта при установившемся режиме от 2 до 4 ч. С момента смены приемника и в течение всего опыта запи​сывают температуру, давление и скорость подачи сырья по при​веденной выше форме. Перед прекращением опыта выключают электрообогрев, вновь меняют приемник (на первый, использованный в период пуска), отключают абсорбер и фиксируют время окончания опыта и показания газовых часов. Подачу сырья прек​ращают, когда температура в реакторе снизится до 300 - 320 °С; во время снижения температуры постепенно открывают редукцион​ный вентиль, снижая таким образом давление в реакторе до ат​мосферного. 
в) Обработка результатов 

Полученный при крекинге продукт подвергают раз​гонке. Дальнейшую методику обработки эксперимента см. пункт в) раздела 2.1. 
Задания на лабораторные работы

1) Провести в автоклаве легкий крекинг гудрона при 420— 425 °С, 1 МПа (10 кгс/см2), продолжительности пребывания (при температуре крекинга) 30 и 45 мин. Составить материальные балансы опытов, отогнать от жидкого продукта крекинга бензи​новую фракцию (до 200 °С) и определить ее выход.
2) Провести легкий термический крекинг в непрерывном режиме двух гудронов из различных нефтей при одинаковых режимах: 420—425 °С, 1 МПа (10 кгс/см2), длительность 30 мин. Сравнить получен​ные материальные балансы.
2.3 Периодическое коксование тяжелого нефтяного сырья в кубике 
              или автоклаве
а) Аппаратура, реактивы и материалы
· лабораторная установка периодического коксования в кубике или автоклаве (рисунок 3);

· технические весы;

· ледяная баня;

· газовые часы;

· вода;

· поглотительное масло (соляр);

· исследуемое сырье (гудрон, крекинг-остаток).
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1 – кубик; 2 – холодильник (металлический); 3 – приемник; 

4 - абсорбер; 5 – термометр. 

Рисунок 3 – Схема лабораторной установки периодического 

                                     действия


б) Проведение эксперимента
В кубик загружают 400 - 500 г сырья (гудрона, крекинг-ос​татка) и закрывают крышкой (при завинчивании гаек не следует подтягивать их ключом подряд, а обязательно накрестлежащие, чтобы не перекосить крышку кубика). К отводной трубке кубика привинчивают холодильник; далее присоединяют предварительно взвешенные приемники, абсорбер и газовые часы. Для отбора пробы газа на анализ параллельно газовым часам (через тройник) присоединяют газометр. Приемник и абсорбер ставят в ледяную баню и записывают начальные показания газовых часов.

Кубик разогревают при помощи газовых горелок (трех — четырех). Спустя некоторое время после включения нагрева температура в парах начинает повышаться и в приемнике по​являются первые порции дистиллята. Затем начинается процесс разложения и коксования сырья, температура становится при​мерно постоянной (около 400 °С) и наблюдается значительное выделение газа. Когда процесс коксования подходит к концу, выделение дистиллята почти прекращается, а газообразование усиливается; наконец, выделение газа также прекращается. После этого еще 30 - 40 мин нагревают кубик (для прокаливания кокса) и затем тушат горелки.


в) Обработка результатов
По окончании опыта определяют массу отогнанного дистил​лята, прирост массы абсорбера и массу газа (определив его плот​ность). Когда кубик охладится, его открывают, после чего тщательно очищают стенки кубика от кокса и взвешивают весь оставшийся кокс. 
Материальный баланс  опыта составляется по форме, представленной в таблица 6.
Таблица 6 – Материальный баланс процесса периодического коксования

	Взято
	г
	% (масс.)

	Сырье……………………………………………………….
	
	100

	Всего………………………………………………………..
	
	100

	Получено
	
	

	Дистиллят в приемнике…………………………………...
	
	

	Прирост массы абсорбента………………………………..
	
	

	Газ…………………………………………………………...
	
	

	Кокс…………………………………………………………
	
	

	Потери………………………………………………………
	
	

	Всего………………………………………………………..
	
	100


Дистиллят из приемника перегоняют с отбором бензиновой фракции до 200 °С. Выход этой фракции и остатка выше 200 °С пересчитывают в проценты на исходное сырье. Прирост массы абсорбента относят к бензину. Таким образом, конечный материальный баланс процесса периодического коксования составляется по форме, представленной в таблице 7.
Таблица 7 – Конечный материальный баланс процесса периодического

                      коксования
	Взято
	г
	% (масс.)

	Сырье……………………………………………………….
	
	100

	Всего………………………………………………………..
	
	100

	Получено
	
	

	Бензин до 200 0С…………………………………...............
	
	

	Остаток выше 200 0С………………………………………
	
	

	Газ…………………………………………………………...
	
	

	Кокс…………………………………………………………
	
	

	Потери (по разности)………………………………………
	
	

	Всего………………………………………………………..
	
	100


2.4 Полунепрерывное коксование тяжелого нефтяного сырья

а) Аппаратура, реактивы и материалы
· лабораторная установка полунепрерыного коксования (рисунок 4);

· технические весы;

· газовые часы;

· соленая вода;

· поглотительное масло (соляр);

· исследуемое сырье (мазут, гудрон, крекинг-остаток).


[image: image8]
1 – сырьевой насос; 2 – сырьевая емкость; 3 – реактор; 

4 – электронагреватель; 5,6 – приемники; 7 – абсорбер; 8 – газовые часы; 

9 – газометр; 10 – термопара; 11 – манометр; 12 – потенциометр.

Рисунок 4 – Схема лабораторной установки полунепрерывного

                                 (замедленного) коксования

Процесс полунепрерывного (замедленного) коксования можно осуществить в лаборатории лишь с известной степенью прибли​жения, воспроизводя работу реактора при изотермическом ре​жиме, а не при режиме переменной по высоте реактора темпера​туры, как в промышленном процессе. Изотермиче​ский режим лабораторного реактора обеспечивается регулирова​нием электрообогрева. Для приближения к промышленному ре​жиму следует исходить из температур нагрева коксуемого сырья в трубчатой печи и выхода паров из коксовых камер на промы​шленных установках. По эксплуатационным данным максималь​ная температура нагрева сырья в печи не превышает 500 - 510 °С; перепад температур по высоте камер составляет от 40 до 60 °С. Приближенно температуру в реакторе изотермического режима можно считать среднеарифметической между температурами на входе tнач и выходе tкон из камеры. Более точно эту температуру можно определить по номограмме А. И. Зиновьевой и Д. И. Орочко (Приложение Б, рисунок Б.1). Для данного случая tнач >> tкон. Если, например, принять начальную температуру t1 (поступления в камеры) равной 505 °С, а конечную t2 — 460 °С, то температура tэ.с.п.п., эквивалентная средней скорости политропического процесса, по номограмме составит около 484 °С. При этой температуре и нужно проводить пробег лабораторной установки.

б) Проведение эксперимента
Исследуемое сырье предварительно нагретое в стакане выше температуры плавления, загружают в питательную емкость. Реак​тор закрывают крышкой, привинчивают к нему холодильник и устанавливают в электрическую печь. Приемники и масляный абсорбер взвешивают и записывают полученные значения в рабочую тетрадь. Записывают также показания газовых часов. Соби​рают аппаратуру по приложенной схеме (электрообогрев бюретки и реактор можно включить одновременно со сборкой установки). Газометр для отбора пробы газа заполняют соленой водой.

Когда температура в реакторе достигает заданной, ее под​держивают по возможности постоянной при помощи ЛАТРов. Затем включают насос, отрегулированный на рассчитанную ско​рость подачи сырья. Температура нагрева сырья в бюретке не должна превышать для мазута и крекинг-остатка 150 - 170 °С для гудрона 200 - 250 °С, для дистиллята 80 - 100 °С. Сырье, поступающее в реактор, коксуется, и пары продуктов коксования проходят через систему приемников. Во время опыта необходимо следить за показаниями потенциометра, поддерживая темпера​туру в реакторе посредством ЛАТРов, а также проверять и регу​лировать скорость подачи сырья из бюретки. Значения темпера​туры в реакторе, бюретке, а также уровня в бюретке и показа​ния газовых часов (или реометра) фиксируют каждые 10 мин и записывают в рабочую тетрадь по форме, представленной в таблице 7 и 8.
Таблица 7 – Экспериментальные условия процесса
	Замедленное коксование………………………………


	(наименование сырья)

	Заданные условия опыта
	

	
	температура, 0С ………………………………..
	

	
	объемная скорость, ч-1…………………………
	


Таблица 8 – Показания приборов при проведении эксперимента

	Время
	Температура, 0С
	Сырье
	Выход газа, л

	
	
	уровень в бюретке, мм
	пропущено за 10 мин
	показание газовых часов
	за 10 мин

	Начало опыта
	
	Начальный
	
	Начальное
	-

	___ ч ___ мин
	
	
	
	
	

	Через
	
	
	
	
	

	___ ч ___ мин
	
	
	
	
	

	………………
	
	
	
	
	

	Конец опыта
	
	Конечный
	
	Конечное
	

	___ ч ___ мин
	
	
	
	
	

	Длительность опыта
	Средняя температура
	Пропущено сырья
	-
	Всего,  л
	-

	___ ч ___ мин
	_____ 0С

	___ мм

___ мл
	
	
	


Дистилляты отбирают в тарированные приемники; учитывают также прирост массы абсорбера. Отбор пробы газа в газометр начинают через 5 - 10 мин после начала пробега и продолжают в течение всего опыта. Продолжительность опыта составляет обычно 3 - 6 ч. Для прекращения опыта отключают обогрев реактора и бюретки, останавливают насос и продолжают записывать результаты до тех пор, пока не прекратится выделение газа коксования.

в) Обработка результатов
После окончания опыта фиксируют уровень сырья в бюретке, показание газовых часов и объем газа в газометре. Взвешивают приемники и абсорбер и определяют массу дистиллята и ее прирост в абсорбере. После охлаждения реактор отсоединяют от системы, удаляют крышку и тщательно вычищают весь образовавшийся кокс, определив затем его массу взвешиванием. Для составления материального баланса опыта определяют плотность отобранного в газометр газа (пикнометрическим методом). 
Материальный баланс опыта составляют по форме, представленной в таблице 8.
Таблица 8 – Материальный баланс процесса полунепрерывного коксования 

	Взято
	г
	% (масс.)

	Сырье……………………………………………………….
	
	100

	Всего………………………………………………………..
	
	100

	Получено
	
	

	Дистиллят…………………………………..........................
	
	

	Прирост массы абсорбента………………………………..
	
	

	Газ…………………………………………………………...
	
	

	Кокс…………………………………………………………
	
	

	Потери………………………………………………………
	
	

	Всего………………………………………………………..
	
	100


Дистиллят коксования подвергают атмосферной и вакуумной перегонке с отбором фракций: бензиновой (н. к. — 200 °С), легкого газойля (200 - 350 °С), тяжелого газойля (350 - 450 °С), остатка (выше 450 °С). В итоге перегонки составляют развернутый мате​риальный баланс процесса с учетом потерь по форме, представленной в таблице 9.
Таблица 9 – Развернутый материальный баланс процесса полунепрерывного

                      коксования
	Взято
	г
	% (масс.)

	Сырье……………………………………………………….
	
	100

	Всего………………………………………………………..
	
	100

	Получено
	
	

	Бензин коксования до 200 0С (суммарно с приростом массы абсорбера) ………………………………….............
	
	

	Легкий газойль (200 - 350 °С)……………………………..
	
	

	Тяжелый газойль (350 - 450 °С )……………………….....
	
	

	Остаток (выше 450 °С )……………………………………
	
	

	Кокс…………………………………………………………
	
	

	Газ…………………………………………………………..
	
	

	Потери………………………………………………………
	
	

	     опыта…………………………………………………….
	
	

	     разгонки…………………………………………………
	
	

	Всего………………………………………………………..
	
	100


Задания на лабораторную работу
1) Провести коксование одного и того же сырья различными способами:  в кубике, на лабораторной установке замедленного коксования. Сравнить материальные балансы опытов (выходы кокса, газа и жидких продуктов).

2) Провести замедленное коксование гудрона с различными объемными скоростями подачи сырья (0,1; 0,15; 0,25 ч-1). Про​следить влияние объемной скорости на материальные балансы опытов.
3) Проверить влияние температуры коксования (430, 460, 500 °С) на выход кокса при замедленном коксовании данного сырья.

4) Провести замедленное коксование гудрона при 470 °С, объемной скорости подачи сырья 0,1 ч-1, давлении 0,2 МПа (2 кгс/см2). Жидкие продукты коксования разогнать с отбором фракций бензина (до 200 °С), легкого       (200 - 350 °С) и тяжелого (350 - 450 °С) газойлей. 
2.5 Пиролиз нефтяного сырья
а) Аппаратура, реактивы и материалы
· лабораторная установка пиролиза (рисунок 5);

· ЛАТР;

· технические весы;

· газовые часы;

· баня с сухим льдом;

· вода;

· СаСl2;
· активированный уголь;

· H2SO4;

· аскарит;

· исследуемое сырье (бензиновые, керосиновые, газойлевые фракции).
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1 – сырьевой и водяной мерники; 2 – промежуточные емкости; 
3 – нагревательная печь; 4 – реактор; 5 – термопара; 6 – потенциометр; 
7 – холодильники; 8 – ловушка; 9 – охлаждаемые приемники; 10 – манометр; 11 – газовые часы; 12 – колонка с CaCl2; 13 – колонка с активированным углем; 14 – промывная склянка с H2SO4; 15 – трубка с аскаритом.

Рисунок 5 – Схема лабораторной установки пиролиза

б) Проведение эксперимента
Мерники заполняют сырьем и водой, приемники взвешивают. Включают обогрев печи. После проверки на герметичность уста​новку продувают азотом. При помощи ЛАТРов температуру в ре​акторе устанавливают на 10 - 15 °С выше заданной. Рабочую тетрадь приготовляют для записи результатов опыта. Форма за​писей представлена в таблице 10.
Таблица 10 – Форма записей результатов эксперимента

	Пиролиз


	(наименование сырья)

	Условия опыта
	

	
	температура, 0С……………………………..
	

	
	скорость подачи, см3/мин
	

	
	сырья……………………………………
	

	
	воды…………………………………….
	

	Показания газовых часов
	

	
	начальные…………………………………...
	

	
	конечные…………………………………….
	

	Отобрано газа в газометр, л………………………
	

	Масса приемников, г
	

	
	после опыта…………………………………
	

	
	пустых……………………………………….
	

	Масса смолы в приемниках, г……………………
	


Для лабораторной установки описы​ваемого типа скорость подачи сырья и воды составляет 0,5 - 1 см3/мин, продолжи​тельность опыта 2 - 3 ч. Когда температура в реакторе станет на 10 - 20 °С выше заданной, подачу азота прекращают и начинают дозировать сырье и воду, следя за показаниями потенциометра. Фиксируют время начала опыта и показания потенциометра через каждые 5 мин по форме, указанной в таблице 11.
Таблица 11 – Показания приборов при проведении эксперимента

	Время
	Температура, 0С
	Уровень сырья в бюретке, мм

	Начало опыта
	
	

	___ ч ___ мин
	
	

	Через
	
	

	___ ч ___ мин
	
	

	___ ч ___ мин
	
	

	___ ч ___ мин
	
	

	……………………….
	
	

	Конец опыта
	
	

	___ ч ___ мин
	
	


Температуру внутри реактора поддерживают постоянной посредством ЛАТРа.

Опыт ведут до тех пор, пока не пропущено заданное количество сырья. По истечении заданного времени подачу сырья прекращают и выключают обо​грев печи. Когда выделение паров из печи прекратится, и все пары в приемниках 9 сконденсируются, закрывают краны мерников и в систему подают азот для вытеснения оставшихся паров, предварительно отметив показания газовых часов. Перед продувкой азотом приемники 9 отключают, и азот пропускают через реактор, холодильник и ловушку 8, выводной патрубок которой соединен с газовыми часами 11 для регулирования скорости подачи азота.
в) Обработка результатов 

Материальный баланс опыта составляют форме, указанной 
в таблице 12.
Таблица 12 – Материальный баланс процесса пиролиза 
	Взято


	г
	% (масс.)

	Сырье………………………………………………….
	
	100

	Всего…………………………………………………..
	
	100

	Получено


	
	

	Газ……………………………………………………..
	
	

	Смола (жидкий продукт)…………………………….
	
	

	Кокс и потери…………………………………………
	
	

	Всего
	
	100


Для оценки коксообразования при пиролизе различного сырья, а также влияния режима процесса на коксообразование при пи​ролизе одного и того же сырья проводят выжиг кокса из реактора кислородом воздуха (рисунок 5). Реактор предварительно нагре​вают до 780 - 800 °С. В колонке 13, заполненной активированным углем, промывной склянке 14 и колонке с хлористым кальцием 12 воздух осушают и очищают от капелек масла, могущих попасть в него из воздуходувки. Затем воздух подают в реактор, где углерод сгорает с образованием главным образом СО2. Скорость подачи воздуха составляет 3 - 4 л/ч. Образовавшиеся дымовые газы, пройдя холодильник и приемник, поступают в промывную склянку с серной кислотой 14, затем в трубку 15, наполненную аскаритом. В этой трубке происходит поглощение СО2, количество которого определяют по приросту массы этой трубки, взвешивае​мой на аналитических весах. Длительность выжига в зависимости от вида сырья и режима процесса составляет 3 – 5 ч. После выжигания рассчитывают массу сгоревшего кокса по формуле (1):
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где С – масса сгоревшего углерода, г;

       А – прирост массы трубки с аскаритом, г.


Затем рассчитывают содержание кокса (в %), полученного из данного сырья
.
Задания на лабораторную работу
1) Провести два опыта по пиролизу одного и того же сырья (бензиновая фракция): один без водяного пара, второй – с подачей 50 % водяного пара. Режим пиролиза: 780 0С, 
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 с. Сравнить газообразование. Продолжительность опыта 1,5 – 2 ч.

2) Провести два сопоставительных опыта по пиролизу утяжеленного сырья (газойля) и бензиновой фракции при следующем режиме: 750 0С, 
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 с, расход пара 50 % для бензина, 75 % для газойля. Сравнить выходы газа, коксообразование.

3) Провести два опыта по пиролизу прямогонной бензиновой фракции и рафината каталитического риформинга при одинаковом режиме: 800 0С, 
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 с, расход водяного пара 50 %. Сравнить полученные расходы газа и сопоставить результаты с данными о качестве исходного сырья (и литературными данными по пиролизу рафинатов).
3 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Перечислите типы термических процессов в современной нефтеперерабатывающей промышленности.
2. По какому механизму протекают реакции термолиза нефтяного сырья?

3. Укажите свойства и основные типы реакций радикалов.
4. Дайте краткую характеристику сырью термодиструктивных процессов.

5. Каково целевое назначение термокрекинга дистиллятного сырья и требования к термогазойлю?

6. Каково целевое назначение и разновидности процесса висбрекинга?

7. Каковы целевое назначение, разновидности установок замедленного коксования и области применения нефтяных коксов?

8. Укажите особенности производства игольчатого кокса.

9. Каково целевое назначение и сырье процессов пиролиза?

10. Объясните влияние технологических параметров пиролиза на выход олефинов.

11. Дайте краткую характеристику качеству нефтяных битумов. Перечислите способы их производства.

12. Каковы целевое назначение, достоинства и недостатки процессов термоконтактного коксования нефтяных остатков? 


4 ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 
При работе с нефтями и нефтепродуктами, которые легко воспламеняются, необходимо соблюдать следующие меры пред​осторожности:
1. Сосуды с нефтепродуктами (питающие бюретки, приемники, колбы) нельзя держать вблизи огня.

2. При сборке установки необходимо уплотнять места соеди​нения ее частей, чтобы не допустить утечки жидкостей, паров или газов.

3. Легковоспламеняющиеся жидкости (бензин, бензол и др.) нужно нагревать только на закрытой плитке или водяной бане. В случае необходимости нагрева их на голом огне  следует избегать перегрева колбы и особенно тщательно регулировать пламя горелки. При отгонке летучего растворителя следует знать температуру его кипения, если это индивидуальное вещество, или примерный фракционный состав, если растворителем является бензиновая фракция. Температура бани не должна значительно превышать температуру кипения растворителя. При перегонке легковоспламеняющихся продуктов под при​бор необходимо подставлять железный противень с высокими бортами (8—10 см). К

4. Для тушения пламени нефтепродуктов нельзя применять воду. Загоревшийся нефтепродукт надо тушить песком или струей углекислоты из огнетушителя; загоревшийся предмет накрыть кошмой. При возникновении пламени следует немедленно по​тушить все горелки, закрыть общий газовый кран, убрать все горючее, находящееся вблизи горящего предмета. На рабочем месте в лаборатории количество горючего материала должно быть минимально необходимым для данного опыта или анализа. При ожогах обожженное место смазывают специальной мазью от ожогов или смачивают крепким раствором перманганата ка​лия (или этиловым спиртом).

Правила работы с электроприборами и установками, снаб​женными электрооборудованием. 
1. В лабораториях с легко​воспламеняющимися нефтепродуктами и растворителями запре​щается использовать электроприборы с нарушенной изоляцией проводов, неисправными вилками.

2. Нагревательные приборы независимо от мощности должны иметь достаточную тепловую изоляцию (асбест, керамическую плитку) как снизу, так и со стороны стены.

3. При прекращении подачи тока все электроприборы и уста​новки должны быть выключены.

4. При загорании проводов или электроприборов следует немедленно выключить ток и использовать средства пожаротуше​ния (асбестовые салфетки или при сильном загорании — огне​тушитель).

Правила работы с газами.

1. Баллоны, газометры и другие сосуды, наполненные газом, необходимо изолировать от источни​ков тепла.

2. При работе с горючими газами прибор должен быть тщательно гермети​зирован и изолирован от огня.

3. Стандартные газовые баллоны должны быть надежно прикреплены к стене или лабораторному столу при помощи специаль​ных «хомутиков».

4. Выпускать газ из баллона следует через редуктор.

Правила работы с вредными веществами. 

1. Все работы с растворителями и летучими ядовитыми веще​ствами проводить под тягой. В случае попадания растворителя на кожу сейчас же обмыть ее спиртом и затем водой.

2. Стеклянные приборы, заполненные ртутью (манометры, вакуумметры и др.), ставить в небольшой железный противень (или делать высокий бортик у подставки прибора), чтобы устра​нить возможность разлива ртути. О разливе ртути необходимо немедленно сообщить преподавателю или лаборанту. Разлитую ртуть тщательно собрать; если ртуть попала в щели, откуда ее невозможно извлечь, рекомендуется засыпать ее серой, залить крепким раствором перманганата калия или 20%-ным раствором хлорного железа.

3. Наливать растворители и ядовитые вещества следует осто​рожно, не разбрызгивая. Под сосуд, в который их наливают, нужно подставить противень.

4. Засасывать вредные вещества (в том числе нефтепродукты) в пипетку можно только при помощи груши или баллона, но не ртом.

Правила работы с приборами, находящимися под высоким давлением и в вакууме. Аппараты, работающие под высоким давлением (автоклавы, парообразователи), подвергают периоди​ческим испытаниям. Акты или свидетельства об их проведении хранят в лаборатории. 

Пружинные манометры следует подбирать так, чтобы их шкала имела некоторый запас, т. е. рабочее давление должно быть ниже наивысшего деления манометра и в то же время не отличаться от него значительно. При работе с вакуумной аппаратурой необходимо надевать защитные очки. Вакуум следует включать и выключать постепенно, не рывком.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
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Рисунок А.1 – График для определения истинной длительности крекинга
ПРИЛОЖЕНИЕ Б
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Рисунок Б.1 – Номограмма для определения температуры в реакторе

                         изотермического режима 
� Для нагрева можно использовать и вертикальную электропечь, снабженную реостатами, однако тепловая инерция ее довольно велика; кроме того, регулировать температуру посредством газового обогрева легче


� Подсчитывается как сумма среднеарифметических температур смежных замеров, деленная на число рассчитанных величин (т.е. как средневзвешенное). 


�  С некоторым приближением можно принять, что весь отложившийся углерод сгорает до СО2; в этом случае схема упрощается (исключается печь дожига), суммарный расход воздуха должен быть не менее     30 – 40 л.  
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