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Аннотация. Рассмотрено адсорбционной очистки жидких 
парафинов, основанные на использование метода физи-
ческого разделения углеводородной смеси с получением 
очищенного жидкого парафина. Технология адсорбцион-
ной очистки позволяет получить жидких парафинов с со-
держанием ароматических углеводородов (АРУ) 0,01% 
(масс), при меньших капитальных вложениях, не связан-
ных с загрязнением окружающей среды. Разработана ма-
тематическая модель процесса адсорбционной деарома-
тизации жидких парафинов в условиях нестационарности. 
Для описания нестационарной адсорбции использован 
второй закон Фика. 

Annotation . Adsorption purification of 
liquid paraffins based on the method of 
physical separation of the hydrocarbon 
mixture to produce purified liquid paraffin 
is considered. The technology of adsorp-
tion purification makes it possible to obtain 
liquid paraffins with an aromatic hydrocar-
bon content of 0.01% (mass), with lower 
capital investments not associated with 
environmental pollution. A mathematical 
model of the process of adsorption dea-
romatization of liquid paraffins is devel-
oped in conditions of nonstationarity. To 
describe the nonstationary adsorption, 
Fick's second law was used. 
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Важнейшим требованием к современной химической, нефтехимической и неф-

теперерабатывающей промышленности является использование сырья, активности 
адсорбентов и катализаторов. В свете вышеуказанного особую актуальность приобре-
тают процессы адсорбционной очистки жидких парафинов. Технология адсорбционной 
очистки позволяет получить жидкие парафины, с содержанием ароматических углево-
дородов 0,01 % (масс), при меньших капитальных вложениях, не связанных с загряз-
нением окружающей среды и проводимых при низких температурах, чем в других про-
цессах [1].  

Процесс адсорбционной очистки жидких парафинов, полученных в результате 
карбамидной депарафинизации, основан на использование метода физического раз-
деления углеводородной смеси с получением очищенного продукта и продукта де-
сорбции. Процесс состоит из следующих стадий [2–4]: 

–  адсорбция ароматических углеводородов из сырья в жидкой фазе адсорбентом, 
в результате чего получаются очищенные от ароматических углеводородов парафинов; 

–  удаление из объема адсорбера сырья и десорбция из пор адсорбента арома-
тических углеводородов с помощью изопропилового спирта; 

–  продувка адсорбента от спирта смесью водяного пара и продувочного газа и 
деградация слоя адсорбента; 

–  охлаждения слоя адсорбента до температуры адсорбции циркулирующим 
продувочным газом. 

В процессе физического разделения углеводородной смеси, химических пре-
вращений веществ не происходит, температура адсорбции 40–50 ºС. 
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Тепловые эффекты адсорбции и десорбции, ароматических углеводородов 
близки по величине, но обратны по знаку. 

Процесс очистки н-парафинов методом адсорбции представляет собой физиче-
ское разделение компонентов сырья и химических превращений продуктов не происходит. 

Выход очищенных парафинов от свежего сырья составляет 94,5 % масс, десор-
бата – 5,5 % масс. 

Емкость свежего алюмосиликатного адсорбента по поглощенным ароматиче-
ским углеводородам составляет 1,4–1,5 % масс. Длительные (в течение 1700 часов) 
испытания алюмосиликатного адсорбента на лабораторной установке в условиях про-
цесса очистки промышленного образца парафинов показали, что в первых циклах ем-
кость адсорбента по поглощенным ароматическим углеводородом снизилась до 1,32 % 
масс и удерживалась на этом уровне (в интервале от 1,24 до 1,5 %) в течение всего 
периода испытания. Срок службы адсорбента принят равным одному году. Средняя 
расчетная емкость по ароматическим углеводородам 1,2 % масс.  

Процесс адсорбционной очистки жидких парафинов осуществляется в стацио-
нарном слоя адсорбента, загруженного в пустотелый цилиндрический аппарат – ад-
сорбер. Для поддержания слоя внутри него устанавливаются сетки: сверху и снизу 
слоя. Для равномерного распределения потоков по сечению адсорбера на входе уста-
навливаются распределительные устройства [5]. 

В стадии десорбции процесса адсорбционной очистки парафинов образуется 
смесь десорбата (углеводородная часть) с изопропиловым спиртом. В стадии продувки 
образуется смесь изопропилового спирта с водным конденсатом. Первая смесь разде-
лится путем отмывки спирта горячей водой с последующим отстоем и отделением уг-
леводородного потока от спирта водной смеси. Смесь изопропилового спирта и водно-
го конденсата разделяется ректификацией. Специальных методов разделения смесей 
в процессе не требуется.  

Из-за экзотермичности процесса, количество адсорбированного вещества пада-
ет повышением температуры, а при постоянной температуре увеличивается с ростом 
давления. 

Изотерма адсорбционной деароматизации парафинов наиболее точно описы-
вается адсорбционном уравнением Ленгмюра: 

 
kp

pka
a x

+
⋅⋅=

1
, (1) 

где а – количество адсорбированного вещества; ax – количество адсорбата соответст-
вующие плотному предельному заполнению поверхности адсорбента; k – количе-
ство равновесия процесса адсорбции; р – давления в системе.  

 
Адсорбция вещества состоит из трех стадий: Перенос молекул из потока к 

внешней поверхности, зерен адсорбента; диффузия молекул вещества внутрь зерна; 
собственно акт сорбции, то есть поглощения вещества слоем адсорбента. Уравнение 
адсорбции из растворов имеет следующий вид: 
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где Г – избыток поглощенного вещества в адсорбированной фазе по сравнению с его 
содержанием в растворе; δ – поверхностное натяжения (энергия) раствора; а – ад-
сорбируемость по поглощенному веществу. 

 
Для идеальных (разбавленных) растворов возможна замена поглощенного ве-

щества на его концентрацию. В этом случае уравнение Гиббса имеет вид: 
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Из уравнения вытекает, что адсорбированная фаза обогащается растворенным 

веществом, если отношения 
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 отрицательно, то есть с ростом концентрации дан-

ного компонента, в растворе уменьшается поверхностное натяжение на границе раз-

дела фаз. В противном случае, когда 
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 величина положительная, концентрация 

данного компонента в адсорбированной фазе ниже его концентрации в растворе, такое 
явление называется отрицательной адсорбцией. Адсорбируемость вещества из раствора 
зависит от химической природы не только этого компонента, но и растворителя, соотно-
шения компонентов, температура процесса. Основными уравнениями, описывающими 
кинетику диффузионных процессов в гомогенной среде, являются законы Фика. При ста-
ционарной адсорбции диффузия происходит в направлении выравнивания концентраций 
поглощенного вещества, причем градиент постоянен во времени [2,5–7].  

Скорость адсорбции в этом случае выражается первым законом Фика: 
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где G – количество диффундирующего вещества; ԏ – время; D – коэффициент диф-
фузии; S – поверхность перпендикулярная направлению потока; с – концентрация 
адсорбции в газовой фазе; х – координата длины. 

 
Нестационарная диффузия сопровождается адсорбцией, когда концентрация 

адсорбата в твердой фазе изменяется, а градиент концентрации не постоянен. Для 
описания нестационарной адсорбции пользуются вторым законом Фика: 
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где а – концентрация адсорбата в адсорбированной фазе. 
 

Уравнение (1)–(5) описывают математической модели процесса адсорбционной 
деароматизации жидких парафинов в условиях нестаци-онарности. 
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