
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

 высшего образования 

АМУРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

(ФГБОУ ВО «АмГУ») 
 

Институт компьютерных и инженерных наук  

Кафедра химии и химической технологии 

Направление подготовки 18.03.01 – Химическая технология 

Направление (профиль) образовательной программы Химическая  

технология природных энергоносителей и углеродных материалов  

 

 

 

ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ  

                                                                       Зав. кафедрой  

__________ Ю.А. Гужель  

«___» __________20___ г.              
 
 
 

БАКАЛАВРСКАЯ РАБОТА  

на тему: Разработка технологии переработки высокосернистых нефтей   
 

Исполнитель 

студент группы 1107-об        _____________________ В.А. Торопчин  
(подпись, дата) 

Руководитель 

доцент, канд. хим. наук          _____________________ С.А. Лескова 
(подпись, дата) 

Консультант по безопасности  

жизнедеятельности  

доцент, канд. техн. наук        _____________________ А.В. Козырь   
(подпись, дата) 

Нормоконтроль 

проф., док. хим. наук             _____________________ Т.А. Родина  
(подпись, дата) 

 

 

Благовещенск 2025 



 

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего образования 

АМУРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

(ФГБОУ ВО «АмГУ») 

 

 

Институт компьютерных и инженерных наук  

Кафедра Химии и химической технологии  

  

 УТВЕРЖДАЮ 

Зав. кафедрой 

____________ Ю.А. Гужель 

«____» ___________20__ г. 

  

  

  

З А Д А Н И Е 

 

К выпускной квалификационной работе студента Торопчина Виталия Андреевича  

  

1. Тема выпускной квалификационной работы: «Разработка технологии переработки высо-

косернистых нефтей» утверждена Приказом от 03.04.2025 г №878-УЧ 

 

2. Срок сдачи студентом законченной работы 19.06.2025 г. 

 

3. Исходные данные к выпускной квалификационной работе: Производительность нефте-

перерабатывающего предприятия по сырой нефти – 7100 тыс.т/год; сырьевой ресурс нефте-

перерабатывающего производства – высокосернистая нефть Ибряевского нефтяного место-

рождения. Литературные данные  

 

4. Содержание выпускной квалификационной работы (перечень подлежащих разработке 

вопросов): Литературный обзор содержания существующих технологий переработки высо-

косернистых нефтей. Характеристика поточной схемы перспективного нефтеперерабаты-

вающего производства. Разработка комбинированной технологии десульфуризации прямо-

гонной бензиновой фракции. Безопасность и экологичность производства. 

 

5. Перечень материалов графической части: Принципиальная поточная схема нефтеперера-

батывающего производства, Технологическая схема комбинированной установки десуль-

фуризации прямогонной бензиновой фракции  

 

6. Консультанты по выпускной квалификационной работе: Козырь А.В., канд. техн. наук, 

доцент; раздел «Безопасность и экологичность производства» 

 

7. Дата выдачи задания 18.04.2025 г.  

 

Руководитель выпускной квалификационной работы: Лескова Светлана Анатольевна, до-

цент, канд. хим. наук 

 

Задание принял к исполнению 18.04.2025 г.                            __________________ 



РЕФЕРАТ 

 

 

Бакалаврская работа содержит: 75 с., 19 таблиц, 9 рисунков, 43 формулы, 

60 источников. 

 

 

ПЕРЕРАБОТКА НЕФТИ, АКТИВНАЯ СЕРА, ОСТАТОЧНАЯ СЕРА, СЕ-

РОВОДОРОД, ТИОЛЫ, ДЕСУЛЬФУРИЗАЦИЯ, ОКИСЛИТЕЛЬНАЯ ДЕМЕР-

КАПТАНИЗАЦИЯ, НЕФТЯНЫЕ ФРАКЦИИ, ГИДРООЧИСТКА, СТАБИЛИ-

ЗАЦИЯ ГИДРОГЕНИЗАТА, ЭКОЛОГИЧНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА  

 

 

В работе рассмотрены основные технологические особенности процессов 

первичной и вторичной переработки высокосернистых нефтей, а также предло-

жен оригинальный вариант организации схемы нефтеперерабатывающего про-

изводства, использующего в качестве сырья высокосернистую нефть. Содержа-

ние означенной концепции детализировано в контексте технологических воз-

можностей организации стадии обессеривания прямогонной бензиновой фрак-

ции за счет использования комбинированной установки ее комплексной десуль-

фуризации. На основании данных технологических регламентов действующих 

нефтеперерабатывающих производств произведены расчет и оптимизация ос-

новных параметров предлагаемой установки, дана оценка характеристик ее ис-

ходного сырья и целевых продуктов, специфики соответствующего технико-ап-

паратурного обеспечения, а также сформировано технико-экономическое обос-

нование предлагаемого технологического решения. Отдельно в рамках прак-

тико-ориентированного аспекта, подразумевающего создание безопасного и эко-

логичного производства, рассмотрены особенности влияния работы комбиниро-

ванной установки десульфуризации на окружающую среду.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

В настоящее время нефть может быть охарактеризована как уникальное 

минеральное образование, являющееся основой для получения важнейших то-

варных видов топлива. Помимо этого, нефть представляет собой практически 

неисчерпаемый источник органических компонентов, составляющих сырьевую 

базу органического синтеза. Несмотря на имеющие место тенденции к расшире-

нию использования возобновляемых и альтернативных источников энергии, 

спрос на нефть и продукты ее переработки демонстрирует устойчивый рост в 

долгосрочной перспективе. 

Нефть представляет собой специфическую сложную дисперсную систему, 

в состав которой входят растворенный газ, минеральные соли, механические 

примеси и вода; а основу составляет смесь жидких углеводородов широкого ком-

понентного и группового состава. Использование нефти как сырьевого источ-

ника для получения топлив, а также индивидуальных соединений подразумевает 

дифференциацию входящих в ее состав компонентов на желательные и нежела-

тельные. К числу последних, в частности, относятся органические соединения 

серы, не являющиеся, как правило, целевыми компонентами переработки нефти 

и затрудняющие реализацию данного процесса в контексте: 

- обеспечения повышенной коррозии основного и вспомогательного обо-

рудования, трубопроводов, контрольно-измерительной аппаратуры; 

- ухудшения экологических и эксплуатационных характеристик вырабаты-

ваемых из нефти товарных продуктов; 

- нанесения вреда окружающей среде в силу присутствия сераорганиче-

ских соединений в составе выбросов нефтеперерабатывающего производства; 

- снижения технологической и экономической эффективности многих  
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вторичных каталитических процессов переработки нефти и нефтепродуктов, 

вследствие отравления используемых в них катализаторов, а также снижения вы-

хода и качества целевых продуктов.  

Проблема формирования оптимальной и универсальной концепции пере-

работки высокосернистых нефтей актуализирована следующими объективным 

обстоятельствами: 

- ростом потребления нефти и нефтепродуктов; 

- ужесточением требований мировых и отечественных стандартов к каче-

ству нефтепродуктов, в частности, к содержанию в них общей серы и отдельных 

групп сернистых соединений; 

- необходимостью расширения сырьевой базы нефтеперерабатывающих 

производств путем использования в качестве сырья для дальнейшей переработки 

тяжелой битуминозной нефти, содержащей незначительное количество легких 

фракций и богатой металлорганическими, азотистыми, кислородными и серни-

стыми соединениями; ввиду сокращения запасов традиционной легкой нефти; 

- необходимостью использования ресурсного потенциала нефтей, как сы-

рья для получения серы и продуктов на ее основе.  

Учитывая означенные обстоятельства, в качестве цели настоящей работы 

определена разработка актуальной и релевантной текущим условиям концепту-

альной технологической модели организации нефтеперерабатывающего произ-

водства, с наибольшей эффективностью использующего ресурсный потенциал 

высокосернистых нефтей, являющихся сырьем для этого производства.  

Задачами бакалаврской работы являются:  

- систематизация и анализ существующего опыта организации перера-

ботки высокосернистой нефти, а также продуктов на ее основе; 

- формирование авторской концепции перспективного нефтеперерабаты-

вающего производства; 

- детализация разработанной концепции в рамках отдельных технологиче-

ских узлов, блоков и агрегатов; расчет характеризующих их технико-эксплуата-

ционных параметров. 
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

 

 

1.1 Роль переработки высокосернистых нефтей в народном хозяйстве   

Роль нефти в структуре народного хозяйства актуализирована рядом нор-

мативных документов. В частности, в соответствии с утвержденным распоряже-

нием Правительства РФ от 30.08.2022 № 2473-р перечнем нефть относится к ка-

тегории основных видов стратегического минерального сырья [1], а Стратегия 

развития минерально-сырьевой базы Российской Федерации до 2050 года, утвер-

жденная распоряжением Правительства РФ от 11.07.2024 № 1838-р, относит 

нефть ко второй группе полезных ископаемых, для которых достигнутые уровни 

добычи недостаточно обеспечены запасами разрабатываемых месторождений на 

период до 2035 года [2].  

По состоянию на начало 2023 года извлекаемые на территории РФ запасы 

нефти составляли 31,2 млрд т, по запасам жидкого углеводородного сырья Рос-

сия занимала пятое место в мире. При этом к классам сернистой, высокосерни-

стой и особо высокосернистой нефти относилось 50,6 % прогнозируемых запа-

сов [3]. Месторождения сернистой и высокосернистой нефти приурочены в ос-

новном к Волго-Уральской и Тимано-Печерской НГП. В пределах Волго-Ураль-

ской НГП учтено около 15 %, а в пределах Тимано-Печерской НГП – около 8 % 

извлекаемых запасов нефти.  

В период с 2012 года по 2022 год добыча жидких углеводородов в РФ вы-

росла на 0,5 %, а добыча нефти сократилась на 2 % [3].  

В настоящее время более половины добываемой отечественной нефти 

направляется на дальнейшую переработку. К началу 2023 года переработкой 

нефтяного сырья на территории РФ занималось 74 нефтеперерабатывающих 

предприятия, в том числе, 36 предприятий в составе вертикально-интегрирован- 
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ных компаний, 10 независимых компаний и 28 мини-НПЗ.  

При этом основные нефтеперерабатывающие мощности принадлежат 

ПАО «НК «Роснефть», на долю которого приходится около трети всех объемов 

перерабатываемого в РФ нефтяного сырья.  

По состоянию на начало 2023 года около половины добываемой на терри-

тории РФ нефти направлялось на экспорт. Основными экспортными направле-

ниями были страны Европы, в частности, Германия, Польша, Нидерланды, Фин-

ляндия, Италия, Беларусь, а также страны Юго-Восточной Азии.  

В целом, динамика экспорта в период с 2010 года по 2023 года характери-

зовалась значительной волатильностью как к отношении абсолютных объемов 

нефти и нефтепродуктов, так и в отношении цен на них; особенно данная тен-

денция проявила себя в период 2022-2023 гг. в связи с обострением внешнепо-

литической обстановки и директивным ограничением поставок российской 

нефти и нефтепродуктов рядом государств.   

В настоящее время мощности отечественной нефтеперерабатывающей 

промышленности практически полностью покрывают спрос на товарные топ-

лива на внутреннем рынке; импортируется лишь незначительное количество спе-

циальных видов топлива.  

Использование в качестве сырья для переработки высокосернистых 

нефтей обусловлено сокращением запасов легкой малосернистой нефти, а также 

наличием технологической инфраструктуры по добыче, подготовке и перера-

ботке нефти в традиционных районах добычи высокосернистой нефти.  

Помимо имеющих место санкционных ограничений перспективы исполь-

зования высокосернистой нефти и нефтепродуктов на ее основе в качестве экс-

портного сырья в настоящее время ограничены: 

- директивными мерами стран Западной Европы по ограничению исполь-

зования традиционных видов топлива; 

- сокращением нефтеперерабатывающих мощностей стран Западной Ев-

ропы с одновременным увеличением спроса на средние нефтяные дистилляты, 
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подготовленные, в частности, по содержанию сераорганических соединений, в 

соответствии с требованиями европейских стандартов;  

- ужесточением экологических ограничений стран-импортеров отечествен-

ных нефтепродуктов; 

- крайне высоким дисконтом на высокосернистую нефть стран-участниц 

Европейского Союза; 

- конкурентными преимуществами стран-поставщиков высококачествен-

ной нефти Каспийского региона [4]. 

Перспективным направлением использования отечественных ресурсов вы-

сокосернистой нефти является обеспечение внутреннего рынка продуктами ее 

глубокой переработки. Настоящие показатели объемов первичной переработки 

нефти в период с 2011 года по 2023 год показаны на рисунке 1 [5-8].  

Рисунок 1 – Динамика объемов первичной переработки нефти в РФ в период 

2011-2023 гг. 

 

Приведенный на рисунке 1 график демонстрирует тенденцию к устойчи-

вому росту объемов производства отечественной нефтеперерабатывающей про-

мышленности в долгосрочной перспективе. Сокращение объемов переработки 

нефти в 2014-2017 годах, а также в 2019-2020 годах обусловлено соответственно 
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падением экспортных поставок нефтепродуктов, вследствие конъюнктурного 

снижения спроса на них на рынках Западной Европы; и обстоятельствами, свя-

занными с распространением инфекции COVID-19.  

Вовлечение в производство дополнительных ресурсных мощностей, за 

счет использования сырьевых запасов высокосернистой нефти актуализирует 

проблему ее эффективной подготовки и переработки с получением продуктов, 

соответствующих требованиям отечественных и зарубежных стандартов каче-

ства.  

1.2 Специфика высокосернистой нефти как сырья нефтепереработки 

В настоящее время понятию «высокосернистая нефть» дано однозначное 

нормативное толкование, в соответствии с которым к данной группе относятся 

нефти с массовым содержанием серы свыше 1,80 % до 3,50 % включительно [9].  

Специфика физико-химических свойств предполагает отнесение серни-

стых нефтей к категории трудноизвлекаемых. Как правило, нефти этого типа од-

новременно являются сверхтяжелыми и высоковязкими, что создает дополни-

тельные технологические трудности при их добыче и переработке. Для серни-

стых нефтей отечественных месторождений характерным является невысокое 

содержание легких фракций и крайне низкое – нефтяных газов. Содержание па-

рафинов в них в среднем составляет от 1 % до 19 % масс., концентрация смол и 

асфальтенов варьируется в весьма широких пределах, достигая своих наиболь-

ших значений в нефтях, приуроченным к месторождениям Волго-Уральского 

нефтегазоносного бассейна [10]. В общем случае, росту содержания сернистых 

соединений в нефти сопутствует увеличение ее средней молярной массы, повы-

шение коксуемости, а также вязкости, плотности, и концентрации (особенно в 

нефтяных остатках) смолисто-асфальтеновых компонентов, азоторганических и 

металлорганических соединений.   

В зависимости от распределения серы по нефтяным фракциям условно 

можно выделить три категории высокосернистых нефтей:  

- I категория – нефти, содержащие наиболее термоустойчивые сернистые  
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соединения (нефть девонских горизонтов Туймазинского нефтяного месторож-

дения);  

- II категория – нефти, содержащие сернистые соединения средней термо-

стойкости (угленосная нефть Арланского нефтяного месторождения);  

- III категория – нефти, содержащие относительно термически нестойкие 

сернистые соединения (нефть Ишимбаевского нефтяного месторождения).  

При высоком содержании сернистых соединений в нефти распределение 

их по отдельным ее фракциям является исключительно равномерным [11]. В кон-

тексте приведенной выше типологии содержание сернистых соединений в пере-

счете на серу в получаемых путем прямой перегонки высокосернистых нефтей 

фракциях может быть охарактеризовано данными таблицы 1 [12].  

Таблица 1 – Содержание серы в прямогонных нефтяных фракциях высокосерни-

стых нефтей 

Нефтяная фракция  Содержание серы в нефтяной фракции, в процен-

тах масс.   

I категория II категория III категория  

Бензиновая фракция до 200 °С 0,1 не более 0,1 0,3 – 0,5 

Керосиновая фракция (150 °С – 240 °С) до 0,25  0,25 – 0,6  0,5 – 1,0  

Дизельная фракция (240 °С – 350 °С)  до 1,0  до 2 – 2,5  2,0 – 3,0  

Остаток перегонки (выше 350 °С) не более 3,5  более 3,5  3,0 – 3,5 и более 

Для высокосернистых нефтей типа Арланской характерным является срав-

нительно низкое содержание серы в бензиновых фракциях, его увеличение с по-

вышением температуры кипения нефтяных фракций, а также быстрое повыше-

ние температуры застывания дистиллятов дизельного топлива по мере утяжеле-

ния их фракционного состава [13].   

В зависимости от специфики физико-химических свойств, химической 

агрессивности и токсичности входящие в состав нефти сернистые соединения 

условно можно разделить на активные и пассивные. К группе активных серни-

стых соединений относятся элементарная сера, сероводород, тиолы и сероокись 

углерода. Пассивными сернистыми соединениями являются тиоэфиры различ-

ного состава, а также циклические соединения серы – тиофен, тиофан, их гомо-

логи, продукты конденсации с ароматическими структурами, сульфоны, 
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сульфоксиды и иные соединения.  

Наиболее распространены в составе нефти сульфиды – их доля, обычно, 

составляет более половины от общего содержания сераорганических соедине-

ний; до 50 % массы от общего числа сернистых соединений нефти могут состав-

лять тиофены, содержание меркаптанов обычно невелико. Превалирующая доля 

сернистых соединений нефти характеризуется высокими значениями молекуляр-

ной массы и температуры кипения, их содержание, как правило, возрастает в 

ряду от низкокипящих к высококипящим фракциям, причем в последних концен-

трируются наиболее инертные и химически устойчивые циклические конденси-

рованные соединения серы, а максимальным содержанием меркаптановой серы 

характеризуются низкокипящие фракции [14].  

В рамках формирования технологии переработки нефти наибольшую 

угрозу представляют активные формы серы – их присутствие обуславливает низ-

кое качество товарных нефтепродуктов, неприятный запах, высокую коррозион-

ную активность; также они являются каталитическим ядами многих процессов 

вторичной переработки нефти. Из числа активных соединений серы наибольшей 

химической агрессивностью обладают сероводород, метантиол, этантиол; их со-

держание в нефти и нефтепродуктах отдельно регламентировано требованиями 

соответствующих нормативных стандартов. По сравнению с активными соеди-

нениями серы пассивные формы являются химически инертными, однако, в 

условиях, соответствующих вторичным процессам нефтепереработки, наблюда-

ются их обратимые и необратимые переходы в пределах категории пассивных 

соединений, а также превращения в активные формы. В частности, в области по-

вышенных температур термодинамически возможным становится распад суль-

фидов и дисульфидов с образованием сложных смесей, содержащих сероводо-

род, тиолы и углеводороды [14].   

1.3 Технологические возможности десульфуризации нефтей и нефте-

продуктов    

В настоящее время отсутствует единая и универсальная технология обес- 
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серивания нефтяных углеводородов. Первостепенной задачей процессов десуль-

фуризации является удаление из состава нефти и нефтепродуктов сероводорода, 

метилмеркаптана и этилмеркаптана. В зависимости от потенциала извлечения 

сернистых соединений, селективности действия, допустимых условий работы и 

параметров технологических режимов, а также удельных капитальных и эксплу-

атационных затрат, существующие технологии предполагают свою специализа-

цию либо на десульфуризации сырой нефти, либо на обессеривании продуктов 

ее первичной и вторичной переработки.  

Их числа существующих в настоящее время методов обессеривания нефтя-

ного сырья наиболее примечательными являются следующие:  

- мягкий жидкофазный гидропиролиз; 

- дезодорирующая очистка с применением специфичных нейтрализаторов; 

- экстракция сернистых соединений селективными экстрагентами; 

- адсорбционная сероочистка;  

- окислительная каталитическая десульфуризация;  

- восстановительная каталитическая гидрогенизация [15-17].  

Демеркаптанизация тяжелых сернистых нефтей путем их предваритель-

ного разложения может быть осуществлена методом мягкого гидропиролиза в 

присутствии специфичных металлсодержащих катализаторов. В частности, ав-

торами патента RU 2187536 C1 предложен вариант реализации данной техноло-

гии, при котором тяжелая и высокосернистая нефть подвергается легкому ката-

литическому гидропиролизу в движущемся слое мелкодисперсного суспендиро-

ванного катализатора, роль которого играет концентрат металлов, выделенный 

из продуктов газификации тяжелого остатка в смешанной плазме синтез-газа и 

водяного пара, а полученный в процессе газификации тяжелого остатка синтез-

газ после очистки от сероводорода возвращают на стадию гидропиролиза и на 

стадию газификации тяжелого остатка в качестве ВСГ. При этом потребность в 

водороде в полной мере удовлетворяется за счет газификации тяжелого и трудно 

утилизируемого остатка, подвергаемого в ходе процесса полному разложению 

[18].  
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Патентом RU 2095394 C1 предлагается способ переработки битуминозных 

высокосернистых нефтей, при котором процесс их частичной термокаталитиче-

ской деструкции проводится в гомогенной среде и стационарном режиме в при-

сутствии водорода и с использованием в качестве катализатора ацетилацетоната 

железа или его композиций с анти-ацетонатами кобальта или никеля [19]. Внед-

рение в схемы десульфуризации процессов предварительного мягкого гидропи-

ролиза с использованием сравнительно дешевых катализаторных комплексов 

позволяет значительно сократить капитальные и эксплуатационные затраты 

нефтеперерабатывающих производств за счет возможности исключения стадий 

предварительной деасфальтизации и деметаллизации, купирования необходимо-

сти гидроочистки отдельных нефтяных фракций и повышения выхода светлых 

дистиллятов вследствие разложения содержащихся в исходном сырье смол и ас-

фальтенов. Однако, означенные процессы не лишены и ряда объективных недо-

статков, в которым можно отнести, в частности, существенное ухудшение каче-

ства нефтяных дистиллятов вследствие протекания побочных химических про-

цессов в результате предварительного высокотемпературного разложения 

нефтяного сырья [20].  

Использование для целей дезодорирующей сероочистки специальных реа-

гентов-нейтрализаторов оправдано в условиях отдаленных промыслов и сравни-

тельно небольших объемов переработки нефтей с невысоким содержанием серо-

водорода и легких меркаптанов. Нейтрализаторы представляют собой химиче-

ски активные соединения, добавляемые в очищаемое сырье в небольших коли-

чествах и переводящие сероводород и меркаптаны в пассивные и малотоксичные 

соединения. Наибольшее распространение в качестве нейтрализаторов получили 

четвертичные аммониевые основания, применяемые, в частности, в виде водно-

метанольных растворов. Присутствующий в таких растворах гидроксид тетра-

аклиламмония обеспечивает переход содержащихся в нефти меркаптанов и се-

роводорода в сульфидную форму. Также широкое распространение в качестве 

нейтрализаторов получили аминоформальдегидные смеси, водно-щелочные и 
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водно-спиртовые растворы различного состава [21]. Основным фактором, пре-

пятствующим широкому распространению практики использования нейтрализа-

торов, является их высокая стоимость, обуславливающая зачастую неоправдан-

ное повышение себестоимости подготавливаемой таким образом нефти. Кроме 

того, использование нейтрализаторов ведет к накоплению в нефти пассивных 

форм серы, способных переходить в активные формы в зоне вторичных процес-

сов переработки.  

Методы десульфуризации, основанные на извлечении из углеводородного 

сырья сернистых соединений действием селективных жидких экстрагентов ха-

рактеризуются рядом абсолютных преимуществ, связанных с простотой аппара-

турно-технологического оформления, отсутствием необходимости применения 

катализаторов, водорода и твердых адсорбентов, реализацией процесса в мягких 

условиях – при невысоких значениях температуры и давления, позволяющих не 

допускать значительных изменений химической структуры компонентов нефтя-

ных систем, осмоления углеводородов и образования углеродистых отложений. 

В основе метода лежит повышенная растворимость извлекаемых сернистых со-

единений в применяемых экстрагентах по сравнению с углеводородными ком-

понентами сырья. При этом скорость десульфуризации возрастает при увеличе-

нии количества циклов экстракции [22]. Взаимная растворимость углеводород-

ной части нефтепродукта и используемого экстрагента должна быть минималь-

ной с целью обеспечения эффективного отделения получаемого экстракта от ра-

фината. В качестве индивидуальных экстрагентов часто используют метанол, 

этанол, ацетон, полиэтиленгликоль, диметилацетамид, диметилформамид, диме-

тилсульфоксид, ацетонитрил и иные соединения. Авторами патента RU 2226542 

C2 предлагается способ экстракции присутствующих в нефти сернистых соеди-

нений, реализуемый в центробежном экстракторе дифференциально-контакт-

ного типа со струйным смешением фаз и использованием полярных апротонных 

растворителей, роль которых могут играть, в частности, диметилсульфоксид, 

ацетонитрил, диметилформамид и диметилацетамид [23]. В качестве эффектив- 

 

     

ВКР.371414.180301.ПЗ 

Лист 

     
15 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 



ных экстрагентов сернистых соединений в рамках патента RU 2673539 C1 пред-

полагается использование ионных жидкостей на основе замещенного катиона 

имидазолия с анионом бромидом: 1,3-дибутилимидазолий бромида, 1-октил-3-

бутилимидазолий бромида или 1-нонил-3-бутилимидазолий бромида, содержа-

щих растворенные соединения бромидов, хлоридов, или трифторацетатов пере-

ходных металлов [24]. Наряду с преимуществами метод экстрактивной десуль-

фуризации не лишен и ряда недостатков, связанных с большими объемами отра-

ботанных растворителей, трудностями их регенерации, потерями углеводород-

ных компонентов вместе с экстрагентами и загрязнением последними очищае-

мых нефтепродуктов. Помимо этого, использование лишь методов экстракции 

не может обеспечить снижение содержания сернистых соединений до значений, 

определяемых требованиями, предъявляемыми соответствующими стандартами 

к качеству большинства товарных нефтепродуктов; в связи с чем использование 

данного метода без применения иных технологий не представляется целесооб-

разным [25].  

Процессы адсорбционной десульфуризации, как правило, проводятся в 

мягких условиях с использованием твердых поглотителей, роль которых могут 

играть оксид цинка, цеолиты, силикагель, а также иные адсорбенты природного 

или синтетического происхождения. Так, авторами патента RU 2743291 C1 в ка-

честве твердого поглотителя предложено использовать смесь природного проис-

хождения, включающую землю, песок, глину и пепельную структуру нефти и 

нефтепродуктов, с добавлением наночастиц металлов (железа, хрома, вольфрама 

и иных) [26]. Сочетание адсорбционных и окислительных методов обессерива-

ния предполагается патентом RU 2482162 C1, предусматривающим реализацию 

процесса обессеривания путем фильтрования исходного углеводорода через 

слой сорбента, в состав гранул которого вводится азотнокислая соль металла, 

выступающая в качестве окислителя для серосодержащих соединений [27]. 

Внедрение адсорбционных методов является прогрессивным направлением со-

вершенствования технологии десульфуризации углеводородов, в частности, в 
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силу того, что использование твердых поглотителей способно эффективно ре-

шать проблему обессеривания как сырой нефти, так и нефтяных фракций. По-

мимо того, к отличительным особенностям данных технологий также относятся 

сравнительно невысокий уровень капитальных затрат, простота используемого 

аппаратурного обеспечения, относительная безопасность работы узла обессери-

вания, а также возможность совместного удаления сернистых и полиароматиче-

ских соединений. При этом, адсорбционная десульфуризация не лишена и ряда 

недостатков, характерных в общем случае для всех адсорбционных процессов и 

включающих принципиальную ограниченность адсорбционной емкости исполь-

зуемых сорбентов, периодичность реализуемого процесса, а также необходи-

мость замены или регенерации адсорбента.    

Наибольшее распространение в практике переработки высокосернистых 

нефтей получили процессы, основанные на технологиях окислительной катали-

тической десульфуризации и восстановительной каталитической гидрогениза-

ции нефтяного сырья. В процессах десульфуризации наибольшие трудности свя-

заны с удалением сернистых соединений из тяжелых нефтяных остатков, пере-

работку которых целесообразно проводить по схемам косвенного обессерива-

ния, предусматривающим:   

- глубокую перегонку тяжелых остатков с последующей десульфуризацией 

полученных в ее результате газойлевых фракций и смешением остатка глубокой 

перегонки и обессеренного дистиллята;  

- получение кокса из тяжелых нефтяных остатков с последующей десуль-

фуризацией дистиллятных продуктов; 

- предварительную деасфальтизацию тяжелых нефтяных остатков с после-

дующей десульфуризацией деасфальтизата и смешением обессеренного дистил-

лята с остатком деасфальтизации.  

1.4 Технология окислительной каталитической десульфуризации 

нефтей и нефтепродуктов 

В зависимости от особенностей используемых технологий существующие  
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в настоящее время методы окислительного обессеривания можно разделить на: 

- окислительную десульфуризацию на гетерогенных катализаторах; 

- окислительную десульфуризацию в жидкой фазе в условиях межфазного 

катализа;  

- окислительное обессеривание озонированием;  

- окислительно-адсорбционную десульфуризацию;  

- окислительно-экстракционное обессеривание;  

- ультразвуковую десульфуризацию; 

- десульфуризацию с применением сверхкритической воды [29].  

Процессы окислительной десульфуризации в силу значительной степени 

разработанности применяемых технологий, их относительной экономичности и 

легкости технологического воплощения можно рассматривать в качестве реле-

вантной альтернативы получившим широкое распространение методам гидроге-

низационного обессеривания, однако, по сравнению с последними, они не столь 

универсальны и не всегда способны обеспечивать должную степень подготовки 

нефтепродуктов. Тем не менее, в ряде случаев применение окислительного обес-

серивания является шагом целесообразным с экономической и технологической 

точек зрения.  

Перевод агрессивных сернистых соединений в пассивные и легко извлека-

емые окисленные формы может производится под действием различных окисли-

телей, в частности, кислорода, озона [30], органических и неорганических перок-

сидов [31], двуокиси азота и азотной кислоты [32] и иных соединений; и, как 

правило, предполагает использование специфических катализаторов.  

Несмотря на значительное разнообразие веществ, потенциально способ-

ных выступать в роли окислителей сернистых соединений, наибольшее распро-

странение в означенном качестве получило использование молекулярного кис-

лорода, позволяющее минимизировать сумму капитальных и эксплуатационных 

затрат и нашедшее практическое воплощение в ряде отечественных и зарубеж-

ных технологий. Промышленные методы кислородной демеркаптанизации, как  
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правило, предполагают реализацию данного процесса с использованием специ-

фичных катализаторов в присутствии щелочи в двух вариациях:  

- при непосредственном окислении легких меркаптанов в объеме водно-

щелочной фазы и тяжелых меркаптанов на границе раздела органической и не-

органической фаз;  

- при экстракции легких меркаптанов щелочным раствором с последую-

щей окислительной регенерацией образовавшихся и перешедших в неорганиче-

скую фазу меркаптидов.  

Основными продуктами окисления меркаптанов являются соответствую-

щие им дисульфиды, однако, лишь их образованием процесс не ограничивается, 

продолжаясь, он приводит к появлению серосодержащих оксигенатов различ-

ного состава и групповой принадлежности – сульфоксидов, сульфонов, сульфо-

кислот и иных соединений. Роль щелочи обусловлена необходимостью депрото-

нирования молекулы меркаптана и образования соответствующего аниона, кото-

рый участвует в последующих стадиях, ведущих к образованию дисульфида. Ин-

тенсификация окислительных процессов обеспечивается присутствием в водно-

щелочном растворе промоторов, в качестве которых могут использоваться по-

лярные органические соединения – метанол, диметилсульфоксид, этиленгли-

коль, полиэтиленгликоль, диметилформамид, смеси этанола и ацетона с фор-

мальдегидом или этанола с легкими кетонами, а также сами продукты непосред-

ственного окисления сернистых соединений. Роль активных компонентов ката-

литических композиций окисления могут выполнять оксиды и соли переходных 

металлов, их фталоцианиновые комплексы, а также органические хелатные ком-

плексы на основе двухосновных кислот [33]. Широкое распространение полу-

чило использование производных фталоцианина кобальта; привлекательным в 

промышленных условиях, в частности, представляется применение дихлордиок-

сидисульфофталоцианина, октакарбокситетрафенилфталоцианина кобальта и 

глицинпараоксисульфамоила фталоцианина кобальта, демонстрирующих доста-

точно высокую стабильность и каталитическую активность, в том числе в реак- 
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циях окисления тяжелых меркаптанов.  Существенной проблемой, сопряженной 

с использованием металлофталоцианиновых катализаторов, является их посте-

пенное разрушение в водно-щелочных растворах в присутствии растворенного 

кислорода. Возможности нивелирования окислительной деструкции катализато-

ров связаны с проведением процесса при сравнительно низких температурах, не-

больших концентрациях кислорода и катализатора, невысоком содержании ще-

лочи в водно-щелочном растворе, что тем не менее приводит к купированию це-

левых реакций; или с использованием более устойчивых металлоцианиновых 

производных и применением стабилизаторов, в качестве которых, в частности, 

могут использоваться специально добавляемые в водно-щелочной раствор мер-

каптиды натрия [34].  Процесс окисления может проводиться с использованием 

жидкого гомогенного катализаторного комплекса или в условиях гетерогенного 

катализа – с участием активных катализаторных компонентов, нанесенных на 

пористый носитель. Применение гетерогенного катализатора имеет ряд абсолют-

ных преимуществ и в определенных случаях предпочтительнее гомогенного ва-

рианта окисления. В условиях гетерогенного катализа, когда активный компо-

нент сосредоточен на поверхности носителя, окисление меркаптанов также про-

текает на границе раздела фаз углеводород-гетерогенный катализатор. Щелочная 

фаза в этом случае в виде тонкой пленки также присутствует на поверхности но-

сителя и выступает в роли инициатора реакции. Таким образом, в случае гетеро-

генного варианта каталитического окисления меркаптанов с одной стороны ку-

пируется окислительная деструкция катализатора в щелочной фазе, а с другой – 

граница раздела фаз, на которой протекает реакция окисления, формируется раз-

витой поверхностью носителя активного компонента, а не интенсивным диспер-

гированием фаз, как в случае гомогенного катализа. Помимо этого, использова-

ние гетерогенных катализаторных композиций исключает такое явление как «пе-

реокисление» и сопряженную с ним дезактивацию гомогенного катализатора 

[34]. Тем не менее, в настоящее время применение находят и гомогенный, и ге-

терогенный варианты использования катализатора.  

 

     

ВКР.371414.180301.ПЗ 

Лист 

     
20 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 



Широкое распространение в практике окислительной демеркаптанизации 

нефтяных дистиллятов получила разработанная фирмой UOP технология 

«Merox», иллюстрируемая приведенной на рисунке 2 технологической схемой 

[35, 36].  

Рисунок 2 – Принципиальная схема установки демеркаптанизации по техноло-

гии «Merox» 

Оборудование: К-1 – промывная колонна; Э-1 – экстракционная колонна; Р-1/2 

– реактор окисления; С-1/4 – сепаратор; Н-1/7 – насос; КС-1 – компрессор. По-

токи: I – сернистое углеводородное сырье; II – раствор щелочи; III – воздух; IV 

– очищенный нефтепродукт; V – дисульфиды; VI – циркулирующий раствор ка-

тализатора «Merox»; VIII – отработанная щелочь; IX – избыточный воздух  

 

В соответствии с рисунком 2 легкие меркаптаны экстрагируются из нефтя-

ного сырья щелочным раствором «Merox» в Э-1, а полученный рафинат подается 

в Р-2 для непосредственного окисления тяжелых тиолов в присутствии циркули-

рующего катализатора «Merox». В Р-1 производится каталитическая регенерация 

щелочного раствора путем окисления присутствующих в нем меркаптидов. Пе-

ред подачей в Э-1 сырье предварительной промывается от содержащихся в нем 

сероводорода и органических кислот раствором щелочи в К-1 [35]. В настоящее 
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время существует значительное количество разновидностей процесса «Merox», 

в частности, самостоятельное развитие получили технологии «Fixed Bed Merox 

Sweetening», «Minalk Process», «Caustic-Free Merox» и «Liquid-Liquid Merox 

Sweetening Process» [36]. К числу зарубежных аналогов процесса «Merox» также 

относятся технологии серии «Thiolex», использующие специфичный волокни-

стый материал и высокоэффективной контактор типа «FIBER FILM» для облег-

чения экстрагирования меркаптанов щелочным раствором [37, 38].   

Отечественные методы окислительной десульфуризации представлены, в 

частности, технологиями серий «ДМД», «DEMERUS» и «ДМС». Процессы се-

рии «ДМД» позволяют производить очистку светлых нефтяных дистиллятов от 

меркаптанов, а в ряде случаев – от сероводорода, серооксида углерода и серо-

углерода; за счет использования фталоцианинового катализатора «ИВКАЗ», при-

меняемого как в виде щелочных растворов, так и наносимого на активированные 

угли [39, 40]. В процессах серии «DEMERUS» используются гетерогенные фта-

лоцианиновые катализаторы на полимерной основе (КСМ, КСМ-X), устойчивые 

к вымыванию активных компонентов и обеспечивающие низкое содержание в 

очищаемых нефтепродуктах общей серы [41]. Примечательными в технологиче-

ском отношении являются технологии серии «ДМС», позволяющие производить 

десульфуризацию сырых нефтей, в том числе тяжелых (ДМС-1М, ДМС-1МА), и 

газовых конденсатов; использующие катализаторы «ИВКАЗ» и реализуемые по 

схемам с непосредственным окислением меркаптанов в присутствии катализа-

торного раствора (ДМС-1, ДМС-1М) или с их предварительным экстрагирова-

нием и последующей регенерацией щелочного раствора (ДМС-2, ДМС-4), а 

также по схемам, сочетающим оба означенных выше подхода (ДМС-3) [21, 42].  

1.5 Технология гидрогенизационной очистки нефтепродуктов 

Прямым назначением процесса гидроочистки является извлечение из 

нефтяных фракций и нефтепродуктов кислородсодержащих, азотсодержащих, 

металлсодержащих и, в частности, серосодержащих соединений путем разруше-

ния последних при повышенной температуре и давлении в среде ВСГ с получе- 
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нием малоактивных или легко удаляемых веществ – сероводорода, аммиака, 

воды и элементарных металлов.  

Особенное значение процессов гидроочистки при переработке высокосер-

нистых нефтей обусловлено их универсальностью, широким интервалом рабо-

чих условий в зависимости от характеристики перерабатываемого сырья и целей 

процесса, возможностью глубокого удаления всех гетероатомных и металлорга-

нических соединений, а также обеспечения частичной деароматизации углево-

дородных фракций.  

В сравнении с иными гидрогенизационными процессами процесс гидро-

очистки отличают более мягкие условия его проведения – температура в преде-

лах 340-420 °C, давление – 4-9 МПа; позволяющие обеспечить практически пол-

ное удаление гетероатомных соединений и не допустить деструкции углеводо-

родных компонентов [35].  

Помимо целевых реакций гидрогенолиза гетероатомных соединений хи-

мизм процесса гидроочистки также включает различные превращения углеводо-

родных компонентов, зачастую носящие нежелательный характер.  

Инициирование в ходе процесса целевых реакций и купирование реакций 

побочных обеспечивается используемыми катализаторами, представляющими 

сложные композиции, состоящие из активных компонентов, структурирующих 

компонентов, а также модификаторов. Активными компонентами являются ме-

таллы VIII группы, наибольшее распространение из которых нашли никель и ко-

бальт; а также сульфиды или оксиды металлов VI группы, в частности, молиб-

дена и вольфрама. В качестве носителей активных компонентов, обеспечиваю-

щих формирование структуры катализаторов, применяются различные пористые 

соединения нейтральной (оксиды кремния, магния, алюминия) и кислотной 

(алюмосиликаты, цеолиты, фосфаты) природы; последние обеспечивают катали-

заторам также расщепляющие и изомеризующие свойства. Наибольшее распро-

странение получили катализаторы, использующие в качестве носителя оксид 

алюминия – алюмокобальтмолибденовые (АКМ), алюмокобальтникельмолибде- 
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новые (АКНМ), алюмоникельмолибденовые (АНМ) и алюмоникельмолибденси-

ликатные (АНМС) катализаторы. Характеристики некоторых отечественных ка-

тализаторов гидроочистки приведены в таблице 2 [43, 44].  

Таблица 2 – Характеристики отечественных катализаторов гидроочистки  

Марка ка-

тализатора 
Содержание активных ком-

понентов, в процентах масс. 

Насыпная 

плотность, 

м2/г 

Форма и 

размер, мм 

Сырье гидро-

очистки 

компонент содержание 

КГУ-941 

(АНМ) 

MoO3 14,00-16,00 
0,70 – 0,90 

Экструдат, 

2,00 – 3,00 

Бензин, керосин, 

дизельное топливо NiO 2,90-3,50 

КГУ-950 

(АКМ) 

MoO3 9,00 – 11,00 
0,75 – 0,95 

Экструдат, 

2,00 – 2,50 

Бензин, керосин, 

дизельное топливо CoO 2,60 – 3,20 

ГКД-202 

MoO3 12,50 

0,72 
Гранулы, 

1,6 – 3,5 

Керосин, дизельное 

топливо 
CoO 0,50 

NiO 4,00 

ГКД-300 
MoO3 9,00 

0,63 
Гранулы, 

2,0 – 3,7 
Дизельное топливо 

NiO 3,00 

ГК-202П 
MoO3 8,50 

0,62 
Гранулы, 

1,5 – 3,5 
Дизельное топливо 

CoO 3,00 

ПГ-497С 
MoO3 10,8 

0,82 
Экструдат, 

2,7 

Дизельное топливо, 

вакуумный газойль NiO 2,40 

 Активные компоненты катализаторов формируют сложные объемные и 

поверхностные соединения типа молибдатов кобальта, образующие при сульфи-

ровании каталитически активные структуры сульфидного типа различного со-

става. Также возможно образование на поверхности носителя каталитически не-

активных шпинельных фаз типа алюминатов кобальта и молибдатов алюминия 

[35]. 

В зависимости от особенностей технологического оформление процессы 

гидроочистки условно можно разделить на две группы: 

- процессы гидроочистки нефтяных остатков (мазута, гудрона); 

- процессы гидроочистки прочих нефтяных фракций.  

Выделение в отдельную группу процессов гидроочистки нефтяных остат-

ков обусловлено их повышенной коксуемостью, а также максимальным содер-

жанием в их составе металлорганических соединений, что ведет к резкому повы-

шению нагрузки на катализатор. Закоксовывание катализатора, отложение на его 
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поверхности элементарных металлов, забивка пор и сокращение удельной по-

верхности ведет к снижению активности катализатора и требует дополнитель-

ных мер предварительной очистки тяжелого сырья.  

Технологически наиболее простыми являются процессы гидроочистки лег-

ких фракций и средних дистиллятов. Технологию гидроочистки дизельной фрак-

ции иллюстрирует технологическая схема, приведенная на рисунке 3 [16, 35].  

Представленная на рисунке 3 схема является типовой и включает:   

- реактор гидроочистки;  

- систему сепараторов для отделения от гидрогенизата ВСГ и легких угле-

водородов;  

- стабилизационную колонну, в которой от гидрогенизата отгоняются лег-

кие продукты, полученные в результате разложения элементоорганических со-

единений и крекинга углеводородов;  

- систему теплообменного оборудования, обеспечивающего должные 

условия процесса при минимально возможном расходе энергетических ресурсов; 

В рамках одной установки может быть предусмотрено два или более от-

дельных блоков гидроочистки, обеспечивающих десульфуризацию различных 

фракций и объединенных некоторыми общими узлами, например, установкой 

абсорбционной очистки газообразных продуктов от сероводорода. При обра-

ботке тяжелого сырья может быть предусмотрена реализации процесса гидро-

очистки в двух или трех последовательно подключенных реакторах.  

Практика реализации процессов гидроочистки часто предполагает органи-

зацию комбинированных установок, в которых функцией гидроочистки является 

либо подготовка сырья для основного технологического процесса, либо облаго-

раживание его продуктов. Так, авторами патента RU 2750319 C2 предложен объ-

единенный способ гидроочистки и гидроконверсии и соответствующая ему уста-

новка, включающая две различные секции, содержание реакторы гидроконвер-

сии и гидроочистки, а также комбинированные сепарационные системы для раз-

деления продуктов гидрогенизации; объединенные общей фракционирующей  
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секцией с главной фракционной колонной, позволяющей выделять из гидроге-

низата головную, промежуточную и тяжелую фракции [45]. 

Рисунок 3 – Технологическая схема установки гидроочистки дизельной 

фракции 

Оборудование: Р-1 – реактор гидроочистки; П-1 – печь; К-1 – отпарная ко-

лонна; Х-1 – холодильник; РБ-1 – ребойлер; С-1/3 – сепаратор; Т-1/4 – теплооб-

менник; АВО-1/2 – аппарат воздушного охлаждения; Н-1/3 – насос. Потоки: I – 

сернистое углеводородное сырье (дизельная фракция); II – ВСГ; III – стабиль-

ный гидрогенизат; IV – отходящий ВСГ; V – легкие углеводородные газы; VI – 

тяжелые углеводородные газы; VII – водный конденсат; VIII – бензин; IX – во-

дяной пар  

 

Вариантами решения проблемы гидроочистки тяжелых нефтяных остатков 

могут служить:  
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- десульфуризация тяжелого сырья в одном реакторе с верхним слоем 

крупнопористого катализатора деметаллизации и нижним мелкопористым слоем 

катализатора десульфуризации; 

- десульфуризация в нескольких ректорах, первый из которых заполнен де-

шевым катализатором деметаллизации и деасфальтизации, а следующие – более 

дорогими катализаторами десульфуризации;  

- десульфуризация в реакторах, использующих подвижный слой катализа-

тора, выполненного в виде сферических гранул; 

- десульфуризация в реакторах, использующих трехфазный суспендиро-

ванный слой катализатора [35, 46].  

Наибольшее распространение получил метод организации процесса де-

сульфуризации с использованием нескольких последовательно расположенных 

реакторов с предварительной деметаллизацией сырья и применением системы из 

двух или трех катализаторов с различными свойствами.  

В контексте содержания технологических возможностей решения про-

блемы переработки тяжелых высокосернистых дистиллятов, получаемых, в том 

числе описанными ранее методами косвенного обессеривания нефтяных остат-

ков, примечательной является предложенная группой компаний Axens техноло-

гия «Prime-D», использующая в качестве базовой модель гидрооблагораживания 

дизельного топлива и отличающаяся от последней меньшей объемной скоростью 

подачи сырьевой смеси, а также более высоким давлением [16]. Означенная тех-

нология предусматривает возможность своей реализации в одностадийном и 

двухстадийном исполнениях. Двухстадийный вариант, обеспечивая сверхглубо-

кую гидродесульфуризацию и деароматизацию, отличается от одностадийного 

меньшими значениями рабочего давления, использованием системы из двух ти-

пов катализаторов – классического, алюмокобальтмолибденового или алюмони-

кельмолибденового, и катализатора на основе благородных металлов; а также 

включением в линию подачи гидрогенизированного продукта первой стадии до-

полнительной отпарной колонны, работающей при повышенном давлении. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ  

 

 

2.1 Поточная схема нефтеперерабатывающего производства 

Принципиальная поточная схема, в упрощенном виде характеризующая 

структурно-технологическую организацию перспективного производства, свя-

занного с переработкой высокосернистой нефти, может быть описана данными 

рисунка 4.  

Рисунок 4 – Поточная схема нефтеперерабатывающего производства: 

Потоки: 1 – сырая нефть; 2 – нефть, подготовленная к переработке; 3 – гудрон; 

4 – отходы с установки ЭЛОУ; 5 – прямогонный вакуумный газойль; 6 – ас-

фальт; 7 – деасфальтизат; 8 – предельные газы; 9 – прямогонные светлые ди-

стилляты; 10 – отходы вторичных процессов; 11 – смесь темных фракций; 12-13 

– компоненты товарных топлив; 15 – ВСГ; 16 – обессеренный газойль; 17 – воз-

дух; 18 – битум; 19 – газы окисления; 20 – вторичные светлые дистилляты; 21 – 

крекинг-остаток; 22 – олефинсодержащие газы; 23 – кокс; 24 – тяжелый про-

дукт гидрокрекинга  
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В соответствии с рисунком 4 сырая высокосернистая нефть, предвари-

тельно подготовленная в промысловых условиях согласно требованиям, предъ-

являемым к ней при ее передаче на переработку с использованием магистраль-

ных трубопроводных систем, дополнительно обезвоживается и обессоливается в 

рамках комбинированного блока атмосферно-вакуумной перегонки. Нефть, со-

ответствующая требованиям технологического регламента предприятия, пода-

ется на атмосферную перегонку с выделением предельных серосодержащих уг-

леводородных газов, светлых жидких дистиллятов, а также мазута. Последний 

направляется для вакуумного разделения на вакуумный газойль и гудрон. Гуд-

рон подвергается сольвентной деасфальтизации с выделением тяжелого остатка 

деасфальтизации и деасфальтизата. Асфальт, содержащий максимальное коли-

чество наиболее пассивных и устойчивых в химическом отношении сернистых 

соединений направляется на окисление с получением товарных битумов. Деас-

фальтизат смешивается с вакуумным газойлем, после чего полученная смесь 

подвергается гидрогенизационному облагораживанию с извлечением из состава 

фракции гетероатомных и металлорганических соединений. Гидроочищенный 

газойль подается на установку гидрокрекинга. Тяжелый гидрогенизат гидрокре-

кинга направляется на установку каталитического крекинга, где вырабатывается 

дополнительное количество светлых дистиллятов. Крекинг-остаток, содержа-

щий минимальное количество сернистых соединений, подается на коксование с 

получением товарного кокса. Светлые дистилляты, вырабатываемые на установ-

ках блока первичной перегонки и вторичных термокаталитических процессов 

переработки тяжелого сырья, подвергаются десульфуризации и последующей 

обработке с получением компонентов товарных нефтепродуктов.  

По своей организационно-технологической принадлежности описанная 

выше схема соответствует предприятию топливного профиля с глубокой перера-

боткой исходного сырья. 

Специфика схемы включает следующий ряд особенностей.   

1. Содержание блока конверсии светлых дистиллятов в зависимости от их 
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фракционной принадлежности предусматривает процессы вторичного фракцио-

нирования, десульфуризации, гидроочистки, гидрирования, депарафинизации, 

деароматизации, изомеризации и риформирования.   

2. Высокое содержание сернистых соединений в исходном сырье предпо-

лагает широкое использование технологий десульфуризации, в частности, в 

форме каталитического гидрогенизационного облагораживания всех первичных 

дистиллятов, обеспечиваемое перед их вторичным разделением. Технологиче-

ские потребности гидрогенизационных процессов в ВСГ могут быть покрыты в 

первую очередь за счет реализации процессов каталитического риформинга, а 

также путем включения в производственную структуру установок паровой кон-

версии метана. 

3. Схема предусматривает выработку нефтяных дистиллятов первичного и 

вторичного происхождения, процессы облагораживания которых в силу объек-

тивных различий в их химическом составе производятся раздельно.  

4. Работа установки гидрокрекинга характеризуется преимущественно не-

высокой конверсией, лежащей в пределах 10-40 %.  

5. В качестве растворителя в процессах деасфальтизации может быть ис-

пользован газовый бензин колонны предварительного отбензинивания комбини-

рованной установки ЭЛОУ-АВТ.   

Обоснованием целесообразности предлагаемой схемы может служить сле-

дующий ряд характеризующих ее абсолютных преимуществ.  

1. Взаимная увязка процессов гидрокрекинга и каталитического крекинга 

способна снизить нагрузку на последний, а также существенно повысить произ-

водственную гибкость предприятия в контексте обеспечения возможности опе-

ративного и малозатратного изменения объемов выпуска товарных бензина и ди-

зельного топлива в соответствии с текущей рыночной конъюнктурой. Невысокая 

глубина гидрокрекинга при этом позволяет свести к минимуму расход ВСГ и по-

тери катализатора, одновременно обеспечивая производство квалитативных 

компонентов дизельного топлива и повышая качество тяжелых дистиллятов для 
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их глубокого каталитического крекирования.  

2. Использование наиболее тяжелых остатков в качестве сырья для произ-

водства окисленных битумов позволяет эффективно решить проблему присут-

ствия в их составе тяжелых сернистых соединений, фактически исключая необ-

ходимость их термокаталитического разложения и связанные с ней затраты.  

3. В качестве сырья для установки коксования используются вторичные 

остатки, полученные из обессеренных фракций, содержащие минимальное коли-

чество сернистых соединений, что позволяет обеспечить производство высоко-

качественных малосернистых сортов нефтяного кокса.   

4. Схема позволяет в широких пределах варьировать использование до-

ступных технологий десульфуризации, исходя из их технологической и эконо-

мической обоснованности применительно к отдельным фракциям.  

2.1 Материальный баланс первичной переработки высокосернистой 

нефти  

Блок первичной переработки включает электрообессоливающую уста-

новку, а также атмосферную и вакуумную трубчатки, функционирующие в 

форме комбинированной установки ЭЛОУ-АВТ. Для расчета материального ба-

ланса процессов атмосферно-вакуумной перегонки на основе существующих ме-

тодических рекомендаций [47] примем совокупную величину объема отделен-

ной воды и потерь нефти на электрообессоливающей установке равной 0,5 % 

масс. в расчете на сырую нефть. Таким образом, с учетом производительности 

предприятия по сырой нефти равной 7100000 т/год сырьевая нагрузка установок 

первичного фракционирования составит 6745000 т/год. 

Сырьевым ресурсом нефтеперерабатывающего предприятия является Иб-

ряевская нефть. Составление материального баланса первичной нефтеперера-

ботки производим на основании сведений о фракционном составе сырьевой 

нефти [48] и усредненных для высокосернистых нефтей коэффициентах отбора 

отдельных фракций [47]. Соответствующие данные приведены в таблице 3. 

Согласно действующим нормам технического проектирования число рабо- 
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чих дней в году принимаем равным 340.  

Данные материального баланса первичной атмосферно-вакуумной пере-

гонки приведены в форме таблицы 4.  

Таблица 3 – Характеристика фракционного состава Ибряевской нефти  

Нефтяная фракция Выход фракции на нефть, в 

процентах масс.  

Коэффициент отбора 

фракции  

Газовая фракция  1,2 1,00 

Бензиновая фракция НК-180  29,9 0,99 

Керосиновая фракция 180-240  11,2 0,97 

Дизельная фракция 240-350  20,9 0,96 

Вакуумный газойль 350-500 28,3 0,94 

Гудрон  8,5 - 

Таблица 4 – Материальный баланс атмосферно-вакуумной перегонки Ибряев-

ской нефти 

Компонент Массовый расход компонента  Доля компо-

нента, в про-

центах массы 

на сырье пере-

гонки 

Доля компо-

нента, в про-

центах массы 

на сырую нефть 

т/год  кг/ч 

Приход 

Обессоленная нефть  6745000,0000 826593,1373 100,0000 95,0000 

Итого  6745000,0000 826593,1373 100,0000 95,0000 

Расход 

Газовая фракция  80373,4200 9849,6838 1,1916 1,1320 

Бензиновая фракция 

НК-180  
1982611,3379 242967,0757 29,3938 27,9241 

Керосиновая фракция 

180-240  
747673,7396 91626,6838 11,0849 10,5306 

Дизельная фракция 

240-350  
1366348,1400 167444,6250 20,2572 19,2443 

Вакуумный газойль 

350-500 
1837738,2483 225213,0206 27,2459 25,8836 

Гудрон  683040,1143 83705,8964 10,1266 9,6203 

Потери  47215,0000 5786,1520 0,7000 0,6650 

Итого  6745000,0000 826593,1373 100,0000 95,0000 

2.3 Технологическая схема комбинированной установки десульфури-

зации прямогонной бензиновой фракции 

Технологическая схема комбинированной установки десульфуризации 

прямогонной бензиновой фракции НК-180 приведена на рисунке 5.  
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Рисунок 5 – Технологическая схема комбинированной установки 

десульфуризации прямогонной бензиновой фракции НК-180: 

Оборудование: КЭ-1 – колонна экстракции меркаптанов; КС-1 – колонна стаби-

лизации гидрогенизата; КР-1 – колонна регенерации амина; П-1 – печь; А-1/2 – 

абсорбер; РР-1 – реактор-регенератор; Ф-1 – сорбционный фильтр; СЭГ-1 – се-

паратор-электродегидратор; С-1/6 – сепаратор; РБ-1/2 – ребойлер; К-1/3 – ком-

прессор; Т-1/10 – теплообменник; Н-1/11 – насос. Потоки: 1 – прямогонная бен-

зиновая фракция НК-180; 3 – демеркаптанизированная бензиновая фракция; 4 – 

раствор щелочи; 9 – гидрогенизат гидроочистки; 13 – стабильный десульфури-

зированный бензин; 24 – бензиновый экстракт дисульфидного масла; 26 – ВСГ 
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В соответствии с рисунком 5 прямогонная бензиновая фракция, выкипаю-

щая в температурном пределе до 180 °C, подается в экстракционную колонну 

КЭ-1, где при температуре 30-35 °C и давлении 0,20-0,25 МПа легкие меркап-

таны извлекаются водным раствором едкого натра, подаваемым с концентрацией 

10-15 % масс. Демеркаптанизированный рафинат сепарируется от увлеченной 

щелочи в электродегидраторе СЭГ-1, после чего бензиновая фракция насосом   

Н-1 под давлением 2,5-3,5 МПа подается на смешение с циркулирующим ВСГ. 

Подготовленная газожидкостная смесь подогревается в теплообменнике Т-1 и 

печи П-1, после чего с температурой 320-360 °C вводится в реактор гидро-

очистки Р-1. Гидрогенизат, выводимый из реактора Р-1, нагревает циркулирую-

щий через ребойлер РБ-1 стабильный десульфуризированный бензин и последо-

вательно охлаждается, проходя теплообменники Т-1, Т-2, Т-3, после чего с тем-

пературой 40-45 °C подается в сепаратор С-1, где от него отделяется избыточный 

ВСГ. Вторая ступень сепарации, позволяющая выделить легкие углеводородные 

газы, реализуется в сепараторе С-2 после дросселирования частично дегазиро-

ванного гидрогенизата до давления 1,20-1,40 МПа. Дегазированный гидрогени-

зат подогревается в теплообменнике Т-4 и с температурой 100-120 °C вводится в 

эвопорационную секцию стабилизационной колонны КС-1. Кубовый продукт 

колонны КС-1, представляющий собой стабильный десульфуризированный бен-

зин, циркулирует через ребойлер РБ-1 и частично отводится с установки. Верх-

ний продукт колонны КС-1 после охлаждения в теплообменнике Т-5 подается на 

разделение в сепаратор С-3. Головка стабилизации из сепаратора С-3 частично 

используется в качестве верхнего холодного орошения колонны КС-1, а ча-

стично, в смеси со стабильным бензином – для растворения дисульфидного 

масла в сепараторе С-5. Несконденсированные газы из С-3 смешиваются с га-

зами, отводимыми из С-2, после чего объединенный газовый поток направляется 

для абсорбционного извлечения сероводорода в абсорбер А-1. Выводимый из 

нижней части экстракционной колонны КЭ-1 экстракт демеркаптанизации, пред-

ставляющий собой водно-щелочной раствор меркаптидов, последовательно по- 
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догревается в теплообменниках Т-8 и Т-2 до температуры 50-60 °C, после чего 

подается для окисления меркаптидов в реактор-регенератор РР-1. Окисляющим 

агентом служит кислород воздуха, нагнетаемого в РР-1 компрессором К-2 под 

давлением 0,45-0,50 МПа. В РР-1 на поверхности волокнистого полимерного но-

сителя с нанесенными на нее частицами металлорганического фталоцианино-

вого катализатора производится перевод содержащихся в щелочном растворе 

меркаптид-анионов в инертные диалкилдисульфиды. Выводимые из РР-1 про-

дукты регенерации щелочного экстрагента дросселируют до давления 0,20-0,25 

МПа и разделяются в сепараторе. Отделяемые в С-4 газы, содержащие сернистые 

продукты глубокого окисления, проходят санитарную адсорбционную очистку в 

сорбционном фильтре Ф-1, после чего выводятся с установки. Жидкая дегазиро-

ванная фаза из С-4 охлаждается, последовательно проходя теплообменники Т-8 

и Т-10, смешивается с бензином-экстрагентом и вводится в сепаратор С-5. В С-5 

производится разделение водно-щелочного раствора и органической фазы, 

включающей смесь образовавшихся в РР-1 дисульфидов – дисульфидное масло, 

растворенное в объеме бензинового экстрагента. Перед подачей в С-5 в поток из 

С-4 также дозированно вводится щелочной раствор пропилмеркаптида натрия, 

играющий роль стабилизатора металлорганических катализаторов окисления. 

Неорганическая фаза, выделяемая в сепараторе С-5, смешивается с водно-щелоч-

ным раствором из СЭГ-1 и подается в верхнюю часть колонны КЭ-1. Для кор-

ректировки состава щелочного экстрагента схемой предусмотрено добавление в 

его поток свежей щелочи. Из потока смеси углеводородных газов, содержащей в 

своем составе сероводород, извлечение последнего производится в абсорбере   

А-1 циркулирующим раствором моноэтаноламина с концентрацией 15-20 % 

масс., очищенные газы выводятся с установки. Для очистки от сероводорода цир-

кулирующий ВСГ, выводимый из С-1, проходит абсорбционную очистку в А-2, 

после чего сжимается компрессором К-3 до давления 2,5-3,0 МПа и подается на 

смешение с десульфуризируемой бензиновой фракцией. Схемой предусмотрено 

поддержание постоянной концентрации циркулирующего ВСГ за счет дозиро- 
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ванного восполнения потерь водорода подачей свежего ВСГ. Насыщенный рас-

твор амина подогревается в теплообменнике Т-6 и подается для отпарки извле-

ченного сероводорода в колонну КР-1. Верхний продукт колонны КР-1 после 

охлаждения в теплообменнике Т-9 разделяется в сепараторе С-6. Сконденсиро-

вавшаяся в С-6 жидкая фаза используется в качестве острого орошения колонны 

КР-1, а отделенный сероводород отводится с установки.  Регенерированный 

амин с низа колонны КР-1 после охлаждения в теплообменниках Т-6 и Т-7 воз-

вращается в абсорберы А-1 и А-2.  

Таким образом, приведенная на рисунке 5 схема, по своей сути представ-

ляет структурную комбинацию трех взаимоувязанных блоков, обеспечивающих 

ее стабильную работу и эффективное удаление сернистых соединений:  

1) блока окислительной демеркаптанизации;  

2) блока каталитической гидрогенизации; 

3) блока аминовой очистки отходящих газов.  

В рамках первого блока предусмотрена непрямая десульфуризации с пред-

варительным извлечением легких меркаптанов и последующей регенерацией 

меркаптидсодержащего раствора кислородом воздуха, реализуемая в условиях 

гетерогенного катализа. Блок гидрогенизации предполагает одноступенчатую 

гидроочистку с разделением ее продуктов по схеме холодной сепарации и стаби-

лизацией полученного гидрогенизата в ректификационной колонне.   

2.4 Характеристика сырья и готовой продукции 

Сырьевая нефть Ибряевского нефтяного месторождения в соответствии с 

нормами технической классификации, определенными положениями ГОСТ Р 

51858-2020 «Нефть. Общие технические условия», является тяжелой и высоко-

сернистой и, согласно критериям, установленным означенным выше стандартом, 

относится к третьему типу и второму классу нефтей [9]. Характеристика свойств 

Ибряевской нефти представлена материалами таблицы 5 [48]. На основании дан-

ных о компонентном составе нефти в соответствии с приведенными ниже усло-

виями (1, 2) [49] может быть установлена степень ее пригодности для производ- 

 

     

ВКР.371414.180301.ПЗ 

Лист 

     
36 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 



ства окисленных битумов. 

А + С − 2,5 ∙ П > 0 (1) 

А + С > 6 (2) 

где А – массовое содержание асфальтенов, в процентах на нефть;  

С – массовое содержание смол, в процентах на нефть; 

П – массовое содержание парафина, в процентах на нефть; 

В случае Ибряевской нефти:  

А + С − 2,5 ∙ П = 5 + 13,3 − 2,5 ∙ 5,79 = 3,825; (3,825 > 0) 

А + С = 5 + 13,3 = 18,3; (18,3 > 6) 

что косвенно подтверждает состоятельность решения о включении в тех-

нологический комплекс нефтеперерабатывающего предприятия блока битум-

ного производства.  

Таблица 5 – Физико-химические свойства сырьевой Ибряевской нефти  

Параметр Значение параметра 

Плотность при 20 °C, кг/м3 873,3 

Вязкость кинематическая при 20 °C, мм2/с 24,7 

Температура застывания, °C минус 18 

Газосодержание, м3/т  8,8 

Общее содержание серы, в процентах масс. на нефть   2,30 

Содержание парафина, в процентах масс. на нефть 5,79 

Содержание смол, в процентах масс. на нефть 13,30 

Содержание асфальтенов, в процентах масс. на нефть 5,00 

Содержание ванадия, мкг/г  100 

Содержание никеля, мкг/г - 

В рамках настоящей работы предполагается, что качество подаваемой на 

переработку нефти, обеспеченное ее подготовкой в промысловых условиях, со-

ответствует требованиям, установленным Техническим регламентом Евразий-

ского экономического союза «О безопасности нефти, подготовленной к транс-

портировке и (или) использованию» (ТР ЕАЭС 045/2017) [50] в части величины 

давления насыщенных паров, а также содержания сероводорода, легких меркап-

танов, воды, хлористых солей и органических хлоридов.  

Прямогонные бензины являются полупродуктами нефтяного производ-

ства, вырабатываемыми из сырьевой нефти путем ее атмосферной перегонки, ре- 
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ализуемой, как правило, в соответствующих блоках комбинированных устано-

вок ЭЛОУ-АВТ. Отличительной особенностью получаемых таким образом 

фракций является сравнительно низкое значение величины октанового числа, ха-

рактеризующее их эксплуатационные свойства (детонационную устойчивость) в 

качестве компонентов товарных автомобильных топлив и определяющее необ-

ходимость их дальнейшей переработки, в частности, с использованием техноло-

гий каталитического риформинга и каталитической изомеризации. Основу угле-

водородного состава прямогонных бензинов составляют предельные ацикличе-

ские, нафтеновые и ароматические углеводороды. В группе алканов, как пра-

вило, наиболее распространены углеводороды нормального строения, присут-

ствующие в бензинах изоалканы характеризуются низкой степенью разветвлен-

ности и преобладанием в качестве заместителей коротких алкильных групп. Уве-

личение доли изоалканов – один из наиболее перспективных подходов к повы-

шению детонационной стойкости бензинов. Нафтеновые углеводороды в основ-

ном представлены алкильными производными циклопентана и циклогексана. 

Содержание ароматических углеводородах в прямогонных бензинах обычно не-

велико, превалируют в составе данной группы простые алкильные производные 

бензола. Также характерной особенностью прямогонных бензинов, отличающей 

их от дистиллятов вторичного происхождения, является фактическое отсутствие 

в их составе олефиновых углеводородов. Помимо отмеченных выше, эксплуата-

ционные свойства и специфику физико-химической переработки прямогонных 

бензинов в значительной мере определяет присутствие в них неорганических и 

гетероорганических компонентов, в частности, сернистых соединений, из числа 

которых наибольшую угрозу представляют легкие меркаптаны.  

Характеристика бензиновой фракции, вырабатываемой прямой перегон-

кой сырьевой Ибряевской нефти, приведена в форме таблицы 6.  

Практика эксплуатации установок каталитического риформинга предпола-

гает жесткое регламентирование содержания серы в составе сырьевого бензина, 

ограничиваемое соответствующими технологическими стандартами в пределах 
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1,2 ‧ 10-4 – 2,0 ‧ 10-6 % масс. [49]. Наиболее распространенным методом обеспе-

чения данного показателя является физико-химическая подготовка сырьевых 

бензиновых фракций с использованием технологии гидроочистки. 

Таблица 6 – Физико-химические свойства прямогонной бензиновой фракции 

НК-180 сырьевой Ибряевской нефти 

Параметр Значение параметра 

Плотность при 20 °C, кг/м3 728,0  

Общее содержание серы, в процентах масс. на бензин   2,351   

Содержание меркаптановой серы, в процентах масс. на бензин 1,570 

Содержание сульфидной серы, в процентах масс. на бензин  0,781 

Содержание олефинов, в процентах масс. на бензин - 

Групповой углеводородный состав, в процентах масс.  

парафиновые углеводороды  67,0 

нафтеновые углеводороды  24,0 

ароматические углеводороды  9,0 

Октановое число (определяемое по моторному методу)  42 

В рамках настоящей работы решение отмеченной выше задачи предусмат-

ривается за счет возможностей комбинированной установки десульфуризации.  

2.5 Расчет реактора гидроочистки установки десульфуризации 

Исходные данные, необходимые для расчета реактора гидроочистки ком-

бинированной установки десульфуризации приведены в таблице 7.  

Таблица 7 – Данные для расчета реактора гидроочистки  

Параметр Значение параметра 

Производительность установки десульфуризации по сырью, кг/ч  242967,0757 

Остаточное содержание серы в бензине, в процентах масс. 1,0 ‧ 10-4 

Давление в реакторе гидроочистки, МПа  3,2  

Температура сырьевой смеси, °C  340 

Объемная скорость подачи сырья, ч-1  6,5 

Кратность циркуляции ВСГ, м3/м3 (в нормальных условиях)   180 

Средняя линейная скорость сырьевого потока в реакторе, м/с 2,5 

С учетом справочных данных о показателях работы типовых блоков окис-

лительной демеркаптанизации [51, 52] производительность гидрогенизацион-

ного блока по сырью принимаем равной 241057,21 кг/ч, а содержание в подава-

емой для гидрообработки бензиновой фракции меркаптановой и сульфидной 

серы – 0,005 % масс. и 0,7810 % масс. на исходное сырье, соответственно.  
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Материальный баланс реактора гидроочистки 

Учитывая специфику группового состава сернистых соединений сырье-

вого бензина, принимаем, что остаточное содержание сернистых соединений в 

гидроочищенном бензине обусловлено исключительно присутствием в нем ор-

ганических сульфидов. Определяем молярный расход извлекаемых из бензина 

меркаптанов (LМ, кмоль/час), расчет проводим по формуле:   

𝐿М =
𝐺0 ∙ (𝜔𝑀н

− 𝜔𝑀к
)

32
(3) 

где G0 – производительность блока гидроочистки по сырью, кг/ч; 

𝜔𝑀н
 – массовая доля меркаптановой серы в очищаемом бензине; 

𝜔𝑀к
 – массовая доля меркаптановой серы в очищенном бензине; 

𝐿М =
241057,21 ∙ (0,00005 − 0)

32
=  0,3767 кмоль/ч  

Определяем молярный расход извлекаемых из бензина сульфидов (LС, 

кмоль/час), расчет проводим по формуле:   

𝐿𝐶 =
𝐺0 ∙ (𝜔Сн

− 𝜔Ск
)

32
(4) 

где 𝜔Сн
 – массовая доля сульфидной серы в очищаемом бензине; 

𝜔Ск
 – массовая доля сульфидной серы в очищенном бензине; 

𝐿𝐶 =
241057,21 ∙ (0,007810 − 0,000001)

32
=  58,8255 кмоль/ч  

Расход углеводородных газов (GУГ, кг/ч) определяем по формуле:  

𝐺УГ = 𝐿М ∙ 30 + 2 ∙ 𝐿𝐶 ∙ 16 (5) 

𝐺УГ = 0,3767 ∙ 30 + 2 ∙ 58,8255 ∙ 16 = 1893,72 кг/ч   

Расход сероводорода (GСВ, кг/ч) определяем по формуле:  

𝐺ВС = (𝐿М + 𝐿𝐶) ∙ 34 (6) 

𝐺ВС = (0,3767 + 58,8255) ∙ 34 = 2012,87 кг/ч  

Расход гидрогенизата (GГГ, кг/ч) определяем по формуле: 

𝐺ГГ =
𝐺0 ∙ 𝜂

100 
(7) 
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где η – выход гидрогенизата, в процентах масс. на исходное сырье.  

Выход гидрогенизата рассчитываем по формуле:  

𝜂 = 1 −
62 ∙ (𝐿М + 𝐿𝐶)

𝐺0

(8) 

 Таким образом:  

𝜂 = 1 −
62 ∙ (0,3767 + 58,8255)

241057,21
= 0,9848 масс. долл. = 98,48 %  

𝐺ГГ =
241057,21 ∙ 98,48

100 
= 237393,14 кг/ч  

Определяем расход ВСГ, подаваемого на смешение с сырьевым бензином 

(реакционного ВСГ). Состав циркулирующего ВСГ, соответствующий производ-

ственным условиям эксплуатации установок гидроочистки, охарактеризован 

данными таблицы 8.  

Таблица 8 – Состав реакционного ВСГ 

Компонент Содержание компо-

нента, в масс. дол. 

Содержание компонента, 

в процентах об. 

Молекулярная масса 

компонента, г/моль 

Водород 0,410 91,64 2,02  

Метан  0,124 3,36 16,04 

Этан  0,119 1,84 30,07 

Пропан  0,185 1,89 44,10  

и-бутан  0,064 0,43 58,12 

н-бутан 0,051 0,52 58,12 

Пентаны 0,047 0,32 72,15 

Всего  1,000 100,00  -  

Расход реакционного ВСГ (GВСГ, кг/ч) определяем по формуле:  

𝐺ВСГ =
𝐺0 ∙ 𝐾ЦВСГ ∙ 𝑀ВСГ

22,4 ∙ 𝜌Б

(9) 

где KЦВСГ – кратность циркуляции ВСГ, м3/м3 (в нормальных условиях); 

MВСГ – средняя молекулярная масса ВСГ, г/моль;  

ρБ – плотность сырьевого бензина, кг/м3.  

Величину средней молекулярной массы ВСГ рассчитываем по данным таб-

лицы 8 в соответствии с правилом аддитивности по формуле:  

𝑀ВСГ = ∑ 𝑀𝑖 ∙ 𝜑𝑖

𝑛

𝑖=1

(10) 
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где Mi – молекулярная масса i-го компонента ВСГ, г/моль;  

φi – объемная доля i-го компонента ВСГ в газе.  

𝑀ВСГ = 0,9164 ∙ 2,02 + 0,0336 ∙ 16,04 + 0,0184 ∙ 30,07 + 0,0189 ∙ 44,10 +

+ 0,0043 ∙ 58,12 + 0,0052 ∙ 58,12 + 0,0032 ∙ 72,15 = 4,56 г/моль  

𝐺ВСГ =
241057,21 ∙ 180 ∙ 4,56

22,4 ∙ 728
 = 12133,28 кг/ч  

Расход чистого водорода в составе реакционного ВСГ (GВР-0, кг/ч) опреде-

ляем по формуле: 

𝐺ВР−0 = 𝐺ВСГ ∙ 𝜔ВР−0 (11) 

где ωВР-0 – массовая доля водорода в реакционном ВСГ.  

𝐺ВР−0 = 12133,28 ∙ 0,410 = 4974,64 кг/ч 

Потери водорода в процессе гидроочистки (ΔGВР, кг/ч) рассчитываем по 

формуле: 

∆𝐺ВР = 𝐺ВР1 + 𝐺ВР2 + 𝐺ВР3 + 𝐺ВР4 (12) 

где GВР1 – расхода водорода на гидрогенолиз сераорганических соедине-

ний, кг/ч;  

GВР2 – величина отдува циркулирующего ВСГ для поддержания заданной 

концентрации водорода, кг/ч;  

GВР3 – потери водорода из-за механических неплотностей в аппаратуре и 

коммуникациях, кг/ч;  

GВР4 – потери водорода из-за его растворения в гидрогенизате, кг/ч.  

Расход водорода на обеспечение целевых реакций гидроочистки опреде-

ляем по формуле:  

𝐺ВР1 = (𝐿М + 2 ∙ 𝐿𝐶) ∙ 2 (13) 

𝐺ВР1 = (0,3767 + 2 ∙ 58,8255) ∙ 2 = 236,06 кг/ч   

Расход водорода на отдув, принимаемый из расчета 0,030 % масс. на сырье 

[49], составляет:  

𝐺ВР2 = 241057,21 ∙ 0,0003 = 72,32 кг/ч  

Величину потерь водорода вследствие его утечек через неплотности рас- 
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считываем по формуле:  

𝐺ВР3 =
𝐾ЦВСГ ∙ 0,01 ∙ 𝑀ВР

22,4 ∙ 𝜌Б
∙ 100 (14) 

где МВР – молекулярная масса водорода, г/моль.  

𝐺ВР3 =
180 ∙ 0,01 ∙ 2

22,4 ∙ 728
∙ 100 = 0,02 кг/ч.  

Величину потерь водорода, обусловленных его растворением в гидроге-

низате, принимаем из расчета 0,018 % масс. на исходное сырье [49], что состав-

ляет: 

𝐺ВР4 = 241057,21 ∙ 0,00018 = 43,39 кг/ч  

∆𝐺ВР = 236,06 + 72,32 + 0,02 + 43,39 = 351,79 кг/ч  

Расход водорода в составе ВСГ, сепарированного из гидрогенизата (GВР-1, 

кг/ч), рассчитываем по формуле:  

𝐺ВР−1 = 𝐺ВР−0 − ∆𝐺ВР (15) 

𝐺ВР−1 = 4974,64 − 351,79 = 4622,85 кг/ч   

На основании результатов приведенных выше расчетов может быть состав-

лен материальный баланс реактора гидроочистки, представленный в форме таб-

лицы 9.  

Таблица 9 – Материальный баланс реактора гидроочистки установки десульфу-

ризации  

Приход Расход  

Компонент Расход компонента Компонент Расход компонента 

кг/ч процентов 

масс.  

кг/ч процентов 

масс.  

Прямогонный 

бензин 

241057,21 100,00  Гидрогенизат  237393,14 98,48 

ВСГ 12133,28 5,03 Сероводород  2012,87 0,83 

Водород в  

составе ВСГ 

4974,64 2,06 Сухой газ  1893,72 0,78 

   ВСГ 11781,49 4,89 

   Водород в составе 

ВСГ 

4622,85 1,92 

   Потери  109,27 0,05 

Итого  253190,49 105,03 Итого  253190,49 105,03 
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Тепловой расчет реактора гидроочистки 

Определение температуры газопаровой смеси гидрогенизата, покидающей 

реактор гидроочистки, производим, исходя из уравнения теплового баланса, 

имеющего вид выражения:  

𝑄С + 𝑄ВСГ + 𝑄𝑆 = ∑ 𝑄П (16) 

где QC – тепло, вносимое в реактор потоком сырьевого бензина, кДж/ч; 

QВСГ – тепло, вносимое в реактор потоком ВСГ, кДж/ч; 

QS – энергия, выделяющаяся в процессе гидрогенолиза сернистых соеди-

нений, кДж/ч;  

∑QП – тепло, отводимое из реактора продуктовым потоком, кДж/ч.  

Для дальнейших расчетов выражение (16) используем в форме тождества:  

𝐺0 ∙ 𝑐Б ∙ 𝑇0 + 𝐺ВСГ ∙ 𝑐ВСГ ∙ 𝑇0 + 𝑄𝑆 = 𝐺1 ∙ 𝑐ср ∙ 𝑇1 (17) 

где сБ – удельная теплоемкость сырьевого бензина, кДж/(кг‧К);  

сВСГ – удельная теплоемкость ВСГ, вводимого в реактор, кДж/(кг‧К); 

T0 – температура сырьевой смеси перед ее подачей в реактор, К;  

G1 – суммарный расход продуктового потока, кг/ч;  

cср – средняя удельная теплоемкость продуктового потока, кДж/(кг‧К);  

T1 – температура продуктового потока, покидающего реактор, К.  

Расчет величины QS производим по формуле:  

𝑄𝑆 = 62 ∙ (𝐿М ∙ 𝑞𝑀 + 𝐿𝐶 ∙ 𝑞𝐶) (18) 

где qМ – средняя теплота гидрогенолиза меркаптанов, кДж/кг. 

qС – средняя теплота гидрогенолиза сульфидов, кДж/кг.  

Учитывая условия процесса, на основании данных [49] принимаем вели-

чины qМ и qС равными, соответственно, 2010 кДж/кг и 3430 кДж/кг.  

𝑄𝑆 = 62 ∙ (0,3767 ∙ 2010 + 58,8255 ∙ 3430) = 12556775,18 кДж/ч  

Величину удельной теплоемкости ВСГ рассчитываем по данным таблицы 

8 в соответствии с правилом аддитивности по формуле:  

сВСГ = ∑ с𝑖 ∙ 𝜔𝑖

𝑛

𝑖=1

(19) 
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где ci – удельная теплоемкость i-го компонента ВСГ, кДж/(моль‧К);  

ωi – массовая доля i-го компонента ВСГ в газе.  

Значения удельной теплоемкости компонентов ВСГ при температуре 613 

К и давлении 3,2 МПа приведены в таблице 10.  

сВСГ = 14,57 ∙ 0,410 + 3,35 ∙ 0,124 + 3,29 ∙ 0,119 + 3,23 ∙ 0,185 + 

+ 3,18 ∙ 0,115 + 3,12 ∙ 0,047 = 7,890 кДж/(моль‧К)  

Определяем величину энтальпии паров сырьевого бензина (IБ, кДж/кг).  

Расчет ведем по формуле:  

𝐼Б = 416,56 ∙ (4 − 𝜌15
15) − 308,99 (20) 

где ρ15
15 – относительная плотность сырьевого бензина при 15 °С.  

Таблица 10 – Удельная теплоемкость компонентов ВСГ  

Компонент Удельная теплоемкость, кДж/(моль‧К); 

Водород 14,57 

Метан  3,35 

Этан  3,29 

Пропан  3,23 

Бутаны  3,18 

Пентаны 3,12 

Величину ρ15
15 определяем по формуле:  

𝜌15
15 = 𝜌4

20 + 5 ∙ 𝑎 (21) 

где a – средняя температурная поправка.  

При температуре сырьевой смеси 340 °С величину a принимаем равной 

0,000870 [49].  

𝜌15
15 = 0,7280 + 5 ∙ 0,000870 = 0,7324  

𝐼Б = 416,56 ∙ (4 − 0,7324) − 308,99 = 1052,16 кДж/кг  

Для корректного определения энтальпии паров сырьевого бензина рассчи-

тываем поправку, учитывающую величину давления процесса гидроочистки. 

Расчет производим на основании данных о приведенных величинах температуры 

и давления.  

Приведенную температуру (Tпр) определяем по формуле:  

𝑇пр =
𝑇0

𝑇кр

(22) 
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 где Tкр – критическая температура сырья, К.  

Величину Tкр рассчитываем по формуле:  

𝑇кр = 273 + (1,05 ∙ 𝑡к + 160) (23) 

где tк – средняя температура кипения сырьевой фракции, °С.  

𝑇кр = 273 + (1,05 ∙
35 + 180

2
+ 160) = 545,9 К   

𝑇пр =
613,0

545,9
= 1,123   

Приведенное давление (Pпр) определяем по формуле:  

𝑃пр =
𝑃

𝑃кр

(22) 

где P – давление в реакторе гидроочистки, МПа;  

Pкр – критическое давление сырья, МПа. 

Величину Pкр рассчитываем по формуле:  

𝑃кр =
0,1 ∙ 𝑇кр ∙ 𝐾

𝑀Б

(23) 

где MБ – средняя молекулярная масса сырьевого бензина, г/моль.  

Величину МБ определяем по формуле:  

𝑀Б = 60 + 0,3 ∙ 𝑡к + 0,001 ∙ 𝑡к
2 (24) 

𝑀Б = 60 + 0,3 ∙
35 + 180

2
+ 0,001 ∙ (

35 + 180

2
)

2

= 103,81 г/моль 

Величину коэффициента K рассчитываем по формуле:  

𝐾 =
1,216 ∙ √273 + 𝑡к

3

𝜌15
15

(25) 

𝐾 =
1,216 ∙ √273 +

35 + 180
2

3

0,7324
= 12,03  

𝑃кр =
0,1 ∙ 545,9 ∙ 12,03

103,81
= 6,33 МПа  

𝑃пр =
3,20

6,33
= 0,51   

 

     

ВКР.371414.180301.ПЗ 

Лист 

     
46 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 



Величину поправки к значению энтальпии бензиновых паров (ΔI, кДж/кг) 

определяем по формуле:  

∆𝐼 = 4,4 ∙
𝑃пр ∙ 𝑇кр

𝑇пр
3 ∙ 𝑀Б

(26) 

∆𝐼 = 4,4 ∙
0,51 ∙ 545,9 

1,1233 ∙ 103,81
= 8,33 кДж/кг  

С учетом рассчитанной поправки ΔI уточненное значение энтальпии бен-

зиновых паров составляет:   

𝐼Б = 1052,16 − 8,33 = 1043,83 кДж/кг  

Теплоемкость сырьевого бензина определяем по формуле:  

𝑐Б =
𝐼Б

𝑇0

(27) 

Таким образом: 

𝑐Б =
1043,83

613
= 1,703 кДж/(кг‧К)  

Величину сср определяем по формуле:  

𝑐ср =
сБ + 𝐺ВСГ ∙ сВСГ

1 + 𝐺ВСГ

(28) 

где GВСГ – расход реакционного ВСГ, в масс. дол. на сырье.  

𝑐ср =
1,703 + 0,0503 ∙ 7,890 

1 + 0,0503
= 1,999 кДж/(кг‧К)   

Для расчета температуры продуктового потока на выходе из реактора гид-

роочистки тождество (17) используем в виде:  

𝑇1 =
𝐺0 ∙ 𝑐Б ∙ 𝑇0 + 𝐺ВСГ ∙ 𝑐ВСГ ∙ 𝑇0 + 𝑄𝑆

𝐺1 ∙ 𝑐ср

(29) 

𝑇1 =
241057,21 ∙ 1,703 ∙ 613 + 12133,28 ∙ 7,890 ∙ 613 + 12556775,18

253081,22 ∙ 1,999
= 

= 638,24 К  

Расчет конструктивных размеров реактора гидроочистки 

Рассчитываем объем катализатора в реакторе гидроочистки. Определение 

производим по формуле:  
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𝑉К =
𝑉Б

𝑢
(30) 

где VБ – объемный расход бензина при 20 °С, м3/ч; 

u – объемная скорость подачи жидкого сырья, ч-1.  

Величину VБ определяем по формуле:  

𝑉Б =
𝐺0

𝜌Б

(31) 

𝑉Б =
241057,21

728
= 331,12 м3/ч  

𝑉К =
331,12

6,5
= 50,94 м3  

Определяем секундный объемный расход смеси бензиновых паров и ВСГ 

(VСМ, м3/с). Расчет производим по формуле:  

𝑉СМ = 𝑉БП + 𝑉ВСГ 

где VБП – объемный расход бензиновых паров на входе в реактор, м3/с;  

 

VВСГ – объемный расход ВСГ на входе в реактор, м3/с.  

Величину VБП определяем по формуле:  

𝑉БП =
𝐺0

𝑀Б
∙ 𝑍Б ∙

1

3600
∙

0,1

𝑃
∙

𝑇ср

273
∙ 22,4 (32) 

где Tср – средняя температура в реакторе гидроочистки, К;  

ZБ – коэффициент сжимаемости сырьевого бензина. 

С учетом рассчитанных значений критических параметров сырьевого бен-

зина принимаем величину ZБ равной 0,88.   

𝑉БП =
241057,21

103,81
∙ 0,88 ∙

1

3600
∙

0,1

3,2
∙

613,00 + 638,24 
2

273
∙ 22,4 = 0,91 м3/с  

Величину VВСГ определяем по формуле: 

𝑉БП =
𝐺0 ∙ 𝐾ЦВСГ

𝜌Б
∙ 𝑍ВСГ ∙

1

3600
∙

0,1

𝑃
∙

𝑇ср

273
(33) 

где ZВСГ – коэффициент сжимаемости ВСГ.  

Величину ZВСГ принимаем равной 1,00.  
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𝑉ВСГ =
241057,21 ∙ 180

728
∙ 1,00 ∙

1

3600
∙

0,1

3,2
∙

613,00 + 638,24 
2

273
= 1,19 м3/с  

𝑉СМ = 0,91 + 1,19 =  2,10 м3/с  

Определяем площадь сечения реактора (F, м2), расчет ведем по формуле:  

𝐹 =
𝑉СМ

𝑢
(34) 

где u – линейная скорость сырьевого потока, м/с.  

𝐹 =
2,10

0,25
= 8,40 м2  

Диаметр реактора (d, м) рассчитываем по формуле:  

𝑑 = √
4 ∙ 𝐹

𝜋
(35) 

𝑑 = √
4 ∙ 8,40 

3,14
= 3,27 м   

На основании рассчитанных значений определяем высоту слоя катализа-

тора (hК, м), расчет ведем по формуле:  

ℎК =
𝑉К

𝐹
(36) 

Таким образом:  

ℎК =
50,94  

8,40 
= 6,06 м  

Полагая, что высота слоя катализатора составляет 2/3 высоты цилиндриче-

ской части реактора (hЦ, м), находим величину hЦ в соответствии с формулой:  

ℎЦ =
3 ∙ ℎК 

2 
(37) 

ℎЦ =
3 ∙ 6,06 

2 
= 9,09 м   

Определяем общую высоту реактора (H, м), исходя из выражения:  

𝐻 = ℎЦ + 2 ∙ ℎД (38) 

где hД – значения высоты верхнего и нижнего днищ, м. 
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Принимаем величину hД равной половине диаметра аппарата и рассчиты-

ваем значение H как:   

𝐻 = ℎЦ + 𝑑 (39) 

𝐻 = 9,09 + 3,27 = 12,36 м   

2.6 Оптимизация технологического режима установки десульфуриза-

ции  

Учитывая специфику структурно-технологической организации установки 

десульфуризации, в частности, подтвержденные производственной практикой 

[34, 51] сравнительно низкие операционные расходы, связанные с функциониро-

ванием блока окислительной демеркаптанизации, в рамках настоящей работы за-

дача технологической оптимизации конкретизируется в контексте рационализа-

ции параметров эксплуатации гидрогенизационного блока, включающей:  

1) оптимизацию технологического режима работы отпарной колонны; 

2) обеспечение эффективной интеграции энергетических потоков блока.  

Для решения означенной задачи средствами специализированного про-

граммного обеспечения произведено технологическое моделирование блока гид-

роочистки, исследованы статические характеристики полученной математиче-

ской модели, а также проведен анализ ее чувствительности с целью определения 

поисковых переменных и выбора критериев оптимальности.  

При этом использован передовой отечественный подход [53], согласно ко-

торому исходная технологическая схема (рисунок 5) была приведена к расчетной 

форме, что позволило избежать сложных итерационных расчетов внутренних 

тепловых рециклов.  

Вид составленной модели, характеризующий ее расчетную схему, показан 

на рисунке 6.  

Моделирование блока произведено на основании производственных дан-

ных действующих установок гидроочистки, использованных в качестве устано-

вочных параметров для последующей оптимизации модели, описываемых мате-

риалами таблицы 11. Задача оптимизации технологического режима ориентиро- 
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вана на сокращение операционных расходов за счет обеспечения рационального 

энергопотребления отпарной колонны и теплообменного оборудования блока 

гидроочистки. 

Рисунок 6 – Технологическая модель блока гидроочистки установки 

десульфуризации 

 

Таблица 11 – Установочные параметры блока гидроочистки  

Параметр Значение параметра 

1 2 

Температура потока реакционной смеси 8 (St-7) на входе в 

реактор Р-1 (CRV-100), °С  
340 

Давление потока реакционной смеси 8 (St-7) на входе в  

реактор Р-1 (CRV-100), МПа  
3,2 

Температура сырьевого потока 8 (Gasoline), °С 30 

Температура продуктового потока 13 (DesulfGasoline), °С 30 

Число тарелок в отпарной колонне КС-1 (T-100)   12 

Флегмовое число отпарной колонны КС-1 (T-100)   0,8 

Расход водяного пара в куб отпарной колонны КС-1  

(T-100), процентов масс. на расход питания    
0,1 

Температура низа отпарной колонны КС-1 (T-100), °С   220 
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Продолжение таблицы 11 

1 2 

Температура верха отпарной колонны КС-1 (T-100), °С 110 

Давление в кубе отпарной колонны КС-1 (T-100), МПа  1,3 

Предельно допустимая концентрация сероводорода в отпа-

ренном гидрогенизате, ppm 
0,10 

Температура потока 8 (St-4)  120 

Критериями оптимальности являются значения суммарных энергозатрат, 

связанные с функционированием блока и, в частности, с работой отпарной ко-

лонны.  

На основании данных таблицы 11 была сформирована базовая модель, тех-

нико-экономические параметры, характеризующие которую, приведены в таб-

лице 12. Стоимостные показатели рассчитаны на основании средних данных о 

стоимости потребления электроэнергии в Оренбургской области по состоянию 

на апрель 2025 года [54].  

Таблица 12 – Технико-экономические показатели работы блока гидроочистки 

Параметр Значение параметра  Эффект от оп-

тимизации, в 

процентах 
до опти-

мизации 

после опти-

мизации 

Расход энергии в блоке гидроочистки, кВт/ч 114488,08 107781,51 5,857876209 

Расход энергии в колонне КС-1 (T-100), кВт/ч 23054,07 22308,66 3,233311949 

Суммарные операционные расходы, руб/ч  498518,88 469316,25 5,857878442 

Себестоимость процесса гидроочистки, руб/кг  2,1145 1,9957 5,618349492 

Себестоимость процесса отпарки  

гидрогенизата, руб/кг  

0,4258 0,4131 2,982620949 

В контексте оптимизации режима работы отпарной колонны был произве-

ден анализ чувствительности показателей ее энергопотребления к изменениям 

характеристик рефлюксного орошения. В качестве поисковой переменной было 

использовано значение флегмового числа отпарной колонны, влияние которого 

на величину энергозатрат описывается данными рисунка 7.  

Показанная на рисунке 7 зависимость очевидно носит экстремальный ха-

рактер, причем минимум целевой функции соответствует значениям флегмового 

числа, меньшим своей установочной величины. Таким образом, оптимальное 

значение флегмового числа, точно определенное специализированными про- 
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граммными инструментами, составляет 0,3317.   

Рисунок 7 – Зависимость энергопотребления отпарной колонны от величины 

флегмового числа 

 

Оптимизация теплового режима работы блока гидроочистки произведена 

с учетом проектных характеристик отпарной колонны и структурных особенно-

стей архитектуры рекуперативной схемы теплообмена расчетной модели уста-

новки. Характер возможного регулирования температурных показателей объек-

тов расчетной схемы (рисунок 6) описывается данными таблицы 13.  

Таблица 13 – Возможности регулирования температурных характеристик объек-

тов расчетной схемы   

Объект расчетной схемы Операционная специфика температурных параметров  

Поток St-3  Определены проектными характеристиками установки  

Поток St-4 Зависят от схемы теплообмена в блоке гидроочистки  

Поток St-5 Определены проектными характеристиками установки 

Поток St-8 Определены проектными характеристиками установки 

Поток St-9 Определены проектными характеристиками колонны T-100  

Поток St-10 Зависят от схемы теплообмена в блоке гидроочистки 

Поток St-11 Зависят от схемы теплообмена в блоке гидроочистки 

Поток St-12 Определены проектными характеристиками блока гидроочистки 

Поток St-15 Определены проектными характеристиками блока гидроочистки 

Поток St-16 Определены проектными характеристиками колонны T-100  

Поток St-17 Определены проектными характеристиками колонны T-100 

Поток St-18 Зависят от схемы теплообмена в блоке гидроочистки 

Поток DesulfGasoline Определены проектными характеристиками установки 

Поток AlkWater-1  Определены проектными характеристиками установки 

Поток AlkWater-2  Определены проектными характеристиками установки 
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На основании данных таблицы 13 для объектов, способных к операцион-

ному изменению (потоки St-4, St-10, St-11, St-18), была сформирована матрица 

их взаимного влияния, приведенная в форме таблицы 14.  

Таблица 14 – Матрица взаимного влияния объектов расчетной схемы  

Поток St-4 St-10 St-11 St-18 

St-4 0* 1** 0 0 

St-10 1 0 1 0 

St-11 0 0 0 0 

St-18 0 0 0 0 
*Прямое влияние отсутствует  

**Прямое влияние имеет место  

С учетом данных таблицы 14 единственными потенциальными объектами 

оптимизации могут служить температурные характеристики потоков St-4 и        

St-10. В рамках настоящей работы исследована зависимость величины суммар-

ного энергопотребления блока от температуры потока St-4 в диапазоне ее значе-

ний от 32 °С до 135 °С, определенном объективными термодинамическими огра-

ничениями, связанными с характеристиками потока St-10. Результаты анализа 

приведены на рисунке 8. Зависимость, показанная на рисунке 8, носит выражен-

ный линейный характер. Своих минимальных значений целевая функция дости-

гает при значениях поисковой переменной, соответствующих верхней границе 

исследуемого диапазона. Таким образом, оптимальным является поддержание 

температуры потока St-4, равной 135 °С.  

Рисунок 8 – Зависимость энергопотребления блока гидроочистки от 

температуры потока St-4 
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Количественная оценка технико-экономических эффектов предложенных 

оптимизационных решений приведена в таблице 12.  

2.7 Обоснование технологического решения  

Технологическая эффективность концепции описанной ранее комбиниро-

ванной установки десульфуризации может быть обоснована в контексте содер-

жания следующих практико-ориентированных тезисов.  

1. Сочетание в пределах одной установки технологий окислительной де-

меркаптанизации и каталитической гидрогенизации позволит существенно уве-

личить межрегенерационный период пробега блока гидроочистки за счет сниже-

ния интенсивности коксообразования, обусловленного последствиями термиче-

ского разложения тиолов с последующей полимеризацией продуктов их деструк-

ции на катализаторах гидроочистки. Данный подход привлекателен также с 

точки зрения снижения коррозионной агрессивности десульфуризируемого бен-

зина вследствие удаления тиолов, вызывающих интенсивную деградацию техно-

логического оборудования в зонах нагрева вследствие низкого порога их термо-

стабильности. Справедливость приводимых утверждений подтверждается рядом 

актуальных отечественных исследований, в частности [55], авторами которого 

делается обоснованный вывод о целесообразности предварительной демеркапта-

низации высокомеркаптанистого сырья установок гидроочистки.  

2. Организация блока демеркаптанизации по схеме с предварительной экс-

тракцией легких тиолов и последующей окислительной регенерацией меркап-

тидсодержащего щелочного раствора в условиях гетерогенного катализа позво-

лит предотвратить загрязнение сырья дисульфидами, а также исключить стадию 

предварительного защелачивания обессериваемого бензина. По сравнению с го-

могенно-каталитическим вариантом демеркаптанизации данный подход более 

экологичен и технологически безопасен, характеризуется меньшими капиталь-

ными и операционными затратами, а также большей степенью извлечения мер-

каптановой серы.   

3. Высокие требования к качеству сырья каталитического риформинга 

 

     

ВКР.371414.180301.ПЗ 

Лист 

     
55 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 



предопределяют необходимость его подготовки с использованием технологии 

гидроочистки, однако, изначально низкое содержание в нем сернистых соедине-

ний, обеспечиваемое применением сравнительно малозатратных методов демер-

каптанизации, сводит к минимуму операционные расходы, связанные с реализа-

цией гидрогенизационной десульфуризации.  

Для оценки экономической состоятельности предлагаемого решения был 

произведен анализ ключевых финансовых показателей проекта комбинирован-

ной установки десульфуризации. Исходные данные, сформированные на основе 

оценки стоимости типовых единиц технологического оборудования, стоимости 

строительно-монтажных работ, а также среднего размера приведенных затрат, 

связанных с эксплуатацией входящих в состав установки технологических бло-

ков, приведены в таблице 15.  

Таблица 15 – Первичные финансовые показатели проекта установки десульфу-

ризации  

Показатель Значение показателя 

Размер капитальных вложений в проект, тыс. руб 738542,74 

Операционная себестоимость продукции, тыс. руб/кв 346609,98 

Стоимость товарной продукции, тыс. руб/кв  388989,09 

Размер валовой прибыли, тыс. руб/кв 42379,11 

Размер чистой прибыли, тыс. руб/кв 34962,77  

Норма дисконта (E), в процентах    5,00  

Расчетный срок экономического планирования, лет  5,00  

Для дальнейших расчетов на основании данных таблицы 15 средствами 

программного обеспечения MS Excel-2019 сформирована сводная матрица дина-

мики финансовых потоков, представленная в форме таблицы 16.   

Таблица 16 – Матрица динамики финансовых потоков проекта установки десуль-

фуризации 

Номер от-

четного пе-

риода 

(квартала) 

Сальдо суммар-

ного потока, 

тыс. руб 

Сальдо накоп-

ленного по-

тока, тыс. руб 

Коэффици-

ент дискон-

тирования  

Дисконтированное 

сальдо суммарного 

потока, тыс. руб.  

Дисконтированное 

сальдо накоплен-

ного потока, тыс. 

руб. 

1 2 3 4 5 6 

0 - 738542,74 -738542,74 1,0000 -738542,74 -738542,74 

1 42379,11 -696163,63 0,9879 41815,05 -696677,41 

2 42379,11 -653784,52 0,9759 41258,50 -655319,63 
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Продолжение таблицы 16 

1 2 3 4 5 6 

3 42379,11 -611405,41 0,9641 40709,35 -614463,26 

4 42379,11 -569026,30 0,9524 40167,52 -574102,20 

5 42379,11 -526647,19 0,9408 39632,89 -534230,46 

6 42379,11 -484268,08 0,9294 39105,38 -494842,10 

7 42379,11 -441888,97 0,9182 38584,90 -455931,26 

8 42379,11 -399509,86 0,9070 38071,34 -417492,16 

9 42379,11 -357130,75 0,8960 37564,61 -379519,07 

10 42379,11 -314751,64 0,8852 37064,63 -342006,35 

11 42379,11 -272372,53 0,8744 36571,31 -304948,41 

12 42379,11 -229993,42 0,8638 36084,55 -268339,74 

13 42379,11 -187614,31 0,8534 35604,27 -232174,90 

14 42379,11 -145235,20 0,8430 35130,38 -196448,50 

15 42379,11 -102856,09 0,8328 34662,80 -161155,22 

16 42379,11 -60476,98 0,8227 34201,44 -126289,82 

17 42379,11 -18097,87 0,8127 33746,23 -91847,11 

18 42379,11 24281,24 0,8029 33297,07 -57821,97 

19 42379,11 66660,35 0,7931 32853,89 -24209,33 

20 42379,11 109039,46 0,7835 32416,61 8995,82 

Таким образом, в соответствии с данными таблицы 16 расчетный срок оку-

паемости проекта составит восемнадцать кварталов, а величина чистого дохода 

по итогам расчетного периода экономического планирования составит 109039,46 

тыс. руб.  

Определение величины внутренней нормы рентабельности проекта (IRR, в 

процентах) производим методом программируемого итерационного подбора, ис-

ходя из условия:   

{

𝐼𝑅𝑅 = 𝐸𝑖; 𝑁𝑃𝑉 = 0 
𝐸𝑘 > 𝐸𝑖; 𝑁𝑃𝑉 < 0
𝐸𝑗 < 𝐸𝑖; 𝑁𝑃𝑉 > 0

(40) 

где NPV – чистый дисконтированный доход.  

Величина NPV определяется последовательным накоплением величин 

дисконтированного сальдо суммарного финансового потока.  

Условие (40) исполняется при величине внутренней нормы рентабельно- 
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сти равной 5,505924 %. Поскольку найденная величина IRR превышает норму 

дисконта (5,505924 > 5,000000) проект может считаться экономически эффектив-

ным и привлекательным для потенциальных инвесторов.   

Рентабельность вырабатываемой продукции (Rпр, в процентах) рассчиты-

ваем по формуле:  

𝑅пр =
𝑃В

𝐶С
∙ 100 % (41) 

где PВ – валовая прибыль, тыс. руб/кв;  

СС – себестоимость продукции, тыс. руб/кв.  

𝑅пр =
42379,11

388989,09
∙ 100 % = 10,89 %  

Индекс рентабельности инвестиций (PI) определяем по формуле:  

𝑃𝐼 =
∑ 𝑃Д

𝑛=20
𝑖=1

𝐼К

(42) 

где ∑ 𝑃Д
𝑛=20
𝑖=1  – накопленное за расчетный период сальдо дисконтирован-

ных финансовых поступлений (таблица 16), тыс. руб; 

IK – размер валовых инвестиций в проект, тыс. руб.  

𝑃𝐼 =
747538,56

738542,74
= 1,0122  

Вследствие исполнения условия PI > 1 (1,0122 > 1,0000) проект может счи-

таться рентабельным.  

Коэффициент эффективности инвестиций (ARR) рассчитываем по фор-

муле:  

𝐴𝑅𝑅 =
𝑃𝑁

0,5 ∙ 𝐼К

(43) 

где PN – средняя величина финансовых поступлений за расчетный период 

(таблица 16), тыс. руб. 

𝐴𝑅𝑅 =
42379,11

0,5 ∙ 738542,74
= 0,1148  

Выполнение условия ARR > E (11,48 % > 5,00 %) характеризует положи-

тельную кредитоспособность проекта.  
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3 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА  

 

 

С учетом характера реализуемых физических и химических процессов, 

разработанная установка комбинированной десульфуризации в соответствии с 

положениями Национального стандарта РФ ГОСТ Р 14.03-2005 «Экологический 

менеджмент. Воздействующие факторы. Классификация» относится к пожаро-

взрывоопасным и химически опасным объектам [56]. Эксплуатация установки 

сопряжена с тепловым, электромагнитным, виброакустическим и химическим 

воздействием на окружающую среду, а также возможностью возникновения 

чрезвычайных ситуаций, связанных с работой ее отдельных узлов в условиях по-

вышенной температуры и давления, перемещением горючих и легковоспламеня-

ющихся технологических сред, химически агрессивных и токсичных веществ. 

Содержание основных опасных и вредных производственных факторов, форми-

руемых работой установки, детализировано материалами таблицы 17. 

Таблица 17 – Опасные и вредные производственные факторы, связанные с экс-

плуатацией установки комплексной десульфуризации 

Объекты тех-

нико-аппаратур-

ного обеспече-

ния 

Характеристика фактора 

Наименование фактора  Групповая принад-

лежность фактора  

1 2 3 

Подготовка технологических потоков 

Теплообменное 

оборудование  

повышенная или пониженная температура поверхностей оборудо-

вания, материалов 

физический фактор  

повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны физический фактор 

повышенное или пониженное барометрическое давление в рабочей 

зоне и его резкое изменение 

физический фактор 

повышенная или пониженная влажность воздуха физический фактор 

повышенный уровень инфракрасной радиации физический фактор 

токсические факторы  химический фактор 

раздражающие факторы химический фактор 

Нагнетательное 

оборудование  

движущиеся машины и механизмы; подвижные части производ-

ственного оборудования 

физический фактор 

повышенная запыленность и загазованность воздуха рабочей зоны; физический фактор 

повышенная или пониженная температура поверхностей оборудо-

вания, материалов 

физический фактор 

повышенный уровень шума на рабочем месте физический фактор 
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Продолжение таблицы 17 

1 2 3 

Нагнетательное 

оборудование 

повышенный уровень вибрации физический фактор 

повышенная или пониженная подвижность воздуха физический фактор 

повышенный уровень статического электричества физический фактор 

повышенное или пониженное барометрическое давление в рабочей 

зоне и его резкое изменение 

физический фактор 

токсические факторы  химический фактор 

раздражающие факторы химический фактор 

Конверсия сырьевых потоков 

Реакторное (ре-

генераторное) 

оборудование  

повышенная или пониженная температура поверхностей оборудо-

вания, материалов 

физический фактор 

повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны физический фактор 

повышенный уровень вибрации физический фактор 

расположение рабочего места на значительной высоте относительно 

поверхности земли (пола) 

физический фактор 

токсические факторы  химический фактор 

раздражающие факторы химический фактор 

Разделение продуктовых потоков 

Сепарационное 

(массообменное 

ректификацион-

ное) оборудова-

ние   

повышенная запыленность и загазованность воздуха рабочей зоны физический фактор 

повышенная или пониженная температура поверхностей оборудо-

вания, материалов 

физический фактор 

повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны физический фактор 

повышенный уровень вибрации физический фактор 

повышенное или пониженное барометрическое давление в рабочей 

зоне и его резкое изменение 

физический фактор 

повышенная или пониженная подвижность воздуха физический фактор 

повышенный уровень статического электричества физический фактор 

расположение рабочего места на значительной высоте относительно 

поверхности земли (пола) 

физический фактор 

токсические факторы  химический фактор 

раздражающие факторы химический фактор 

  Источники основных экологических рисков при этом включают:  

- утечки компонентов технологических сред через неплотности оборудова-

ния, трубопроводов и запорно-регулирующей арматуры;   

- неконтролируемые выбросы газовых, разливы жидких технологических 

сред следствие нарушения целостности и разгерметизации технологических си-

стем;  

- воспламенение легких углеводородных фракций;  

- выбросы отходящих газов окислительной регенерации блока демеркапта-

низации;  

- загрязнение технологических и дренажных вод ионами тяжелых метал-

лов;  

- сбросы шлама очистки емкостей и трубопроводов от нефти и нефтепро-

дуктов.  
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В силу своего непрерывного характера наиболее выраженным является 

воздействие на окружающую среду отходящих газов блока окислительной де-

меркаптанизации. Основную опасность при этом представляют присутствующие 

в их составе легкие продукты глубокого окисления меркаптид-анионов, в част-

ности, двуокись серы, однако, помимо них, в газовых выбросах также могут при-

сутствовать увлеченные газовым потоком сераорганические компоненты – лег-

кие меркаптаны, алкилсульфиды и др. Обобщенная экологическая характери-

стика отмеченных выше соединений, сформированная на основании норм Сан-

ПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению без-

опасности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания» приве-

дена в таблице 18 [57].  

Таблица 18 – Экологическая характеристика основных загрязняющих веществ 

блока окислительной демеркаптанизации  

Вещество Предельно допустимая 

концентрация*, мг/м3 

Характер биологического действия  Класс 

опас-

ности  

Двуокись серы  0,50000 рефлекторно-резорбтивное действие 3 

Метантиол  0,00600 рефлекторное действие 4 

Этантиол 0,00005 рефлекторное действие 3 

Диметилсульфид  0,08000 рефлекторное действие 4 

Сероуглерод 0,03000 рефлекторно-резорбтивное действие 2 

*Концентрация, предотвращающая раздражающее действие, рефлекторные реакции, запахи при воздействии 

до 20 – 30 минут – максимальная разовая 

3.1 Организация системы утилизации отходящих газов 

Решение проблемы эффективной утилизации отходящих газов блока де-

меркаптанизации, характеризуемой минимально возможными рисками для окру-

жающей среды, предполагает реализацию специальных технико-аппаратурных и 

технологических решений. В качестве оптимального варианта может рассматри-

ваться организация системы одноступенчатой адсорбционной очистки, включа-

ющей два попеременно работающих сорбционных фильтра, снабженных необ-

ходимым набором вспомогательного теплообменного, сепарационного и нагне-

тательного оборудования.  

Использование данного метода очистки целесообразно ввиду ряда свой-

ственных ему абсолютных преимуществ, включающих:  
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- возможность обеспечения тонкой очистки отходящих газов;  

- комплексное извлечение присутствующих в газе сернистых соединений; 

- мягкие условия технологического режима, обеспечивающие минималь-

ный размер дополнительных энергетических и материальных затрат;  

- экологичность, умеренный характер антропогенного воздействия на 

окружающую среду, невысокий уровень техносферных рисков, связанных с без-

опасностью персонала, обслуживающего оборудование;   

- реализацию с использованием набора типовых легкозаменяемых единиц 

технологического оборудования;  

- сведение к минимуму использования химических реагентов, в том числе 

веществ, представляющих потенциальную угрозу для окружающей среды.  

Учитывая широкий химический состав сернистых соединений, потенци-

ально присутствующих в газе, наиболее рациональным является использование 

в качестве твердых сорбентов активированных углей, в частности, активирован-

ных углей марки АГ-3, свойства и эксплуатационные характеристики которых, 

соответствующие нормам стандарта ГОСТ Р 56357-2015 «Уголь активирован-

ный АГ-3. Технические условия», описываются данными таблицы 19 [58].  

Таблица 19 – Характеристики активированных углей марки АГ-3  

Характеристика Значение характеристики 

Внешний вид  гранулы от темно-серого до черного цвета 

Насыпная плотность, г/дм3 400-550 

Прочность гранул на истирание, %, не менее 75 

Массовая доля влаги, %, не более 5,0 

Суммарный объем пор по воде, см3/г, не менее 0,8 

Динамическая активность по бензолу, мин, не менее 40 

Включение в схему очистной системы двух сорбционных аппаратов поз-

волит обеспечить ее непрерывное функционирование за счет чередования стадий 

адсорбции, нагрева адсорбента, регенерации адсорбента и его охлаждения. С це-

лью повышения операционной эффективности реализацию процесса следует 

обеспечить в условиях повышенного давления и при температуре окружающей 

среды. Регенерацию адсорбента целесообразно проводить при повышенной тем-

пературе, а в качестве десорбирующего агента использовать исходный отходя-

щий газ, отводимый из основного потока перед его подачей в адсорбер. 
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Содержание технологического решения может быть детализировано прин-

ципиальной технологической схемой предлагаемой системы санитарной 

очистки, приведенной на рисунке 9.  

Рисунок 9 – Технологическая схема системы санитарной очистки отходящих 

газов блока окислительной демеркаптанизации 

Оборудование: А-1/2 – адсорбер; К-1 – компрессор; П-1 – подогреватель; Т-1 – 

теплообменник; Н-1 – насос; С-1 – сепаратор; Х-1/2 – холодильник. Потоки: I – 

отходящие газы окисления; II – конденсат; III – очищенный газ; IV – холодный 

теплоноситель; V – горячий теплоноситель 

 

В соответствии с данными рисунка 9 отходящий газ окисления подается в 

систему очистки и сжимается компрессором К-1 до давления 0,9-1,2 МПа. В ре-

зультате компримирования температура газа повышается, и избыточное тепло 

отводится в водяном холодильнике Х-1. Сжатый и охлажденный до температуры 

20-30 °C газ смешивается с возвратным потоком отсепарированного газа регене-

рации, после чего подается в верхнюю часть адсорбера, находящегося на стадии 

адсорбции. Газовый поток проходит адсорбер сверху вниз, очищенный выво-

дится из нижней части аппарата, после чего используется в качестве хладогента, 
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охлаждая в теплообменнике Т-1 горячий газ регенерации, и отводится с уста-

новки. Регенерация адсорбента проводится при температуре 150-175 °C. Поток 

десорбирующего газа нагревается в трубчатом подогревателе П-1 горячими ды-

мовыми газами до температуры 175 °C, после чего подается в нижнюю часть ад-

сорбера, находящегося на стадии десорбции. Проходя аппарат снизу вверх, 

нагретый газ насыщается сернистыми соединением и парами влаги, покидает ап-

парат с температурой 150 °C, последовательно охлаждается в холодильнике Х-2 

и теплообменнике Т-1 до 20 °C, после чего подается в сепаратор С-1. Образую-

щиеся при охлаждении газа частицы капельной жидкости отделяются в сепара-

торе, после чего полученный конденсат с помощью насоса Н-1 отводится с уста-

новки. Отделенный в сепараторе С-1 газ возвращается и смешивается с основ-

ным потоком очищаемого газа. Нагрев адсорбента обеспечивается исходным га-

зом, подаваемым из трубчатого подогревателя, а его охлаждение производится 

холодным газом, минующим трубчатый подогреватель по обводной линии тру-

бопровода.  

Суммарная продолжительность процессов нагрева адсорбента и десорбции 

поглощенной влаги составляет 75 % от продолжительности стадии адсорбции. 

Синхронизация работы адсорберов обеспечивается автоматизированной систе-

мой управления установки путем переключения соответствующих режимам ра-

боты адсорберов элементов запорной арматуры.  

Эффективная организация предлагаемой очистной системы также предпо-

лагает реализацию ряда вспомогательных технологических решений, направлен-

ных на сокращение степени негативного антропогенного воздействия и включа-

ющих:  

- установку запорных и отсекающих устройств, позволяющих предотвра-

тить неконтролируемые выбросы в окружающую среду в случае аварийной раз-

герметизации технологических систем;  

- установку сепарирующих устройств на всасывающих линиях нагнета-

тельного оборудования; 
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- использование коалесцирующих фильтров на линиях сброса газов в слу-

чае присутствия жидкостей в соответствующих газовых потоках;  

- применение нагнетательных устройств с двойными торцевыми уплотне-

ниями. 

3.2 Меры пожарной безопасности для установки десульфуризации  

 Задача обеспечения безопасной эксплуатации установки десульфуризации 

в контексте устранения факторов техносферного риска, связанных с ее пожаро- 

и взрывоопасностью, на основании содержания Федеральных норм и правил в 

области промышленной безопасности «Правила безопасности химически опас-

ных производственных объектов» [59], а также «Общих правил взрывобезопас-

ности для взрывопожароопасных химических, нефтехимических и нефтеперера-

батывающих производств» [60], установленных приказами Федеральной службы 

по экологическому, технологическому и атомному надзору № 500 от 07.12.2020 

и № 533 от 15.12.2020, соответственно, может быть решена исполнением ряда 

специальных мер, включающих:  

- устройство автоматизированных систем непрерывного контроля загазо-

ванности рабочих зон и герметичности торцевых уплотнений объектов нагнета-

тельного оборудования, фланцевых соединений, а также запорно-регулирующей 

арматуры обвязочных трубопроводных систем технологических блоков, обеспе-

чивающих передачу и обработку легковоспламеняющихся и горючих жидко-

стей, а также углеводородных газов; 

- обеспечение избыточного давления на всасывающих линиях компрессор-

ного оборудования, установку контрольно-измерительных датчиков, определя-

ющих содержание кислорода в горючих газах и их смесях в противном случае; 

- оснащение насосов, используемых для перекачивания легковоспламеня-

ющихся и горючих жидкостей, системами блокировки, останавливающими их 

работу в отсутствие нагнетаемых технологических потоков или при отклонении 

их расходных характеристик от предельно допустимого уровня;  

- обеспечение нагнетательных систем средствами предупредительной сиг-

нализации, срабатывающими в случае достижения опасного уровня параметров 
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в приемных и расходных емкостях;  

- оснащение объектов емкостной аппаратуры, в первую очередь предназна-

ченных для проведения процессов разделения токсичных, горючих и негорючих 

жидких потоков, закрытыми дренажными системами, исключающими возмож-

ность выброса в окружающую среду соответствующих паров;   

- оборудование подводящих к технологическим смесителям коммуника-

ций обратными клапанами или иными устройствами, исключающими возмож-

ность поступления обратным ходом горючих сред, а также их смесей;  

- оснащение отпарной колонны десульфуризированного гидрогенизата 

специальными средствами контроля и автоматического регулирования уровня и 

температуры жидкой среды в ее кубовой части, а также температуры потоков 

питания и флегмы; 

- обеспечение нагревательной трубчатой печи комбинированными блоч-

ными горелками с запальными устройствами, предусматривающими непрерыв-

ное горение форсунок в автоматическом режиме, индивидуальной системой топ-

ливоснабжения, а также, в дополнение к общему отсекающему устройству, 

предохранительными запорными клапанами на линиях подачи газообразного 

топлива, срабатывающими при падении давления газа ниже допустимого или 

при остановке печи в аварийном режиме; 

- оснащение стравливающих и дыхательных линий аппаратов и резервуа-

ров, содержащих легковоспламеняющиеся и горючие жидкости, в частности, се-

парационного оборудования, а также отводящих трубопроводов реактора гидро-

генизационной сероочистки огнепреградителями, предотвращающими некон-

тролируемое распространение пламени; 

- обеспечение предварительной фильтрации и нагрева жидких энергоноси-

телей, подаваемых в топливные линии нагревательной печи;  

- снабжение сепарирующих устройств системами регулирования и кон-

троля в них уровня жидких сред, а также специальными средствами автоматиче-

ского прекращения подачи технологических потоков в случае его превышения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В ходе исполнения настоящей работы произведено системное изучение 

возможностей промышленной физико-химической переработки высокосерни-

стых нефтей. Рассмотрены и систематизированы основные подходы, практикуе-

мые в контексте организации профильных производств, использующих данный 

вид минерального сырья, в частности, актуализирована роль каталитических 

окислительных и гидрогенизационных методов десульфуризации. В рамках 

практико-ориентированной части рассмотренные на теоретическом уровне ас-

пекты конкретизированы в контексте решения актуальных организационно-тех-

нологических задач современных нефтеперерабатывающих производств. Сфор-

мирована перспективная поточная схема, позволяющая рационализировать ис-

пользование ресурсов высокосернистых нефтей. Применительно к разработан-

ной схеме предложена оригинальная технология окислительно-гидрогенизаци-

онного обессеривания, конкретизированная в контексте комбинированной уста-

новки десульфуризации сырьевой бензиновой фракции процесса каталитиче-

ского риформинга. На основе проектных характеристик действующих типовых 

технологических блоков произведен расчет реактора гидроочистки установки 

десульфуризации, с использованием средств специализированного программ-

ного обеспечения выполнены математическое моделирование и оптимизация 

технологического режима работы гидрогенизационного блока, предлагаемому 

проекту дано комплексное технико-экономическое обоснование. Отдельно про-

ведена оценка экологических и производственных рисков, связанных с функци-

онированием установки. Таким образом, в полном объеме было обеспечено до-

стижение целей и выполнение основных задач, поставленных при написании 

настоящей бакалаврской работы.  
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10 10 Прямогонная фракция вакуумного газойля

11 11 Прямогонная керосиновая фракция

12 12 Прямогонная дизельная фракция

13 13 Кислый водородсодержащий газ

14 14 Вторичная бензиновая фракция

15 15 Водородсодержащий газ

16 16 Гидроочищенная бензиновая фракция

17 17 Бензиновая фракция НК-62 

18 18 Бензиновая фракция 140-180

19 19 Бензиновая фракция 62-140

20 20 Гидроочищенный вакуумный газойль

21 21 Крекинг-остаток
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Изм Лист № докум. Подп. Дата

У

АмГУ ИКиИН

гр. 1107-об

Технологическая схема комбинированной

установки десульфуризации прямогонной

бензиновой фракции НК-180

Торопчин В.А.

Лескова С.А.

Родина Т.А.

Гужель Ю.А.

ВКР.371414.180301.ТС

Разработка технологии

переработки

высокосернистых нефтей

9 9 Гидрогенизат гидроочистки

10 10 Кислый ВСГ

11 11 Гидрогенизат после первичной дегазации

12 12 Гидрогенизат после вторичной дегазации

13 13 Стабильный десульфуризированный бензин

14 14 Бензин-экстрагент десульфидного масла

15 15 Легкие кислые углеводородные газы

16 16 Верхний продукт колонны стабилизации

17 17 Тяжелые кислые углеводородные газы

18 18 Головка стабилизации гидрогенизата

19 19 Бензин-рефлюкс колонны стабилизации

20 20 Продукт регенерации щелочного экстрагента

21 21 Кислые газы окисления 

22 22 Очищенные отходящие газы

23 23 Стабильная водно-органическая эмульсия

24 24 Бензиновый экстракт дисульфидного масла

25 25 Регенерированный раствор амина

26 26 ВСГ

27 27 Углеводородные газы 

28 28 Верхний продукт колонны регенерации амина

29 29 Сероводород

30 30 Рефлюкс колонны регенерации амина

31 31 Насыщенный раствор амина

32 32 Стабилизатор катализатора окисления

33 33 Воздух

СЭГ-1 Сепаратор-электродегидратор 1

РР-1 Реактор-регенератор 1

А-1/2 Абсорбер 2

П-1 Печь 1

Т-1/10 Теплообменник 10

К-1/3 Компрессор 3

РБ-1/2 Ребойлер 2

С-1/6 Сепаратор 6

Н-1/12 Насос 12

Ф-1 Сорбционный фильтр 1

34 34 Водяной пар

35 35 Водный конденсат
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