
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ, 2021, том 55, № 1, с. 99–109

99

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА 
ГИДРООЧИСТКИ ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА

© 2021 г.   Н. А. Самойлов*
Уфимский государственный нефтяной технический университет, Уфа, Россия

*e-mail: naum.samoilow@yandex.ru
Поступила в редакцию 10.07.2020 г.

После доработки 13.07.2020 г.
Принята к публикации 14.07.2020 г.

Рассмотрены основные подходы к разработке реакторного блока процесса гидрообессеривания ди-
зельных топлив с учетом реакционной способности сераорганических компонентов, входящих в
состав дизельного топлива, и формирования псевдокомпонентов, условно объединяющих группу
сераорганических компонентов. По мере увеличения концентрации легко- или трудногидрируемых
серосодержащих компонентов в сырье роль лимитирующего качество очистки дизельного топлива
вещества может переходить от легкогидрируемого к трудногидрируемому псевдокомпоненту и на-
оборот. Сопоставлена эффективность работы пяти вариантов реакторного узла установок гидро-
очистки. Показано, что с позиции минимизации загрузки катализатора оптимальной является
двухреакторная схема процесса гидроочистки с раздельной подачей в реакторы низкокипящей и
высококипящей фракций прямогонного дизельного топлива. Обоснована необходимость опреде-
ления температурной границы их деления с учетом качественного и количественного состава этих
фракций по сераорганическим веществам.
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ВВЕДЕНИЕ
Гидроочистка дизельного топлива относится к

наиболее крупнотоннажным процессам нефтехи-
мии. Специфика процесса заключается в том, что
его реализация выполняется при наличии целого
ряда неблагоприятных факторов [1]. К ним мож-
но отнести:

– проведение процесса при весьма высоких
давлениях 3–8 МПа;

– низкое содержание сераорганических соеди-
нений в исходном сырье – 1.5–0.8 мас. %, в ре-
зультате чего гидроочистка как химический про-
цесс происходит при весьма низких скоростях ре-
акции обессеривания;

– процесс в целом осуществляется в наиболее
сложной в реализации трехфазной системе: жид-
кофазное сырье, водородсодержащий газ, би-
функциональные твердые катализаторы, обеспе-
чивающие реализацию гомолитических и гетеро-
циклических реакций [2, 3];

– большое количество разнообразных сераор-
ганических соединений, что существенно ослож-
няет формирование математических моделей про-
цесса;

– одновременно с гидрообессериванием про-
исходит большое число дополнительных реакций
с участием водорода (гидродеазотирование, гид-
рирование ароматических углеводородов);

– жесткие требования к качеству дизельного
топлива, ограничивающие содержание серы;

– постепенная дезактивация катализатора, при-
водящая к нестабильности работы установок гид-
роочистки.

Пока невысокие требования к качеству ди-
зельного топлива обеспечивались за счет сниже-
ния содержания общей серы в результате гидро-
очистки в 5–10 раз, не играло особого значения
то, что различные сераорганические компоненты
сырья имеют различную скорость гидрирования.
Это позволяло использовать в расчетах квазиго-
могенную схему процесса обессеривания в целом
[4, 5] по схеме обобщенной реакции

где RS, Н2, HC, Н2S – соответственно совокупное
сераорганическое вещество, водород, углеводо-
род, сероводород.

В этом случае благодаря тому, что водород
вводится в процесс гидроочистки в большом из-

+ → +2 2RS Н HC Н S,
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бытке (расход водородсодержащего газа 200–
800 м3/м3 сырья), реакцию обессеривания можно
было рассматривать как реакцию псевдопервого
порядка и кинетика гидроочистки описывалась
уравнением

где СRS – концентрация обобщенной совокупно-
сти сераорганических компонентов в реакцион-
ной системе, τ – время реакции, K – константа
скорости реакции, носящая в силу принятых до-
пущений эффективный характер.

По мере ужесточения требований к качеству
дизельного топлива и снижения уровня допусти-
мого содержания серы стандартами от Евро-3
(350 млн–1) к Евро-5 (10 млн–1) стали совершен-
ствоваться схемы реакторных блоков установки
гидроочистки с переходом от единичных реакто-
ров к более сложным системам: двухреакторные
схемы с последовательно и параллельно работаю-
щими реакторами, трехреакторные схемы, реак-
торы с несколькими слоями различных по селек-
тивности катализаторов, использование рецикла
очищенного сырья и др. [6–14].

Одновременно начали углубляться математи-
ческие модели гидроочистки.

Степень активности соединений серы в реак-
циях гидрогенолиза различна и убывает в ряду:
меркаптаны > сульфиды > тиофены > бензотио-
фены > дибензотиофены. При этом наиболее
трудногидрируемые соединения тиофенового ря-
да сконцентрированы преимущественно в тяже-
лых фракциях, выкипающих выше 330°С. При
увеличении температуры проведения процесса
возрастает степень гидрирования сернистых и не-
предельных соединений, увеличивается дегидро-
генизация нафтенов, однако при значениях выше
420°С эффективность целевых реакций заметно
снижается по причине перехода процесса в диф-
фузионную зону, зато повышается скорость реак-
ций крекинга, провоцирующих образование кок-
са, а сам катализатор начинает спекаться с разру-
шением пористой структуры. Поэтому основное
внимание уделяется формированию математиче-
ских моделей кинетики гидрогенизации в диапа-
зоне температур 320–380°С [15–20] с альтерна-
тивными подходами к решению задачи. Первый
подход заключается в идентификации предельно
полного набора сераорганических компонентов
дизельного топлива и разработки банка данных
возможных маршрутов реакций, например в [21]
приводится характеристика 38 реакций гидриро-
вания сераорганических компонентов с числом
атомов углерода в молекуле от 2 до 12, входящих в
следующие группы веществ: меркаптаны, суль-
фиды, дисульфиды, тиофены, бензотиофены, ди-
бензотиофены. Однако реализовать кинетиче-

= −
τ

,RS
RS

dC KC
d

ские эксперименты для получения необходимых
для моделирования процесса физико-химиче-
ских характеристик реакций, в первую очередь
констант уравнения Аррениуса (энергии актива-
ции и предэкспоненциального множителя), до-
статочно проблематично из-за микроконцентра-
ций многих компонентов в реакционной смеси.
Второй подход заключается в определенной мере
формальном объединении компонентов одной
группы сераорганических веществ в условный
псевдокомпонент, но при этом рассчитываемые
константы как уравнения Аррениуса, так и сами
константы скорости реакции носят эффектив-
ный характер и не позволяют формировать объ-
ективный анализ реакционного процесса. На-
пример, в [15] исследование процесса обессери-
вания дизельного топлива выполнялось по
следующим условным псевдокомпонентам: объ-
единенные сульфиды, объединенные этилбен-
зотиофены, объединенные пропилбензотиофе-
ны, объединенные бутилбензотиофены, дибен-
зотиофен, объединенные метилдибензотиофены
и объединенные этилдибензотиофены, а в [22]
использовалась иная группировка: объединен-
ные алифатические и негетероциклические серо-
содержащие компоненты, включая тиолы, суль-
фиды и тиофены, бензотиофен, объединенные
бензотиофены, включающие алкильные цепи от
1 до 5 углеродных атомов, дибензотиофен, объ-
единенные дибензотиофены, включающие ал-
кильные цепи от 1 до 5 углеродных атомов, при
этом в ходе математического моделирования гид-
роочистки учитываются далеко не эквивалент-
ные составы сырья, в том числе по сераорганиче-
ским компонентам (табл. 1).

С позиций непосредственного использования
математических моделей для управления про-
мышленными реакторами гидроочистки более
рационально второе направление, однако при
этом необходим детальный анализ процесса с
учетом сераорганических компонентов, лимити-
рующих глубину гидродесульфуризации дизель-
ного топлива.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Очевидно, что обеспечение глубины очистки

дизельного топлива до необходимого допустимого
уровня содержания серы Sдоп определяется не об-
щим содержанием сераорганических компонентов
в очищаемом топливе, а совокупностью двух фак-
торов: концентрации и реакционной способности
наиболее характерных примесей [21–23], объеди-
няемых в псевдокомпоненты. Увеличение концен-
трации любого псевдокомпонента приводит к уве-
личению продолжительности гидроочистки и,
соответственно, пропорциональному росту за-
грузки катализатора в реактор. Наличие в сырье
гидроочистки трудногидрируемого псевдокомпо-
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нента также приводит к увеличению продолжи-
тельности гидроочистки и росту загрузки катали-
затора в реактор.

На рис. 1 представлены варианты обобщенных
схем химизма процесса гидроочистки с различ-
ным числом условных псевдокомпонентов.

Модель кинетики процесса гидроочистки, на-
пример, для четырех псевдокомпонентов имеет
вид системы уравнений


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Рис. 1. Обобщенные схемы процесса гидроочистки с числом псевдокомпонентов два (а), три (б) и четыре (в) по [22].

Углеводороды

Углеводороды  + 

Псевдокомпонент 2 (S2)
(трудногидрируемый)

Псевдокомпонент 1 (S1)
(очень легкогидрируемый)

Псевдокомпонент 2 (S2)
(легкогидрируемый)   

Псевдокомпонент 3 (S3)
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Таблица 1. Содержание псевдокомпонентов в дизельных топливах

Псевдокомпонент
Доля псевдокомпонента в 

сераорганических веществах, мас. %

по данным [15] по данным [22]

Объединенные алифатические и негетероциклические серосодержащие 
компоненты, тиолы, сульфиды, тиофены – 3.2

Бензотиофен – 11.5
Объединенные метилбензотиофены – 14.1
Объединенные этилбензотиофены 21.5 17.9
Объединенные пропилбензотиофены 34.8 20.5
Объединенные бутилбензотиофены 33.2

23.2
Объединенные пентилбензотиофены –
Дибензотиофен 7.9 2.6
Объединенные метилдибензотиофены 2.4

6.4
Объединенные этилдибензотиофены 0.1
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где СSi и Ki – соответственно концентрация сера-
органического псевдокомпонента и константа
скорости i-й реакции.

Разнообразие аппаратурного оформления ре-
акторного блока установок гидроочистки (рис. 2)
требует выполнения достаточно детального ана-
лиза с позиций минимизации загрузки катализа-
тора для получения высококачественного дизель-
ного топлива. Поскольку конструктивно реакто-
ры во всех схемах одинаковы, то при решении
поставленной задачи предполагалось, что в реак-
торах реализуется с позиций гидродинамики ре-
жим идеального вытеснения и для упрощения
расчетов была допущена изотермичность процес-
са, так как при постоянстве глубины гидроочист-
ки и при прочих равных условиях процесса в ре-
акторах разных схем температурный профиль по
высоте слоя катализатора должен быть практиче-
ски одинаков.

Для сопоставления различных реакторных си-
стем гидроочистки (рис. 2) выполнено математи-
ческое моделирование процесса гидрообессери-
вания 250 м3/ч дизельного топлива с содержани-
ем серы 6000 мг/кг (6000 млн–1) при объемной
скорости подачи сырья 2 ч–1 и принятой эффек-
тивной константе скорости реакции гидрообессе-

ривания 2 ч–1 [15], что при постоянстве техноло-
гических параметров (температура, давление,
расход водородсодержащего газа) позволяло кор-
ректно рассматривать достаточно сложный ката-
литический процесс гидроочистки как квазиго-
могенную реакцию первого порядка. Расчеты
дифференциальных уравнений модели выполня-
лись методом Рунге–Кутты с определением необ-
ходимого времени контакта реакционной смеси с
катализатором. Эффективность работы реакци-
онной системы при обеспечении конечной кон-
центрации серы в очищенном дизельном топливе
от 500 до 10 мг/кг оценивалась по общему объему
катализатора в реакционной системе, представ-
ленной единичным реактором, двумя параллель-
но работающими реакторами, двумя последова-
тельно работающими реакторами и единичным
реактором с подачей в него в качестве рецикла
очищенной дизельной фракции после сепарации
водородсодержащего газа, что должно было со-
кратить продолжительность реакции за счет сни-
жения концентрации серы на входе в реактор.
Расчеты показали (табл. 2), что объем катализато-
ра и в единичном реакторе, и при параллельной и
последовательной системе реакторов, необходи-
мый для достижения заданной остаточной кон-

Рис. 2. Принципиальные схемы реакторных блоков: (а) – однореакторный блок [24], (б) – двухреакторный блок с па-
раллельной подачей сырья [25], (в) – двухреакторный блок с последовательной подачей сырья [25, 26], (г) – одноре-
акторный блок с рециркуляцией очищенного дизельного топлива [27], (д) – двухреакторный блок с предварительным
фракционированием сырья [28]; 1 – реактор, 2 – сепаратор, 3 – ректификационная колонна.

1 1 12 23 33

(а) (б) (в)

(г) (д)

1 2 3 2 3 2 31 1 1 1
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Таблица 2. Моделирование различных реакционных систем гидроочистки дизельного топлива

Реакционная система
Расход 

рециркулята, 
т/ч

Конечная 
концентрация 

серы, мг/кг

Продолжи-
тельность 
реакции, ч

Объем 
катализатора, 

м3

Схемы рис. 2а, 2б, 2в – один реактор, два 
последовательных или два параллельных 
реактора

0 2000 0.550 68.8

Схемы рис. 2а, 2б, 2в 0 500 1.245 155.6

Схемы рис. 2а, 2б, 2в 0 350 1.420 177.5

Схемы рис. 2а, 2б, 2в 0 50 2.395 299.4

Схемы рис. 2а, 2б, 2в 0 10 3.199 400.0

Схема рис. 2г – реактор с рециркуляцией 10 500 1.220 164.7

Схема рис. 2г 30 500 1.175 182.1

Схема рис. 2г 50 500 1.130 197.7

Схема рис. 2г 10 350 1.400 189.0

Схема рис. 2г 30 350 1.350 209.2

Схема рис. 2г 50 350 1.310 229.2

Схема рис. 2г 10 50 2.370 319.9

Схема рис. 2г 30 50 2.325 360.4

Схема рис. 2г 50 50 2.285 399.8

Схема рис. 2г 10 10 3.175 428.6

Схема рис. 2г 30 10 3.130 485.1

Схема рис. 2г 50 10 3.085 539.8

центрации серы в дизельном топливе, одинаков и
конфигурация схемы установки определяется
лишь техническими ограничениями.

Подача рецикла очищенного дизельного топ-
лива из сепаратора в реактор нерациональна, по-
скольку этот прием приводит к увеличению реак-
ционного объема при прочих равных условиях
(рис. 3, табл. 2), так как, несмотря на некоторое
уменьшение продолжительности процесса гидро-
обессеривания, существенно увеличивается фак-
тический расход очищаемого потока за счет до-
полнительного рециркуляционного вклада.

Расчет нескольких вариантов процесса гидро-
очистки модельного дизельного топлива с содер-
жанием общей серы 1000 млн–1, но с различным
содержанием легко- и трудногидрируемых услов-
ных псевдокомпонентов с константами скорости
реакции соответственно 20 и 5 ч–1 показал, что для
процесса, реализуемого в одном реакторе, по мере
увеличения концентрации трудногидрируемых се-
росодержащих псевдокомпонентов в сырье роль
лимитирующего качество очистки дизельного
топлива постепенно переходит от легкогидрируе-

Рис. 3. Зависимость продолжительности реакции (1)
и объема катализатора (2) от расхода рециркулята при
остаточной концентрации серы в дизельном топливе
10 млн–1.
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мого к трудногидрируемому псевдокомпоненту
(рис. 4, табл. 3).

Для перехода от степени гидроочистки сырья
от 95% (остаточное содержание серы 50 млн–1) до
уровня 99% (остаточное содержание серы 10 млн–1)
необходимо удвоение продолжительности про-
цесса и, соответственно, загрузки катализатора в
единичный реактор (табл. 2).

Наибольший интерес с позиций минимизации
загрузки катализатора в реакторы гидроочистки
представляет оригинальная схема (рис. 2д), пред-
ложенная в работах [28, 29] и рассматривающая
предварительное разделение исходного дизель-
ного топлива на легкую (180–300°С) и тяжелую
(300–360°С) фракции с раздельной их гидро-
очисткой в двух реакторах до необходимой глуби-
ны гидродесульфуризации, что позволило повы-
сить глубину гидроочистки дизельного топлива
на установке Л-24-6 РНПЗ без изменения загруз-
ки катализатора в реакторы [29].

Недостатком этой двухреакторной схемы яв-
ляется жесткая температурная граница 300°С раз-
деления исходного дизельного топлива на легкую
и тяжелую фракции, поскольку на эффектив-
ность и глубину гидроочистки влияет не только
реакционная активность сераорганических ве-
ществ, но и их концентрация (табл. 3). Для де-
тального анализа влияния одновременно реакци-
онной активности и концентрации сераоргани-
ческих веществ и поиска оптимальной границы
деления сырья на легкую и тяжелую фракции бы-
ло выполнено математическое моделирование
процесса гидроочистки прямогонного дизельно-
го топлива с пределами кипения 180–365°C, в ко-

тором потенциально содержащиеся более 30 се-
раорганических компонентов (меркаптаны, суль-
фиды, дисульфиды, тиофены) по аналогии с [22]
были сгруппированы в четырех условных псевдо-
компонентах, содержащихся в четырех узких
фракциях и характеризуемых условными кон-
стантами скорости реакции, значения которых
приняты пропорционально соответствующим
скоростям реакций гидродесульфуризации раз-
личных классов сераорганических компонентов
(табл. 4).

В ходе математического моделирования про-
цесса гидроочистки варьировались концентра-
ции четырех псевдокомпонентов (соответствен-
но С1, С2, С3, С4) и определялись время реакции и
необходимый объем катализатора для четырех ва-
риантов реализации процесса при условии, что
концентрация серы в конечном гидрогенизате не
превышает 10 млн–1. В первом варианте все ис-
ходное сырье в количестве 100 м3/ч поступает в
один реактор, в остальных вариантах сырье пред-
варительно фракционируется в ректификацион-
ной колонне на легкую и тяжелую фракции, каж-
дая из которых включает конкретные узкие фрак-
ции и псевдокомпоненты по табл. 5, раздельно
поступающие соответственно в первый и второй
реактор (табл. 5).

Во всех сериях расчетов наблюдалось измене-
ние объема катализатора, загружаемого в реак-
торный блок, при перераспределении легкой и
тяжелой фракций исходного дизельного топлива
по двум реакторам с наличием минимума объема
при определенной температурной границе разде-
ления сырья в ректификационной колонне.

Рис. 4. Примеры расчета кинетики гидроочистки модельного дизельного топлива при доле трудногидрируемого ком-
понента в общем количестве серосодержащих веществ Z = 0.03 (а) и 0.1 (б): 1 – общее содержание сераорганических
веществ; 2 – легкогидрируемые вещества; 3 – трудногидрируемые вещества.
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Результаты моделирования показали, что по
мере повышения концентрации трудногидрируе-
мых сераорганических веществ в тяжелых фрак-
циях температурная граница деления сырья на
легкую и тяжелую фракции смещается в зону бо-
лее низких температур. Так, например, при росте
концентрации наиболее трудногидрируемого
псевдокомпонента 4 от 500 (табл. 5, серия опытов В)
до 20000 млн–1 (табл. 5, серия опытов Б) oпти-
мальная граница деления легкой и тяжелой фрак-
ций, обеспечивающая уменьшение суммарного
объема катализатора в двух реакторах, смещается
с зоны между компонентами 2 и 3 (320°С) в зону
между компонентами 3 и 4 (350°С). Моделируе-
мые системы по концентрации сераорганических
веществ достаточно характерны для гидроочища-
емых дизельных топлив, например, для прямо-
гонного дизельного топлива с установки гидро-
очистки дизельного топлива Г-43-107М/1 ГКП
ПП “УНПЗ” (фракция 180–365°С) с содержанием

общей серы 24800 млн–1 при делении его на фрак-
ции 180–320°С (78 мас. %) и 320–365°С (22 мас. %)
содержание общей серы в этих фракциях состав-
ляло соответственно 21700 и 32700 млн–1.

Характерно, что при оптимальных условиях
ведения процесса объемы катализатора, загружа-
емого в каждый из реакторов, близки между со-
бой, что позволяет формировать реакционный
блок установки гидроочистки из двух одинаковых
реакторов, компенсируя некоторую недогрузку
или перегрузку катализатора по сравнению с рас-
четными дополнительным регулированием тем-
пературы в каждом из реакторов.

Таким образом, оптимальное положение тем-
пературной границы деления исходного сырья на
легкую и тяжелую фракции определяется одно-
временно концентрацией и скоростью реакций
гидродесульфуризации сераорганических компо-
нентов, при этом температурная граница деления
сырья может смещаться как в сторону увеличе-

Таблица 3. Влияние доли трудногидрируемого компонента Z в общем количестве серосодержащих веществ в мо-
дельном дизельном топливе на показатели гидроочистки сырья до уровня 95 и 99%

Параметры
Z, мас. %

0.20 0.15 0.10 0.07 0.05 0.03

Содержание серы в сырье, млн–1:
– общей 1000 1000 1000 1000 1000 1000
– легкогидрируемой 800 850 900 930 950 970
– трудногидрируемой 200 150 100 70 50 30

Содержание серы в гидрогенизате, млн–1:
– общей 50 50 50 50 50 50
– легкогидрируемой 2.54 6.19 14.43 22.43 20.09 36.76
– трудногидрируемой 47.45 43.81 35.36 27.57 20.90 13.24

Продолжительность процесса (с) до дости-
жения степени очистки

– 95% (Sдоп = 50 млн–1) 1035 886 744 670 627 589

– 99% (Sдоп = 10 млн–1) 2200 1950 1600 1400 1200 1000

Таблица 4. Характеристика модельного дизельного топлива

Номер узкой 
фракции

Пределы кипения
узкой фракции, °С

Содержание 
фракции

в сырье, мас. %

Число сераорга-
нических

компонентов
в фракции

Номер псевдо-
компонента

Условная 
константа 

скорости реакции 
гидрообес-

серивания, ч–1

1 180–240 50 14 1 15
2 240–320 25 14 2 9
3 320–350 10 3 3 5
4 350–365 15 2 4 1
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ния, так и в сторону уменьшения в зависимости
от состава сераорганических примесей в сырье,
обеспечивая при этом минимизацию критерия
оптимальности процесса гидроочистки, в каче-
стве которого может быть принята минимальная
суммарная загрузка катализатора в два реактора,
характеризующая экономичность процесса [30].
При разделении исходного дизельного топлива
на две фракции желательно рассматривать ком-
плексы сераорганических веществ в форме не ме-
нее четырех-шести псевдокомпонентов, распреде-
ленных в соответствующих узких фракциях, кото-
рые суммарно формируют две гидроочищаемые
фракции. Следует отметить, что при характери-
стике сырья по сераорганическим компонентам
шестью псевдокомпонентами обеспечивается
приемлемая точность моделирования процесса
гидроочистки [31]. Естественно, увеличение числа
псевдокомпонентов приводит к увеличению объе-
ма проводимых экспериментов для формирования
исходных данных, необходимых для математиче-
ского моделирования процесса гидроочистки. При
этом приходится формировать модельные смеси
с использованием дорогостоящих образцов кон-
кретных сераорганических компонентов. Значи-
тельно проще решается задача оптимизации, ес-
ли в качестве псевдокомпонентов рассматривать
не конкретные группы гомологов сераорганиче-
ских компонентов, как это предлагается при
гидроочистке всего сырьевого потока в работах
[15, 22, 31], поскольку принципиально разные по
структуре и реакционной активности сераорга-
нические компоненты могут иметь близкие тем-
пературы кипения (например, 2-фенилтиофен и
н-ундецилмеркаптан имеют температуры кипе-
ния соответственно 256 и 257°С), а рассматривать
псевдокомпонент как совокупность сераоргани-
ки в конкретной узкой фракции и определять па-
раметры уравнения Аррениуса для реакции гид-
родесульфуризации этой фракции исходного ди-
зельного топлива по общей сере по нескольким
опытам при различных температурах процесса.

Загрузка катализатора при раздельной подаче в
два реактора легкой и тяжелой фракций в 2–3 раза
меньше, чем при подаче сырья в один реактор или
два последовательно или параллельно работаю-
щих реактора (рис. 5), причем по мере увеличе-
ния концентрации сераорганических веществ в
сырье это соотношение возрастает.

Поскольку фракционирование исходного сы-
рья на легкую и тяжелую фракции требует обеспе-
чения дополнительных энергозатрат на теплопод-
вод и создание орошения в ректификационной ко-
лонне и последующий нагрев полученной легкой
фракции, компенсирующий теплосъем в ректифи-
кационной колонне подготовки двух фракций сы-
рья, то в принципе возможно исключение этой ко-
лонны из схемы установки гидроочистки с получе-
нием двух фракций дизельного топлива с заданной

температурной границей деления фракций непо-
средственно на установке первичной переработ-
ки нефти [32]. В этом случае энергозатраты на
установке гидроочистки будут даже несколько
ниже по сравнению с распространенными схема-
ми (рис. 3а–3г) за счет поступления на установку
гидроочистки двух достаточно горячих фракций с
температурой 150–200°С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для сопоставительного анализа эффективно-
сти работы реакторного блока установок гидро-
очистки дизельного топлива методом математи-
ческого моделирования в качестве критерия оп-
тимальности рассмотрена загрузка катализатора в
реакторный блок при прочих равных условиях
процесса с представлением совокупности сераор-
ганических компонентов сырья в виде несколь-
ких условных псевдокомпонентов. Из рассмот-
ренных вариантов аппаратурного оформления
реакторного блока в виде проточного реактора,
реактора с рециркуляцией части гидроочищенно-
го топлива, двух реакторов с последовательной и
параллельной работой реакторов и двух раздель-
но работающих реакторов с загрузкой легкой и
тяжелой фракций предварительно разделенного
сырьевого дизельного топлива наименьшая за-
грузка катализатора обеспечивается в последнем
двухреакторном варианте, составляя при этом от
70 до 30% по сравнению с другими вариантами.
Для обоснования температурной границы деле-
ния сырья гидроочистки на легкую и тяжелую
фракции необходимо предварительное разделе-
ние сырья на 4–6 узких фракций, в каждой из ко-
торых совокупность сераорганических компо-

Рис. 5. Зависимость загрузки катализатора в реактор-
ную систему установки гидроочистки от концентра-
ции серы в исходном дизельном топливе: 1 – единич-
ный реактор, два последовательно или параллельно
работающих реактора, 2 – подача легкой и тяжелой
фракций сырья раздельно в два реактора.
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САМОЙЛОВ

нентов рассматривается как псевдокомпонент,
для которого экспериментально определяются
кинетические характеристики, необходимые для
расчетного анализа процесса гидроочистки.
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