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Аннотация: в статье представлен расчет ключевых технологических параметров процесса гидроочистки дизельного топлива, полученного из тяжелой высокосернистой нефти Неклюдовского месторождения. На основе исходных характеристик сырья выполнен материальный и тепловой баланс реактора гидроочистки, определены выход целевого продукта, общий расход водорода, расход свежего водородсодержащего газа. Рассчитаны рабочие технологические параметры, включая температуру процесса, объем катализатора и геометрические размеры реактора. Показана зависимость температуры реакционной смеси от остаточного содержания серы в дизельном топливе. Полученные результаты могут служить основой для проектирования промышленной установки гидроочистки, обеспечивающей производство дизельного топлива, соответствующего современным экологическим стандартам.
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Abstract: This article presents the calculation of the main parameters of the hydro treating process of diesel fuel obtained from heavy, high-sulfur oil from the Neklyudovskoye field. Based on the initial characteristics of the feedstock, the material and thermal balance of the hydro treating reactor was performed. The yield of the target product, the total hydrogen consumption, and the consumption of fresh hydrogen-containing gas were determined. The key technological parameters were calculated, including the process temperature, the catalyst volume, and the geometric dimensions of the reactor. The dependence of the reaction mixture temperature on the residual sulfur content in diesel fuel is shown. The obtained results can serve as a basis for the design of an industrial hydro treating plant that ensures the production of diesel fuel that meets modern environmental standards.
Keywords: hydro treating, sulfur compounds, diesel fuel, heavy crude oil, Neklyudovskoye field, catalyst, reactor, material balance, thermal balance.
Введение (Introduction)
Нефтеперерабатывающая промышленность играет ключевую роль в мировой экономике, и одним из важнейших её процессов является очистка нефтепродуктов. Особое место занимает производство экологически чистых моторных топлив, требования к качеству которых постоянно ужесточаются. Для дизельного топлива критически важным параметром является сверхнизкое содержание сернистых соединений. Современные экологические стандарты (Евро-5 и выше) предъявляют жёсткие требования к содержанию серы — не более 10 мг/кг, что соответствует менее 0,001 % масс.
Гидроочистка является основным и наиболее эффективным промышленным методом удаления серы из нефтяных фракций. Процесс гидроочистки дизельных фракций, полученных из тяжёлых сернистых нефтей, таких как нефть Неклюдовского месторождения, представляет собой сложную технологическую задачу. Высокая плотность сырья и значительная общая концентрация серы указывают на повышенное содержание ароматических углеводородов и трудноудаляемых сероорганических соединений (например, алкилзамещённых бензотиофенов и дибензотиофенов), которые обладают высокой устойчивостью к гидрогенолизу.
Эффективное проектирование и эксплуатация установок гидроочистки для такого типа сырья требуют точного расчета их основных параметров. Целью данной работы является расчет основных параметров процесса гидроочистки дизельного топлива, полученного из нефти Неклюдовского месторождения.
Задачи исследования:
· Определение выхода гидроочищенного дизельного топлива.
· Расчет расхода водорода на гидроочистку.
· Составление материального и теплового баланса реактора.
· Определение рабочей температуры процесса.
· Расчет требуемого объёма катализатора и геометрических размеров реактора.
 Методы: в основу расчета положены методы инженерного анализа и проектирования процессов нефтепереработки, описанные в работах ведущих отечественных и зарубежных специалистов [1, 2, 10].

Исходные данные для расчета:
Характеристики дизельного топлива Неклюдовского месторождения: фракционный состав 180–360 °C, плотность 885 кг/м³, содержание серы 2,1 % масс.
Целевое остаточное содержание серы: менее 0,05 % масс., что соответствует степени гидрообессеривания 97,62 %.
Катализатор: алюмокобальтмолибденовый (Al-Co-Mo).
Давление в реакторе: 4,0 МПа.
Материальный баланс реактора составлен на основе стехиометрии реакций гидрогенолиза основных классов сернистых соединений (меркаптанов, сульфидов, дисульфидов и тиофеновых производных) с учетом выхода побочных продуктов (бензиновой фракции, газа, сероводорода). Расход водорода рассчитан как сумма химического расхода на реакции, потерь на растворение в продуктах и механических потерь [5, 6].
Тепловой баланс рассчитан для адиабатического реактора. Суммарный тепловой эффект определен на основе справочных данных по теплотам реакций гидрогенолиза для каждого класса сернистых соединений, взвешенных по их доле в сырье [7, 8]. Для расчета температуры процесса использовано упрощенное уравнение теплового баланса.
Объем катализатора и геометрические размеры реактора определены исходя из заданной объемной скорости подачи сырья и стандартного для промышленных аппаратов соотношения высоты слоя катализатора к диаметру реактора (H/D = 2) [9].
Результаты ( Results )
Производительность установки по сырью: G = 1.5 млн т/год (171 233 кг/ч).
Характеристика сырья: фракционный состав 180-360 °C; плотность ρ = 885 кг/м³ (что характерно для тяжелой нефти); содержание серы S = 2.1 % масс..
Целевое остаточное содержание серы: Sк < 0.05 % масс. Требуемая степень гидрообессеривания: 97.62%.
Давление в реакторе: P = 4.0 МПа.
Катализатор: алюмокобальтмолибденовый (Al-Co-Mo).
Качественный состав сернистых соединений, % масс.: меркаптаны: 0.15, сульфиды: 0.85, дисульфиды: 0.30.
Трудноудаляемые тиофеновые производные: 0.80
2. Выход гидроочищенного топлива
Выход гидроочищенного дизельного топлива Вд.т, % масс. на исходное сырье, рассчитывается по формуле:
Вд.т = 100 - Вб - Вг - ΔS,
где:
· ΔS = Sисх - Sк = 2.1 - 0.05 = 2.05 % масс. (количество удаленной серы).
· Вб = ΔS = 2.05 % масс. (выход бензиновой фракции).
· Вг = 0.3 * ΔS = 0.615 % масс. (выход газа).
Тогда: Вд.т = 100 - 2.05 - 0.615 - 2.05 = 95.285 % масс.
2.3. Расход водорода на гидроочистку
Химический расход (G1) на гидрогенолиз сероорганических соединений:
G1 = 0.15 * 0.062 + 0.85 * 0.125 + 0.30 * 0.0938 + (0.80 - 0.05) * 0.25 = 0.33 % масс.
Потери на растворение (G2): G2 = 0.018 % масс. (принято по аналогии).
Механические потери (G3):
G3 = (400 * 0.01 * 2 * 100) / (885 * 22.4) = 0.04 % масс.
Потери с отдувом: Расчеты показали, что отдув циркулирующего ВСГ не требуется.
Общий расход водорода:
Gобщ = G1 + G2 + G3 = 0.33 + 0.018 + 0.04 = 0.388 % масс.
Расход свежего ВСГ (с концентрацией водорода 29% об.):
Gº = Gобщ / 0.29 = 0.388 / 0.29 = 1.34 % масс.
2.4. Материальный баланс реактора
Выход сероводорода: Вс = ΔS * (М_H₂S / М_S) = 2.05 * (34 / 32) = 2.178 % масс.
Количество водорода, вошедшего в состав дизельного топлива: 0.33 - 0.128 = 0.202 % масс.
Уточненный выход дизельного топлива: 95.285 + 0.202 = 95.487 % масс.
Выход сухого газа: 1.34 * (1 - 0.29) + 0.018 + 0.615 = 1.58 % масс.
Таблица 1 – Материальный баланс реактора гидроочистки
	Наименование
	% масс.
	кг/ч

	Взято:

	Сырье
	100.00
	171 233

	Свежий ВСГ
	1.34
	2 295

	ЦВСГ
	15.33
	26 252

	Всего:
	116.67
	199 780

	Получено:

	Дизельное топливо очищенное
	95.49
	163 498

	Сероводород
	2.18
	3 733

	Сухой газ
	1.58
	2 705

	ЦВСГ
	15.33
	26 252

	Бензин
	2.05
	3 510

	Всего:
	116.67
	199 780




2.5. Тепловой баланс и температура процесса
Тепловой баланс рассчитан для адиабатического реактора. Суммарный тепловой эффект реакций гидрогенолиза определён как сумма теплот реакций отдельных классов сернистых соединений:
1) Меркаптаны: 0, 15 % масс. × 2100 кДж/кг = 315 кДж
2) Сульфиды: 0, 85 % масс. × 3810 кДж/кг = 3238, 5 кДж
3) Дисульфиды: 0, 30 % масс. × 5060 кДж/кг = 1518 кДж
4) Тиофеновые соединения: (0,80 – 0,05) % масс. × 8700 кДж/кг = 6525 кДж
Суммарный тепловой эффект: Q_s = 315 + 3238.5 + 1518 + 6525 = 11596.5 кДж на кг удаленной серы.
Расчет рабочей температуры: упрощенное уравнение теплового баланса адиабатического реактора:
[image: ]
где:
t – Конечная температура реакционной смеси, °C.
t₀ – начальная температура сырья на входе в реактор, принята 350 °C (типичное значение для запуска реакции).
ΔS – Количество удаленной серы (2.05% масс. или 0.0205 д.ед.).
Q_s – тепловой эффект (11596.5 кДж/кг).
G_общ – общая массовая нагрузка на реактор (116.67% масс. или 1.1667 д.ед.).
c – Средняя теплоемкость реакционной смеси, принята 2.9 кДж/ (кг·К).
[image: ]
2.6. Расчет объема катализатора и геометрических размеров реактора
Объёмная подача сырья:
[image: ]
Объёмная скорость подачи сырья: ω=2,17 ч−1.
Требуемый объём катализатора:
[image: ]
При соотношении H/D = 2:
Диаметр реактора:
[image: ]
Высота слоя катализатора:
[image: ]
[image: ]
Рисунок 1. Зависимость температуры реакционной смеси от остаточного содержания серы в дизельном топливе
Обсуждение (Discussion)
Проведенные расчеты демонстрируют техническую осуществимость и эффективность глубокой гидроочистки тяжелого дизельного топлива Неклюдовского месторождения.
Выход целевого продукта и расход водорода. Высокий выход целевого продукта (~95,5 %) свидетельствует о селективности процесса в заданных условиях. Рассчитанный общий расход водорода (0,388 % масс.) и отсутствие необходимости в отдуве циркулирующего ВСГ указывают на энергоэффективность и низкие эксплуатационные затраты предлагаемой схемы.
Температурный режим. Значительный экзотермический эффект, приводящий к росту температуры в реакторе на ~70 °C, является характерным для глубокой гидроочистки сырья с высоким содержанием трудноудаляемых сернистых соединений. Полученная рабочая температура 420,3 °C находится в оптимальном диапазоне для алюмокобальтмолибденового катализатора, обеспечивая как высокую активность, так и достаточную стабильность его работы.
Параметры реактора. Рассчитанный объем катализатора (89,16 м³) и геометрические размеры реактора (D = 3,84 м, H = 7,68 м) соответствуют параметрам промышленных установок аналогичной производительности. Соотношение H/D = 2 является стандартным и обеспечивает оптимальное гидродинамическое поведение потока и эффективное использование катализатора. Для промышленной реализации необходимо предусмотреть системы равномерного распределения сырья и контроля температуры для предотвращения локальных перегревов.
Заключение (Conclusions)
В результате проведенного расчета определены ключевые технологические параметры процесса гидроочистки дизельного топлива, полученного из тяжелой сернистой нефти Неклюдовского месторождения. На основе решения материального и теплового балансов установлены следующие основные показатели:
Обеспечен высокий выход целевого продукта — 95,49 % масс. гидроочищенного дизельного топлива, соответствующего стандарту по сере (<0,05 % масс.). Определен общий расход водорода (0,388 % масс.) и расход свежего ВСГ (1,34 % масс.). Подтверждена возможность работы системы без отдува циркулирующего газа, что минимизирует эксплуатационные затраты. 
Установлена рабочая температура процесса (420,3 °C), обусловленная значительным экзотермическим эффектом, характерным для гидрогенолиза трудноудаляемых сернистых соединений, преобладающих в данном сырье. Рассчитан объем катализатора (89,16 м³) и геометрические параметры реактора (диаметр 3,84 м, высота слоя 7,68 м), обеспечивающие достижение заданной глубины обессеривания при объемной скорости 2,17 ч⁻¹.
Полученные результаты демонстрируют техническую осуществимость и эффективность предлагаемой схемы гидроочистки для переработки сложного сырья. Рассчитанные параметры могут быть использованы для проектирования промышленной установки, обеспечивающей производство высококачественного дизельного топлива, соответствующего современным экологическим стандартам (Евро-5 и выше).
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