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в температурном диапазоне от 200–360 °С при 
атмосферном давлении.

В результате проведенных исследований 
выявлено, что выход твёрдого продукта и со-
держание свободного углерода увеличивается 
для образцов, пропитанных кислотами. Влияние 

неорганического слоя на эти показатели оказа-
лось несущественным. Также на основании се-
рии экспериментов был подобран оптимальный 
интервал температур для проведения пиролиза 
– 280–320 °С для сосновых опилок.
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Снижение содержания серы в составе пря-
могонной дизельной фракции остается акту-
альной проблемой отечественной нефтепере-
работки. Вследствие этого, базовым процессом 
производства дизельного топлива является ка-
талитическая гидроочистка. Характерной осо-
бенностью процесса гидрооблагораживания 
дизельной фракции является его нестационар-
ность, обусловленная непостоянством состава 
перерабатываемого сырья, изменением техноло-
гических условий процесса и постепенной де-
зактивацией катализатора.

Проблема выбора оптимального техноло-
гического режима процесса и прогнозирова-
ния активности катализатора – сложная мно-
гофакторная задача, требующая комплексного 
решения, которое можно получить с использо-
ванием детерминированной математической 
модели, учитывающей физико-химические ос-
новы протекания процесса и изменение актив-
ности катализатора. Подобная модель позволит 
прогнозировать работу установки, подбирать 
оптимальные технологические условия с учетом 

Рис. 1.  Химическое строение гемицеллюлозы



 Секция 4.  Технология и моделирование процессов подготовки и переработки углеводородного сырья
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нестационарности промышленного процесса, с 
целью продления срока службы катализатора.

На основании результатов проведенного 
термодинамического анализа, а также анализа 
предоставленных исходных данных по работе 
промышленной установки гидроочистки, была 
предложена формализованная схема химиче-
ских превращений, обеспечивающая достаточно 
точное описание процесса. Схема включает в 
себя 15 реакций, из которых основными явля-
ются реакции гидрирования серосодержащих 
соединений, а именно тиолов, сульфидов, дис-
ульфидов, тиофенов, бензо- и дибензотиофенов. 
Помимо гидрообессеривания также протекают 
реакции денитрогенизации азотсодержащих 
соединений таких как пиррол, пиридин, карба-
зол, индол и хинолин с образованием аммиака. 
В формализованной схеме химических превра-
щений учтен механизм протекания гидрирова-
ния через нафтены и углеводороды олефинового 
ряда. Побочными реакциями процесса гидроо-
чистки являются реакции образования кокса и 
крекинг низкомолекулярных парафинов (С5–С10) 
с образованием углеводородного газа (С1–С4).

Кинетическая модель процесса гидроо-
чистки представляет собой систему из 24 диф-
ференциальных уравнений скоростей реакций, 
выраженных по закону действующих масс через 
изменение концентраций по времени контакта 
исходных компонентов с поверхностью катали-
затора. Дифференциальное уравнение в общей 
форме представлено как:

= –ki • Ci

dCi

dτ

где τ – время контакта, с; Ci – концентрация i-го 
компонента, моль/л; ki – константа скорости i-ой 
химической реакции.

Предложенная математическая модель со-
держит модуль пересчета фракционного состава 
в групповой состав, что позволяет повысить сте-
пень ее детализации, в сравнении с существую-
щими моделями [1]. Оценка адекватности моде-
ли приведена на рисунке 1. 

Максимальная ошибка предложенной мо-
дели по остаточному содержанию серы не пре-
вышает 1,15 ppm, средняя ошибка составляет 
0,02 ppm.
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Рис. 1.  Оценка адекватности ма-
тематической модели




