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ки [2]. Исследовалась газовая смесь с соста-
вом, приближенным к составу природного газа: 
CH4 (80,05 мол. %) / C2H6 (8 мол. %) / C3H8 (0,5 
мол. %) / n-C4H10 (3 мол. %) / N2 (3 мол. %) / CO2 
(5 мол. %) / H2S (0,3 мол. %) / Xe (0,15 мол. %). 
Содержание n-C4H10 изменяли от 0,50 до 3,00 
мол. %. Нормировка газовой смеси осуществля-
лась по CH4.

Компоненты газовой смеси, в зависимости 
от диаметров молекул могут занимать большие 
и малые полости. Так, например, молекулы C3H8 
и n-C4H10 могут адсорбироваться только в боль-
шие полости из-за своего большого диаметра. 

Молекулы ксенона заполняют, в основном, ма-
лые полости и имеют меньший радиус по срав-
нению с n-C4H10 (4,58 Å и 7,10 Å соответствен-
но), который, в свою очередь, адсорбируется в 
большие полости [3]. 

Из полученных результатов следует, что 
компонент n-C4H10 почти не влияет на коэффи-
циент газогидратного распределения Xe. Это 
связано с тем, что компонент n-C4H10 может вли-
ять на замещение молекулами только больших 
полостей.
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В настоящее время в промышленности 
наиболее распространенным процессом удале-
ния гетероатомов из нефтяного сырья является 
процесс гидроочистки. Он позволяет получать 
топливо требуемого качества и является гидро-

облагораживающим процессом на нефтеперера-
батывающих заводах. В последнее время акту-
альность процесса гидроочистки очень высока, 
так как наблюдается тенденция к тому, что в пе-

Рис. 1.  Графики влияния концентрации n-C4H10 и температуры про-
цесса на коэффициент газогидратного распределения Xe
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реработку вовлекается все более тяжелое сырье, 
в частности, вакуумный газойль. 

В большей мере процесс гидроочистки на-
целен на удаление серосодержащих соединений 
в составе сырья, однако данный процесс необ-
ходимо рассматривать в комплексе с удалени-
ем азотсодержащих соединений. Известно, что 
азотсодержащие соединения блокируют актив-
ные центры катализатора, тем самым препят-
ствуя гидрированию/гидрогенолизу серосодер-
жащих соединений.

Таким образом, целью данной работы было 
рассмотреть комплексное удаление как серо-, 
так и азотсодержащих соединений в процессе 
гидроочистки вакуумного газойля.

Объектом исследования являлся вакуумный 
газойль до и после процесса гидроочистки. Дан-
ный образец был взят с секции гидроочистки 
вакуумного дистиллята одного из российских 
нефтехимических заводов.

Условия проведения процесса: давление 
0,4–0,8 МПа, температура 350–450 °С, объемная 
скорость 0,8–1,2 ч–1, циркуляция ВСГ 360–600 
м3/м3 сырья, концентрация водорода в цирку-
ляционном газе не менее 95 % (об.), при этом 
содержание в нем сероводорода после метилди-
этаноламиновой очистки не более 0,003 % (об.).

В качестве катализаторов использовалась 
смесь, состоящая из нескольких слоев основно-
го катализатора, в качестве которого применяет-

ся высокоэффективный кобальт молибденовый 
катализатор: форма четырехлистник, номиналь-
ный размер 2,4 мм × 2,8 мм. 

Для определения серосодержащих соеди-
нений вакуумного газойля использовали спек-
трофотометр SPECTROSKAN-S и Хроматограф 
«Кристалл-200М» с кварцевой капиллярной ко-
лонкой 25м × 0,22 мм, со стационарной фазой 
SE-54. Для анализа сернистых соединений ис-
пользовали пламенно-фотометрический детек-
тор (ПФД) линейное повышение температуры 
составляло от 50 до 290 °С, скорость нагрева 
колонки – 4 град/мин.

Выделение азотсодержащих соединений из 
образца вакуумного газойля проводили по мето-
дике, описанной в литературе [1].

Результаты представлены в таблице 1.
Степень удаления серы в процессе гидро-

очистки составила 92–93 % мас. Соединения 
бензотиофенового ряда удаляются полностью, 
остаточное содержание серы в гидроочищенном 
образце вакуумного газойля представлено гомо-
логами дибензотиофенов.

Степень удаления азотсодержащих соеди-
нений оставила 25–28 % масс. Среди азотистых 
оснований легче подвергаются гидроочистке ди-
бензохинолины, бензохинолины практически не 
претерпевают изменений.

Таким образом, удаление серы происходит 
более эффективно, по сравнению с азотом. 
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Таблица 1. Содержание гетероатомных соединений в вакуумном газойле

Дата отбо-
ра пробы

Содержание, мас. %
Sобщ БТ ДБТ Nобщ БХ ДБХ

исходный вакуумный газойль
06.01.2021 1,589 0,6287 5,7404 0,620 0,1984 1,4282
09.01.2021 1,611 1,5174 5,7281 0,733 0,3961 1,4366
23.09.2021 1,794 0,9608 7,2879 0,633 0,3636 1,3488

гидроочищенный вакуумный газойль
06.01.2021 0,126 0 0,2952 0,465 0,1895 1,1043
09.01.2021 0,124 0 0,4962 0,588 0,3840 1,1108
23.09.2021 0,122 0 0,5520 0,452 0,3472 1,0429

БТ – бензотиофены, ДБТ – дибензотиофены; БХ – бензохинолины, ДБХ – дибензохинолины.




