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Гидроочистка – одна из важнейших техно-
логий в нефтеперерабатывающей промышлен-
ности. Благодаря процессу гидроочистки из не-
фтяных дистиллятов удаляются гетероатомные 
соединения (серо-, азот- и кислородсодержащие) 
путем селективной реакции этих соединений с 
водородом в слое катализатора при повышенной 
температуре. Тем самым снижаются выбросы 
токсичных газов при сгорании топлива.

В случае сырья каталитического крекинга, в 
состав которого в основном входят тяжелый ат-
мосферный газойль, легкий вакуумный газойль 
и тяжелый вакуумный газойль, его гидроочистка 
более сложна, чем гидроочистка легких и сред-
них дистиллятов, поскольку в тяжелых потоках 
более высокое содержания серы. При этом ге-
тероорганические соединения характеризуют-
ся более низкой реакционной способностью по 
сравнению с соединениями, входящими в со-
став легких фракций [1]. Хорошо известно, что 
установки каталитического крекинга являются 
одним из основных производителей бензина на 
нефтеперерабатывающем заводе, а бензин кре-
кинга обычно вносит основной вклад в уровень 

содержания серы в товарном бензине (около 
90 %). По этим причинам предварительное об-
лагораживание сырья каталитического крекинга 
является надежным инструментом для обеспе-
чения требуемого качества продукта. Катали-
тические процессы достаточно сложны, потому 
как охватывают огромное количество различных 
реакций, в которых участвует большое количе-
ство компонентов. Математическое моделиро-
вание является одним из способов повышения 
эффективности химико-технологических про-
цессов [2].

Цель работы – разработка кинетической мо-
дели процесса гидроочистки вакуумного газой-
ля, учитывающей изменение углеводородного 
состава сырья.

Для создания математической модели про-
цесса, в первую очередь, необходимо опреде-
лить реакции и соединения, участвующие в хи-
мических превращениях. Таким образом, в ходе 
данной работы была разработана формализован-
ная схема превращений, которая в дальнейшем 
станет основой для создания математической 

Рис. 1.  Формализованная схема превращения углеводородов и гетероатомных соединений в про-
цессе гидроочистки вакуумного газойля, где ПУ – предельные углеводороды; АУ – ароматические 
углеводороды; МАУ – моноароматические углеводороды; ДАУ – диароматические углеводороды; 

ki – константа скорости i-й прямой реакции; k–i –константа скорости i-й обратной реакции



 Секция 4.  Технология и моделирование процессов подготовки и переработки углеводородного сырья
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модели процесса гидроочистки вакуумного га-
зойля (рис. 1). 

На основе результатов жидкостно-адсор-
бционной хроматографии с градиентным вы-
теснением образцов до и после гидроочистки 
в схему было введено разделение вакуумного 
газойля на смолы, предельные (алканы и нафте-
ны) и ароматические (легкие, средние и тяже-
лые) углеводороды. В качестве серосодержащих 
псевдокомпонентов были выбраны бензотиофен 
и дибензотиофен, на которых будет базировать-

ся общая кинетика реакций серосодержащих 
соединений. В качестве азотсодержащих компо-
нентов для схемы превращения были выбраны 
моно- и ди-ароматические углеводороды, содер-
жащие азот. Схема учитывает реакции гидриро-
вания, гидрогенолиза, деалкилирования, гидро-
крекинга и коксообразования. При этом процесс 
накопления кокса на катализаторе обратимый, 
так как химические превращения проходят в 
среде водорода. Таким образом модель будет 
чувствительна к расходу водорода.
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С учетом возрастающих требований по сни-
жению выбросов парниковых газов и продуктов 
сгорания, продолжает быть актуальным вопрос 
по поиску вариантов частичной или полной за-
мены товарных нефтепродуктов возобновляе-
мыми ресурсами из растительного сырья. Ис-
пользование рапсового масла в качестве основы 
моторного топлива для дизельных двигателей, в 
особенности автотракторных, хорошо изучено 
[1–3]. 

Также рассматриваются варианты исполь-
зования растительных масел, альтернативного 
топливному, в первую очередь – в качестве ком-
понентов смазочных материалов [4].

В работе были проведены эксперименталь-
ные исследования по оценке влияния добавки 
продукта химической модификации рапсового 
масла на основные эксплуатационные свойства 
базового масла.

В качестве добавки к базовому индустри-
альному маслу И-20а использовали продукт 
этерификации рапсового масла с изобутиловым 
спиртом в присутствии концентрированной сер-
ной кислоты. 

Соотношение рапсовое масло/спирт близ-
ко к эквимолярному, температура – 100±5 °С, 

давление – атмосферное. После завершения 
процесса реакционную массу нейтрализовали и 
выделяли эфиры перегонкой в вакууме. Продукт 
этерификации вводили в базовое масло в коли-
честве от 10 до 50 % масс. Для исходных масел 
и их смесей определяли температуру вспышки 
в закрытом тигле по ГОСТ 4333, температуру 
застывания по ГОСТ 20287, кинематическую 
вязкость при 40 и 100 °С по ГОСТ 33. Индекс 
вязкости рассчитывали по ГОСТ 25371.

Результаты измерений представлены на 
рис. 1.

Таким образом, показано, что вовлечение 
продуктов химической переработки раститель-
ных масел приводит к снижению температуры 
вспышки и незначительному изменению низко-
температурных свойств. Высокий индекс вязко-
сти продукта этерификации и его смесей с ба-
зовым маслом очевидно определяется наличием 
кислородосодержащих соединений в составе. 

Исследования выполнены по государствен-
ному заданию Минобрнауки России по проек-
ту «Разработка комплекса научно-технических 
решений в области создания биотоплив и опти-
мальных биотопливных композиций, обеспечи-
вающих возможность трансформации потребля-




