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чительную часть составляют олефиновые и аро-
матические углеводороды.

Из данных таблицы 2 наглядно видно зна-
чительное увеличение содержания олефиновых 
и ароматических углеводородов в процессе пе-
реработки, а также сильное снижение содержа-
ния нафтеновых углеводородов. Также следует 
отметить снижение содержания н-парафинов и 
увеличение содержания изопарафинов.

Изменения группового состава продуктов 
переработки по сравнению с сырьевыми СГК 
можно объяснить следующим образом:

1.	 Увеличение доли изопарафинов обусла-
вливается протеканием реакций изомеризации 
н-парафинов.

2.	 Увеличение доли олефинов обусловлено 
протеканием крекинга н-парафинов, а также ча-
стичного крекинга нафтенов.

3.	 Увеличение доли ароматических углево-
дородов обеспечивается протеканием реакций 
перераспределения водорода в олефинах.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 21-73-00095, 
https://rscf.ru/project/21-73-00095/.
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Одной из важнейших проблем, связанных с 
нефтепереработкой, является постоянно возрас-
тающая доля сернистых соединений различных 
классов в нефти, поступающей на переработку. 
Именно с сераорганическими соединениями 
связано возникновение проблем, как на стадии 
переработки нефти, так и при сжигании топлив, 
содержащих повышенные количества серы. В 
связи с этим исследование процессов глубокой 
сероочистки дизельного топлива имеют важ-
ное как научное, так и практическое значение, 
конечной целью которых является поиск эффек-
тивных альтернативных путей повышения каче-
ства углеводородного сырья и моторных топлив.

Окислительное обессеривание представля-
ется наиболее перспективным методом глубокой 
десульфуризации дизельного топлива. В отли-
чие от широко применяемого в промышленно-
сти гидрообессеривания, данная альтернатива 
позволяет удалить тугоплавкие ароматические 
сернистые соединения, использует более мягкие 
условия процесса, требует меньших эксплуата-
ционных и капитальных затрат и не принуждает 
к использованию дорогостоящих катализато-
ров [1].

Цель данной работы – исследование методов 
и адсорбентов для удаления сернистых соедине-
ний из нефти и нефтяных фракций, оптимизация 
параметров процесса – температуры, времени 
контакта и соотношения реагентов; разработка 
модели адсорбции, также проведение расчетов 
термодинамических величин реакций акватер-
молиза сернистых соединений.

Объекты исследования – 3 образца дизель-
ных дистиллятов нефти одного из месторожде-
ний с интервалом выкипания 180–320 °С, содер-
жащий 0,645 % масс. общей серы. В качестве 
катализаторов были использованы фталоциани-
ны кобальта на различных носителях: сибуните, 
сахаптинском цеолите и КН-30 (цеолит ZSM-5). 
Содержание фталоцианина кобальта составляло 
3 % масс. Адсорбентами выступали силикагель 
марки КСКГ и активный уголь марки БАУ-А.

Окислительное обессеривание проводили 
в термостатируемом реакторе путем контакти-
рования исследуемого топлива с катализатором 
при различном диапазоне весового соотноше-
ния как в присутствии активаторов, так и без 
них. В ходе реакции кислород воздуха пропу-
скали через реакционную смесь, время контакта 
составило 2 ч. Извлечение из серы окисленных 
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образцов проводили методом адсорбции в стан-
дартных условиях при частоте вращения мешал-
ки 800 об/мин и времени контакта 1,5 ч.

По полученным результатам можно сказать, 
что КН-30 на ZSM-5 обеспечивает большее уда-
ление серы из исходного образца по сравнению 
с другими носителями. Хуже всего себя прояви-
ли фталоцианины кобальта на сибуните, достиг-
нув степени конверсии 33 %.

Исследования по установлению оптималь-
ного времени контакта показали, что при нагре-
ве до 60 °С степень удаления серы адсорбци-

онной очисткой сперва ухудшается до 0,497 % 
масс., но при достижении 3 ч достигает 0,48 % 
масс. Возможно, это можно объяснить процес-
сами десорбции компонентов с пор адсорбента.

Таким образом, в рамках данной работы 
были проведены процессы окисления дизель-
ных образцов в присутствии катализаторов 
на различных носителях с вариацией условий 
окисления и адсорбции. Также проведен расчет 
термодинамических величин реакций, заложен-
ных в схему процесса акватермолиза сернистых 
соединений.
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Введение
В рамках исследовательской работы с точ-

ки зрения оптимизации рассматривалась полу-
ченная ранее в ходе моделирования схема уста-
новки низкотемпературной конденсации (НТК), 
предназначенная для осушки газа и выделения 
отдельных углеводородов в жидкую фазу [1]. В 
качестве продуктов данной установки был по-
лучен товарный сухой газ, удовлетворяющий 
требованиям ГОСТ Р 57413-2017 «Газ горю-
чий природный. Технические условия» и ГОСТ 
5542-2014 «Газы горючие природные промыш-
ленного и коммунально-бытового назначения», 
а также широкая фракция легких углеводородов 
(ШФЛУ) в качестве жидкой фазы. 

Поскольку смоделированная установка 
низкотемпературной конденсации подразуме-
вает 8 теплообменников, которые потребляют 
значительное количество энергии, необходимо 
было определить целесообразность направле-
ния использования потоков на схеме установки 
для оптимального использования внутреннего и 
внешнего холодильных циклов. Этим определе-
на актуальность данной работы. 

Практическая значимость работы состояла 
в результатах пинч-анализа, то есть в вариантах 
перенаправления потоков на схеме установки 
для максимизации использования «тепла» и «хо-
лода» потоков внутреннего холодильного цикла. 
Пинч-анализ был выполнен в среде моделирова-
ния Aspen Energy Analyzer [2].

Теоретическая часть
В контексте пинч-анализа каждый опти-

мизируемый процесс рассматривается как со-
вокупность горячих и холодных потоков. Горя-
чими называются потоки, которые нуждаются 
в охлаждении, а холодными – потоки, нуждаю-
щиеся в нагреве. Для каждого процесса может 
быть построена одна кривая на диаграмме «эн-
тальпия-температура», представляющая сово-
купность всех горячих потоков, и одна кривая, 
представляющая совокупность всех холодных 
потоков процесса [3]. Эти кривые называются 
соответственно горячей и холодной составными 
кривыми.

В рамках данной работы был выполнен 
пинч-анализ теплообменного оборудования 
установки. Первостепенно были определены 




