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В настоящее время процессы гидрогенизации занимают ключевую роль среди вторичных 

технологий переработки нефти. В ходе этого процесса получают дизельное топливо, очищен-

ное от вредных сернистых соединений. Важными показателями здесь являются глубина обес-

серивания и количество используемых ресурсов. В работе предложена технологическая схема 

блока подготовки сырья установки гидроочистки дизельного топлива. Выдвигается идея ис-

пользования окислительного обессеривания для снижения доли сернистых соединений в сырье 

и получения сульфолана. Реализована и рассчитана технологическая модель проектируемой 

установки на программе Aspen HYSYS, на ее основе разработана технологическая схема. Рас-

считаны технико-экономические показатели, которые спрогнозировали окупаемость строи-

тельства предлагаемого блока за 11 месяцев. 

Ключевые слова: сульфолан, пероксид водорода, окислительное обессеривание, разра-

ботка технологической схемы, компьютерное моделирование. 

Основные сведения о сырье  

и получаемом продукте 

Дизельное топливо – это сложная смесь парафиновых, нафтеновых и ароматических углеводородов и их 

производных. Находящиеся в топливе углеводороды имеют среднюю молекулярную массу 110–230 г/моль и вы-

кипают в пределах 170–380 °С в составе газойлевой и соляровой фракций нефти. 

По физико-химическим и эксплуатационным показателям топливо должно соответствовать требованиям ГОСТ, 

Техническому регламенту, ТУ, в частности требованиям ГОСТ 32511 – 2013 (EN 590:2009) Топливо дизельное ЕВРО [1]. 

Сульфола́н (тиолан-1,1-диоксид, тетрагидротиофен-1,1-диоксид, тетраметиленсульфон), сероорганическое 

соединение, представитель циклических сульфонов [2]. Химическая формула сульфолана – С4Н8О2S. Молеку-

лярный вес – 120,17. 

 
В промышленности сульфолан и его алкилзамещенные получают из фурана и его соответствующих заме-

щенных или из диенов и SO2, в лабораторной практике, кроме того, гидрированием сульфоленов. 

 
Сульфолан широко используется в качестве промышленного растворителя, особенно при извлечении аро-

матических углеводородов из углеводородных смесей и для очистки природного газа. 

Предполагаемая схема процесса 

Установка гидроочистки дизельного топлива дополняется блоком подготовки сырья. В данном блоке будет 

происходить окислительное обессеривание пероксидом водорода [3]. Технологическая схема блока представлена 

на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема блока подготовки сырья. 

Данный процесс протекает при атмосферном давлении и температуре до 100 °С, с высокой конверсией аро-

матических соединений и без использования водорода. Основной недостаток – протекание процесса в жидкой 

фазе [4]. При разделении продуктов реакции происходит незначительное снижение содержания дизельного топ-

лива в связи с тем, что отделяемый комплекс содержит продукты окисления его компонентов. 

Дизельное топливо попадает в реактор Р-2, куда также поступает окислительная смесь из емкости Е-2. Смесь 

создается из пероксида водорода и муравьиной кислоты с соотношением Н2О2:HCOOH равным 3:4 [5]. При этом 

мольное соотношение серы в сырье к пероксиду водорода поддерживают равным 1 к 5 [6]. 

В блоке окислительного обессеривания используется периодический реактор с мешалкой, представленный 

на рис. 2. Продолжительность контакта – 30 мин. 

 

Рис. 2. Реактор с мешалкой Р-2. 
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Далее продукты реакции оказываются в отстойнике О-1. С нижней части отстойника комплекс и окисли-

тельная смесь далее направляются во второй отстойник О-2, где отделяются серосодержащий комплекс и окис-

лительная смесь, которая возвращается в емкость подготовки смеси. 

Далее дизельное топливо поступает в буферную емкость Е-3 для создания равномерного потока, поскольку 

процесс в блоке подготовки периодический, а затем в абсорбер К-7, где оно очищается избытком воды в отноше-

нии 1:10. Таким образом происходит извлечение остатков серосодержащих соединений и воды, образующейся 

в ходе реакции из дизельной фракции. Для осушки топлива от остатков воды поток переходит в адсорбер К-8. 

После этого сырье можно направить в основные блоки гидроочистки. 

Сульфолан, полученный таким методом, может быть отправлен на секцию 400 установки комплекса по про-

изводству ароматики или на похожие установки, где он используется для экстракции ароматических соединений. 

Компьютерное моделирование 

С целью анализа и последующей реализации мероприятий по повышению эффективности работы уста-

новки, была разработана модель с использованием программы Aspen Hysys [7]. Осуществление моделирования 

установки гидроочистки дизельного топлива проведено на основе нормативно-технической документации и ру-

ководства [8]. 

Для моделирования процесса гидроочистки дизельного топлива был выбран пакет «Пенг-Робинсон», по-

скольку он обладает наибольшей сходимостью для углеводородных систем с повышенным давлением и темпе-

ратурой и часто используется для моделирования нефтяных, газовых и нефтехимических систем. 

После добавления реальных и гипотетических компонентов, а также наборов реакции была построена схема 

гидроочистки, представленная на рис. 3. 

 

Рис. 3. Модель схемы установки гидроочистки  

дизельного топлива в Aspen Hysys. 

Данная схема позволит рассмотреть эффект от внедрения в установку блока подготовки сырья. 

После добавления в файл набора реакций из раздела «Основные сведения о сырье и получаемом продукте» 

был построен блок окислительного обессеривания сырья, который приведен на рис. 4. Абсорбер К-7 и адсорбер К-8 

были опущены, поскольку в модели комплекс полностью отделился от сырья в отстойнике. Буферная емкость Е-3 

опущена ввиду непрерывной работы модели. 
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Рис. 4. Модель схемы блока окислительного обессеривания. 

Результаты и их обсуждение 

В работе была реализована технологическая модель проектируемого блока, которая продемонстрировала 

работоспособность установки. Также при помощи компьютерного моделирования удалось оценить выход про-

дукта и разработать технологическую схему. 

В ходе работы был рассчитан материальный баланс, который показал, что блок сможет выработать сульфо-

лан в количестве 2 260 кг/ч. 

Помимо полученной товарной продукции, в ходе окислительного обессеривания происходит уменьшение 

количества серосодержащих соединений, остающихся в дизельном топливе, на 9,8%, а азотсодержащих соеди-

нений – на 26%. В то же время количество получаемого сероводорода уменьшилось с 2 777 до 2 272 кг/ч, что 

в свою очередь уменьшает потребность в метилдиэтаноламине. 

При использовании данной технологии открываются следующие возможности: 

1) процесс окислительного обессеривания может быть как альтернативой, так и дополнением к процессу 

гидроочистки; 

2) технология позволяет снизить содержание серы в продукте с 50 до 16 ppm [9]. При этом содержание 

полиароматических соединений уменьшается на 1–2,7% масс., что может незначительно повысить цетановое 

число. В ходе данного процесса протекают реакции деазотирования, причем эта методика позволяет снизить со-

держание азота в топливе с 13,5 до 0,8 ppm [10]; 

3) предлагаемый негидрогенизационный процесс позволяет перерабатывать газойль каталитического кре-

кинга в дизельное топливо, соответствующее экологическим требованиям. 

Расчеты технико-экономических показателей продемонстрировали, что проектируемый блок закроет всю 

необходимую на заводе потребность в сульфолане. Увеличение годового дохода с установки будет составлять 

11,257 млрд. рублей. Окупаемость составляет около 11 месяцев, что делает проект экономически целесообразным. 

Исследование выполнено при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации в рамках 

государственного задания Института нефтехимии и катализа УФИЦ РАН FMRS-2025-0031 «Компьютерное моделирова-

ние химических и химико-технологических процессов: разработка и тестирование новых алгоритмов и программ». 
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To date, hydrogenation processes play a key role among secondary oil refining technologies. This process produces diesel fuel 

that has been purified of harmful sulfur compounds. Important indicators here are the depth of desulfurization and the amount of re-

sources used. The paper proposes a process flow diagram for the feed preparation unit of a diesel fuel hydrotreating plant. The idea 

of using oxidative desulfurization to reduce the proportion of sulfur compounds in the feed and obtain sulfolane is put forward. A tech-

nological model of the designed plant has been implemented and simulated in the Aspen HYSYS software, and a process flow diagram 

has been developed on its basis. Technical and economic indicators have been calculated, which predict that the construction of the pro-

posed unit will be paid out in 11 months. 
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