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(57) Abstract: 

FIELD: oil processing.
SUBSTANCE: hydrocarbon raw material with

boiling point between 200°C and 600°C is brought
into contact with hydrogen over hydropurification
catalyst at hydropurification conditions.
Hydropurification effluent is cooled and brought into
contact over hydropurification catalyst in
afterpurification reactor at temperature sufficient
to reduce polyaromatic hydrocarbon content.

EFFECT: process with simplified technology.
6 cl, 4 tbl, 1 dwg, 3 ex
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Îïèñàíèå
Ïðåäøåñòâóþùèé óðîâåíü òåõíèêè
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó óäàëåíè  ñåðû è ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé èç ãàçîéë  âàêóóìíîé ïåðåãîíêè ãèäðîî÷èñòêîé óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü 
æèäêîôàçíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà.

Ìíîãî ñòðàí ñóæàþò ãðàíèöû ñîäåðæàíè  ñåðû â áåíçèíå è äèçåëüíîì òîïëèâå.
Óñòàíîâêè æèäêîôàçíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà (ÆÊÊ)  âë þòñ  ãëàâíûì èñòî÷íèêîì
áåíçèíà, íî òàêæå ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ñåðû â áåíçèíå è äèçåëüíîì òîïëèâå. Áîëåå íèçêîå
ñîäåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå òðåáóåò ëèáî î÷èñòêè ñûðü  äë  ÆÊÊ, ëèáî î÷èñòêè åãî
ïðîäóêòîâ.

Î÷èñòêà ïðîäóêòîâ ÆÊÊ âêëþ÷àåò ðåøåíèå ìíîãèõ çàäà÷: î÷èñòêó
áåíçèíîâî-ëèãðîèíîâîé ôðàêöèè, î÷èñòêó ëåãêîãî ðåöèêëîâîãî ãàçîéë  (ËÐÃ) è î÷èñòêó
òîïî÷íîãî ãàçà äë  êîíòðîë  âûäåëåíè  SÎ x. Î÷èñòêà ñûðü  äë  óñòàíîâêè ÆÊÊ ìîæåò
óâåëè÷èâàòü âûõîäû è îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïîíèæàòü óðîâíè ñîäåðæàíè  ñåðû â áåíçèíå
è äèçåëüíûõ òîïëèâàõ è óìåíüøàòü âûäåëåíèå SOx. Ïîâûøåíèå êîíâåðñèè â óñòàíîâêå
ÆÊÊ, ïðîèñõîä ùåå áëàãîäàð  î÷èñòêå ñûðü , ìîæåò ðàñøèð òü ãðàíèöû î÷èñòêè íåôòè.
Î÷èñòêà ïðîäóêòîâ, îäíàêî, íå ïðåäîñòàâë åò ïðåèìóùåñòâ â âûõîäàõ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíà  çàäà÷à èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óëó÷øèòü
ïðîèçâîäñòâî ñûðü  ÆÊÊ ïóòåì ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíè  ñîäåðæàíè  ñîåäèíåíèé ñåðû
è àçîòà è, â îñîáåííîñòè, óìåíüøåíè  ñîäåðæàíè  ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, è
òàêèì îáðàçîì, óëó÷øåíè  êðåêèðóåìîñòè è êîíâåðñèè è ñåëåêòèâíîñòè óñòàíîâêè ÆÊÊ.

Îïèñàíèå ïðåäøåñòâóþùåãî óðîâí  òåõíèêè
Ãèäðîî÷èñòêà ñûðü  ÆÊÊ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñîäåðæàíèå ñåðû â áåíçèíå, ëåãêîì

(ËÐÃ) è äåêàíòèðîâàííîì ìàñëå. Ýòî òàêæå ñíèæàåò êîëè÷åñòâî ñåðû â óãëåðîäèñòûõ
îòëîæåíè õ îòðàáîòàííîãî êàòàëèçàòîðà, êîòîðà  ïîëó÷àåòñ  ïðè âîññòàíîâëåíèè
âûäåëåíèé SOx èç ðåãåíåðàòîðà. Äë  áîëüøèíñòâà âèäîâ ñûðü  ãèäðîî÷èñòêà îò óìåðåííîé
äî âûñîêîé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà, ÷òîáû äîñòèãíóòü âûñîêîãî óðîâí  îáåññåðèâàíè 
( >90%) è çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ñîäåðæàíèå ñåðû â ïðîäóêòàõ ÆÊÊ. Âûñîêà  ñòåïåíü
îáåññåðèâàíè  ìîæåò áûòü íåîáõîäèìîé, ÷òîáû óìåíüøèòü ñîäåðæàíèå ñåðû â
óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíè õ äî óðîâí , áëèçêîãî ê íóëþ.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî óäàëåíèå àçîòà èç ñûðü  ÆÊÊ äàåò ïðåèìóùåñòâà â óâåëè÷åíèè
êîíâåðñèè è âûõîäà ïðîäóêòîâ. Ñîåäèíåíè  àçîòà îòðàâë þò àêòèâíûå öåíòðû
êàòàëèçàòîðà ÆÊÊ, óâåëè÷èâàþò ñêëîííîñòü êàòàëèçàòîðà ê îáðàçîâàíèþ óãëåðîäèñòûõ
îòëîæåíèé è óìåíüøàþò âûõîä öåííûõ ïðîäóêòîâ. Óäàëåíèå àçîòà ãèäðîî÷èñòêîé  âë åòñ 
áîëåå òðóäíûì, ÷åì óäàëåíèå ñåðû. ×òîáû äîñòèãíóòü âûñîêîãî óðîâí  óäàëåíè  àçîòà
( >70%), îáû÷íî òðåáóåòñ  åãî ñòåïåíü îò óìåðåííîé äî âûñîêîé.

Ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (ÏÀÓ) íå ïîäâåðãàþòñ  êðåêèíãó â óñòàíîâêå ÆÊÊ, à
âìåñòî ýòîãî ïîäâåðãàþòñ  ðåàêöè ì êîíäåíñàöèè ñ îáðàçîâàíèåì óãëåðîäèñòûõ
îòëîæåíèé. ÏÀÓ îïðåäåë þò êàê êîíäåíñèðîâàííûå ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå
ñîåäèíåíè , ñîäåðæàùèå äâà àðîìàòè÷åñêèõ êîëüöà èëè áîëüøå. Êîíöåíòðàöè  ÏÀÓ ìîæåò
áûòü èçìåðåíà ìåòîäîì àíàëèçà IP 391. Ãèäðîî÷èñòêà ìîæåò íàñûùàòü ÏÀÓ è
îáðàçîâûâàòü íàôòåíû è ïàðàôèíîâûå ñîåäèíåíè , êîòîðûå áîëåå ëåãêî êðåêèðóþòñ  â
ÆÊÊ.

Ýòî óëó÷øàåò êîíâåðñèþ è âûõîä ïðîäóêòîâ. Äðóãèå ìîíîàðîìàòè÷åñêèå ïðîäóêòû
ãèäðèðîâàíè  ÏÀÓ óñòîé÷èâû ê êðåêèíãó â óñòàíîâêå ÆÊÊ, íî òåð þò áîêîâûå öåïè è äàþò
âûñîêîîêòàíîâûå êîìïîíåíòû â áåíçèíå ÆÊÊ.

Äèàðîìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû ðàñïðåäåë þòñ  âî âñåõ æèäêèõ ïðîäóêòàõ ÆÊÊ è òàêæå
ïðåâðàùàþòñ  â óãëåðîäèñòûå îòëîæåíè  íà êàòàëèçàòîðå ÆÊÊ. Òðèàðîìàòè÷åñêèå è
òåòðààðîìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû ëèáî ïðåâðàùàþòñ  â óãëåðîäèñòûå îòëîæåíè  íà
êàòàëèçàòîðå, ëèáî ðàñïðåäåë þòñ  â ëåãêîì ðåöèêëîâîì ãàçîéëå èëè â áîëåå ò æåëîé
ôðàêöèè ÆÊÊ. Äîñòèæåíèå ìàêñèìóìà âûõîäà áåíçèíà ÆÊÊ è áîëåå ëåãêèõ öåííûõ
ïðîäóêòîâ òðåáóåò ïîíèìàíè  òîãî, êàê ìàêñèìèçèðîâàòü ïðåâðàùåíèå ïîëèöèêëè÷åñêèõ
àðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð (äè+) â ìîíîàðîìàòè÷åñêèå èëè íàñûùåííûå öèêëè÷åñêèå
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ñòðóêòóðû ïðè ãèäðîî÷èñòêå ñûðü  ÆÊÊ.
Ñòåïåíü íàñûùåíè  àðîìàòèêè â ñèëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïàðöèàëüíîãî äàâëåíè 

âîäîðîäà, òèïà êàòàëèçàòîðà è îáúåìíîé ñêîðîñòè óñòàíîâêè ãèäðîî÷èñòêè. Êèíåòè÷åñêèå è
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû óäàëåíè  ñåðû, àçîòà è äðóãèõ çàãð çíåíèé òàêîâû, ÷òî
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê êîíâåðñèè ýòèõ çàãð çíåíèé, Êèíåòèêà äë  ýòèõ
çàãð çíåíèé ïðåäñòàâë åò ñîáîé íåîáðàòèìûå ðåàêöèè.

Òèïè÷íûìè óñëîâè ìè äë  ðåàêòîðà ïðåäîáðàáîòêè ÆÊÊ  âë þòñ  äàâëåíèå âîäîðîäà
40-120 áàð, ñðåäí   òåìïåðàòóðà ðåàêòîðà 350-410 °Ñ, ÷àñîâà  îáúåìíà  ñêîðîñòü

æèäêîñòè (×ÎÑÆ) 0,5-2,5 ì3 íåôòåïðîäóêòà/ì3 êàòàëèçàòîðà/÷. Òî÷íûå óñëîâè  áóäóò
çàâèñåòü îò òèïà ñûðü , òðåáóåìîé ñòåïåíè îáåññåðèâàíè  è æåëàòåëüíîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè. Òåìïåðàòóðà ðåàêòîðà íà ñâåæåì êàòàëèçàòîðå (íà÷àëî
ïðîöåññà) îáû÷íî íàõîäèòñ  ó íèæíåãî êîíöà âûøåóêàçàííîãî èíòåðâàëà, è êîãäà
êàòàëèçàòîð äåçàêòèâèðóåòñ , òåìïåðàòóðó ðåàêòîðà ïîâûøàþò, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü
ïîòåðþ àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðà.

Êîíöà ïðîöåññà îáû÷íî äîñòèãàþò, êîãäà äîñòèãàþò òåõíîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
ðåàêòîðà, êîòîðà  îïðåäåë åòñ  ìåòàëëóðãèåé ðåàêòîðà. ×åì íèæå íà÷àëüíà  òåìïåðàòóðà
ïðîöåññà è ÷åì âûøå êîíå÷íà  òåìïåðàòóðà ïðîöåññà, òåì áîëüøå ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ýêñïëóàòàöèè êàòàëèçàòîðà äë  äàííîé ñêîðîñòè äåçàêòèâàöèè. Äë  ñïåöèàëèñòà ïî
íåôòåïåðåðàáîòêå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè  âë åòñ  î÷åíü âàæíûì ôàêòîðîì.
Áîëåå êîðîòêà  ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè îçíà÷àåò áîëåå âûñîêèå èçäåðæêè èç-çà
áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè çàìåíû êàòàëèçàòîðà è îòíîñèòåëüíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
âðåìåíè îñòàíîâîê (òî åñòü âðåìåíè ïðîñòî ) äë  çàìåíû êàòàëèçàòîðà ñ ïîòåðåé â
ðåçóëüòàòå äîõîäà âñëåäñòâèå ïîíèæåííîãî ïðîèçâîäñòâà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ áåíçèíîâûõ
ïðîäóêòîâ ÆÊÊ.

Äàëüíåéøåå îãðàíè÷åíèå íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè ìîæåò áûòü íàëîæåíî,
åñëè îïåðàöèè óñòàíîâêè ÆÊÊ òðåáóþò óìåíüøåíè  ñîäåðæàíè  ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ
óãëåâîäîðîäîâ â äîïîëíåíèå ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíè  ñåðû è àçîòà. Ñîåäèíåíè  ÏÀÓ
ëåãêî ðåàãèðóåò â óñëîâè õ ãèäðîî÷èñòêè. Òåòðààðîìàòè÷åñêèå è òðèöèêëè÷åñêèå
àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíè  ãèäðèðóþòñ  äî ìîíîàðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Ìîíîàðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíè  ìåäëåííî ðåàãèðóþò ïðè îáû÷íûõ óñëîâè õ
ïðåäîáðàáîòêè ÆÊÊ ñ îáðàçîâàíèåì íàôòåíîâ.

Ýòè ðåàêöèè  âë þòñ  îáðàòèìûìè, è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàêöèè è íèçêîì
äàâëåíèè âîäîðîäà êîíâåðñè  ñîåäèíåíèé ÏÀÓ  âë åòñ  òåðìîäèíàìè÷åñêè îãðàíè÷åííîé
çà ñ÷åò ðàâíîâåñè . Âñëåäñòâèå ýòîãî êîíâåðñè  ñîåäèíåíèé ÏÀÓ â óñòàíîâêå
ïðåäîáðàáîòêè ÆÊÊ, äàþùåé ñûðüå ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû è àçîòà äë  óñòàíîâêè
ÆÊÊ, ìîæåò ñíà÷àëà óâåëè÷èâàòüñ  ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ðåàêöèè, à çàòåì
óìåíüøàòüñ , êîãäà òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñ  äàëåå âñëåäñòâèå ðàâíîâåñíûõ
îãðàíè÷åíèé ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

Íàñûùåíèå àðîìàòèêè áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç ìàêñèìóì, êîãäà òåìïåðàòóðà ðåàêöèè
óâåëè÷èâàåòñ . Ìàêñèìóì èäåíòèôèöèðóþò êàê òî÷êó, ãäå ñóììàðíà  ñêîðîñòü íàñûùåíè 
àðîìàòèêè ðàâíà íóëþ èç-çà äåéñòâè  ïð ìûõ è îáðàòíûõ ðåàêöèé.

Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñ  ðàâíîâåñèå ÏÀÓ, áóäåò çàâèñåòü îò ð äà
ôàêòîðîâ, âêëþ÷à  äàâëåíèå âîäîðîäà, ñîäåðæàíèå è ñîñòàâ ïîäàâàåìûõ ÏÀÓ è ×ÎÑÆ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíà  öåëü èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñïîñîá äë 
ïîëó÷åíè  ñûðü  ÆÊÊ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû è àçîòà è ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì
ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü âûõîäû ÆÊÊ, è â îñîáåííîñòè
ïîëó÷åíèå áåíçèíà ÆÊÊ.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå èçîáðåòåíè 
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñïîñîá óìåíüøåíè  ñîäåðæàíè 

ñîåäèíåíèé ñåðû è ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â óãëåâîäîðîäíîì ñûðüå, èìåþùåì
èíòåðâàë êèïåíè  ìåæäó 200 è 600°Ñ, êîòîðûé âêëþ÷àåò ñòàäèè:

(à) âçàèìîäåéñòâè  ñûðü  ñ âîäîðîäîì íàä êàòàëèçàòîðîì ãèäðîî÷èñòêè â óñëîâè õ,
êîòîðûå  âë þòñ  ýôôåêòèâíûìè â ãèäðîî÷èñòêå, è ïîëó÷åíèè ãèäðîî÷èùåííîãî
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âûõîä ùåãî ïîòîêà èç ãèäðîî÷èùåííîãî ñûðü , ñåðîâîäîðîäà è âîäîðîäà;
(á) îõëàæäåíè  âûõîä ùåãî ïîòîêà è
(â) âçàèìîäåéñòâè  âûõîä ùåãî ïîòîêà ñ êàòàëèçàòîðîì ãèäðîî÷èñòêè â óñëîâè õ,

êîòîðûå  âë þòñ  ýôôåêòèâíûìè â ãèäðèðîâàíèè ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ.
Ñïîñîáîì ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ äîñòèãàþò íèçêîãî ñîäåðæàíè  ÏÀÓ â ñûðüå ÆÊÊ ñ

òîëüêî íåáîëüøèì äîïîëíèòåëüíûì óâåëè÷åíèåì îáúåìà ðåàêòîðà è áåç óìåíüøåíè 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè. Ñóùíîñòü ñïîñîáà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñîñòîèò â
îõëàæäåíèè ïîòîêà, âûõîä ùåãî èç ðåàêòîðà ãèäðîî÷èñòêè, è ïðîïóñêàíèè îõëàæäåííîãî
ïðîäóêòà ÷åðåç ìàëåíüêèé ðåàêòîð äîî÷èñòêè, ñîäåðæàùèé ïîäõîä ùèé êàòàëèçàòîð.
Ñîäåðæàíèå ÏÀÓ â ïðîäóêòå, âûõîä ùåì èç ðåàêòîðà ãèäðîî÷èñòêè, óìåíüøàåòñ  â
ðåàêòîðå äîî÷èñòêè âñëåäñòâèå áîëåå áëàãîïðè òíûõ óñëîâèé ðàâíîâåñè  ïðè áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ñëåäîâàòåëüíî, êîíå÷íà  òåìïåðàòóðà ïðîöåññà â ãëàâíîì ðåàêòîðå
ãèäðîî÷èñòêè íå îãðàíè÷èâàåòñ  ñîäåðæàíèåì ÏÀÓ â ïðîäóêòå, âûõîä ùåì èç ãëàâíîãî
ðåàêòîðà, è äë  äàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà òðåáóåòñ  ìåíüøèé ñóììàðíûé
îáúåì ðåàêòîðà (ãëàâíûé ðåàêòîð ãèäðîî÷èñòêè ïëþñ ðåàêòîð äîî÷èñòêè). Â äðóãîì
âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà ïîñëåäíèé ñëîé ãëàâíîãî ðåàêòîðà ãèäðîî÷èñòêè
ýêñïëóàòèðóþò ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå âìåñòî òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ðåàêòîð
äîî÷èñòêè. Ïðîöåññ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë  ïîíèæåíè  ñîäåðæàíè 
ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, è òàêèì îáðàçîì óëó÷øàþò ýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâêè
ÆÊÊ âñëåäñòâèå óëó÷øåííîé êðåêèðóåìîñòè ñûðü  ÆÊÊ, à òàêæå êà÷åñòâî ïðîäóêòîâ ÆÊÊ.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
Íåôò íûå âàêóóìíûå äèñòèëë òû, èñïîëüçóåìûå â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè, êèï ò â

èíòåðâàëå 400-650°Ñ è èìåþò ñîäåðæàíèå ÏÀÓ â èíòåðâàëå 5-50 ìàñ.%. Ïðèìåðû
íåôò íûõ ôðàêöèé âêëþ÷àþò ãàçîéëè ïð ìîé âàêóóìíîé ïåðåãîíêè íåî÷èùåííîãî
âàêóóìíîãî äèñòèëë òà è ôðàêöèè âàêóóìíîé ïåðåãîíêè ïðîäóêòà ïðîöåññîâ æèäêîôàçíîãî
êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà è òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà, âêëþ÷à  êîêñîâàíèå, è èõ ñìåñè. Ñïîñîá
îñîáåííî ïðèãîäåí äë  ñìåñåé âàêóóìíûõ äèñòèëë òîâ, ñîäåðæàùèõ òåðìè÷åñêè
êðåêèðîâàííûå íåôòåïðîäóêòû è ïðîäóêòû ÆÊÊ, ïîòîìó ÷òî ýòè íåôòåïðîäóêòû îáû÷íî
èìåþò âûñîêîå ñîäåðæàíèå ÏÀÓ.

Ñõåìà ïðîöåññà ïîêàçàíà íà ÷åðòåæå. Ñûðüå ñìåøèâàþò ñ âîäîðîäîì, íàãðåâàþò â ïå÷è
1 è ïðîïóñêàþò ÷åðåç ðåàêòîð ãèäðîî÷èñòêè 2. Óñëîâè , èñïîëüçóåìûå â ðåàêòîðå
ãèäðîî÷èñòêè,  âë þòñ  òàêèìè æå, êàêèå îáû÷íî èñïîëüçóþò äë  ãèäðîî÷èñòêè ñûðü  ÆÊÊ,
òî åñòü îáû÷íîå äàâëåíè  âîäîðîäà ñîñòàâë åò 40-120 áàð, îáû÷íà  ñðåäí   òåìïåðàòóðà

ðåàêòîðà ñîñòàâë åò 340-410 °Ñ, îáû÷íà  ×ÎÑÆ ñîñòàâë åò 0,5-2,0

ì 3 íåôòåïðîäóêòà/ì3 êàòàëèçàòîðà/÷ è îáû÷íîå îòíîøåíèå ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà ê

íåôòåïðîäóêòó ñîñòàâë åò 100-1000 ì3 (ïðè í.ó./ì3).
Ïîòîê, âûõîä ùèé èç óñòàíîâêè ãèäðîî÷èñòêè, îõëàæäàþò äî ïîäõîä ùåé òåìïåðàòóðû

òåïëîîáìåíîì ñ ñûðüåì óñòàíîâêè ãèäðîî÷èñòêè 3 èëè äðóãèìè ñïîñîáàìè ïåðåä ââîäîì â
ðåàêòîð äîî÷èñòêè 4. Òåìïåðàòóðà, èñïîëüçóåìà  â ðåàêòîðå äîî÷èñòêè, îáû÷íî ìîæåò
ëåæàòü â èíòåðâàëå îò 300 äî 375°Ñ è îáû÷íî ìîæåò áûòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, íà 50°Ñ íèæå,
÷åì òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç óñòàíîâêè ãèäðîî÷èñòêè. ×ÎÑÆ â ðåàêòîðå äîî÷èñòêè

îáû÷íî ìîæåò áûòü â èíòåðâàëå 2-20 ì3 íåôòåïðîäóêòà/ì3 êàòàëèçàòîðà/÷, à îáùåå
äàâëåíèå ìîæåò áûòü íà òîì æå ñàìîì óðîâíå, êàê â ðåàêòîðå ãèäðîî÷èñòêè. Êàòàëèçàòîð,
èñïîëüçóåìûé â ðåàêòîðå ãèäðîî÷èñòêè, ìîæåò áûòü ëþáûì êàòàëèçàòîðîì, èñïîëüçóåìûì
äë  ãèäðîî÷èñòêè ôðàêöèé íåôòè è èçâåñòíûì ñïåöèàëèñòàì. Êàòàëèçàòîð ñîäåðæèò, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìåòàëë íà ïîðèñòîé òóãîïëàâêîé íåîðãàíè÷åñêîé îêèñíîé ïîäëîæêå.
Ïðèìåðû ìåòàëëîâ, èìåþùèõ àêòèâíîñòü â ãèäðîî÷èñòêå, âêëþ÷àþò ìåòàëëû èç ãðóïï VIÁ è
VIII, íàïðèìåð Ño, Ìî, Ni, W, Fe, è ïðåäïî÷òèòåëüíî ñìåñè Ñî-Ìî, Ni-Mo è Ni-W.

Ìåòàëëû èñïîëüçóþò â âèäå îêèñåé èëè ñóëüôèäîâ. Ïðèìåðû ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà,
ïîäõîä ùåãî â êà÷åñòâå ïîäëîæêè, âêëþ÷àþò îêèñü àëþìèíè , àëþìîñèëèêàò,
àëþìîòèòàíàò, ïðèðîäíûå è ñèíòåòè÷åñêèå ìîëåêóë ðíûå ñèòà è ñìåñè èõ,
ïðåäïî÷òèòåëüíû îêèñü àëþìèíè  è àëþìîñèëèêàò.

Êàòàëèçàòîð, èñïîëüçóåìûé â ðåàêòîðå äîî÷èñòêè, ìîæåò áûòü ëþáûì êàòàëèçàòîðîì,
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èñïîëüçóåìûì äë  ãèäðîî÷èñòêè ïðîäóêòîâ âàêóóìíîé äèñòèëë öèè. Ïðåäïî÷òèòåëüíûìè
êàòàëèçàòîðàìè  âë þòñ  Ni-Mo, Co-Mo è Ni-W íà îêèñè àëþìèíè . Àêòèâíûé ìåòàëë
êàòàëèçàòîðà ìîæåò áûòü ëèáî ïðåäâàðèòåëüíî ñóëüôèðîâàííûì èëè ñóëüôèðîâàííûì in
situ îáû÷íûìè ìåòîäàìè ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì. Ðåàêòîðíà  ñåêöè  ãèäðîî÷èñòêè ìîæåò
ñîñòî òü èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ðåàêòîðîâ. Êàæäûé ðåàêòîð ìîæåò èìåòü îäèí èëè
íåñêîëüêî ñëîåâ êàòàëèçàòîðà.

Ôóíêöè  ðåàêòîðà ãèäðîî÷èñòêè ñîñòîèò ïðåæäå âñåãî â óìåíüøåíèè ñîäåðæàíè  â
ïðîäóêòå ñåðû, àçîòà, ìåòàëëîâ è óìåíüøåíèè êðèòè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòè . Âñëåäñòâèå
ýêçîòåðìè÷åñêîãî õàðàêòåðà ðåàêöèè îáåññåðèâàíè  òåìïåðàòóðà íà âûõîäå îáû÷íî âûøå,
÷åì òåìïåðàòóðà íà âõîäå. Íåêîòîðîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíè  ÏÀÓ ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî â óñòàíîâêå ãèäðîî÷èñòêè, îñîáåííî â óñëîâè õ íà÷àëà ïðîöåññà. Êîãäà
àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà ñíèæàåòñ  âñëåäñòâèå äåçàêòèâàöèè óãëåðîäèñòûìè
îòëîæåíè ìè, àãëîìåðàöèè àêòèâíîé ôàçû è äðóãèõ ìåõàíèçìîâ, òåìïåðàòóðó íà âõîäå â
ðåàêòîð ãèäðîî÷èñòêè ïîâûøàþò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñ  òåìïåðàòóðå íà âûõîäå.

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â íåêîòîðûé ìîìåíò ïîâûøàåòñ  ñîäåðæàíèå ÏÀÓ â ïîòîêå,
âûõîä ùåì èç ðåàêòîðà ãèäðîî÷èñòêè, âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèé ðàâíîâåñè . Òåìïåðàòóðà,
ïðè êîòîðîé ýòî ïðîèñõîäèò, áóäåò çàâèñåòü îò êîëè÷åñòâà è òèïà àðîìàòè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé â íåôòåïðîäóêòå è ïàðöèàëüíîãî äàâëåíè  âîäîðîäà â óñòàíîâêå.

Ôóíêöè  ðåàêòîðà äîî÷èñòêè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðåæäå âñåãî óìåíüøàòü ñîäåðæàíèå
ÏÀÓ, à òàêæå ñíèæàòü ñîäåðæàíèå ñåðû è àçîòà. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíè  ÏÀÓ ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè íåôòåïðîäóêòîâ è ïîêàçàòåë  ïðåëîìëåíè  (RI), îáà ýòè  âëåíè 
æåëàòåëüíû. Òàêæå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî â ýòèõ óñëîâè õ â ðåàêòîðå äîî÷èñòêè
óìåíüøåíèå ñîäåðæàíè  ñåðû è àçîòà. Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå èëëþñòðèðóåòñ  â
ñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ ñïåöèôè÷åñêèõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè .

Ïðèìåð 1
Ñûðüå À (òàáëèöà 1) ïîäâåðãàëè ãèäðîî÷èñòêå â ïîëóàäèàáàòè÷åñêîé ïèëîòíîé

çàâîäñêîé óñòàíîâêå, ðàáîòàþùåé ñ òåìïåðàòóðîé íà âûõîäå 405°Ñ - òåìïåðàòóðà, êîòîðóþ
îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò êàê êîíå÷íûå òåìïåðàòóðíûå óñëîâè  ïðîöåññà (ÊÒÏ), è ×ÎÑÆ 1
(÷ -1). Äàâëåíèå ñîñòàâë ëî 50 áàð. Â êà÷åñòâå ãàçà èñïîëüçîâàëè ÷èñòûé âîäîðîä. Ñûðüå À
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñìåñü 50% ãàçîéë  êîêñîâàíè  è 50% ãàçîéë  ïð ìîé âàêóóìíîé
ïåðåãîíêè (ÃÏÂÏ). Ñûðüå Á (òàáëèöà 1) áûëî ãèäðîî÷èùåííûì â óñëîâè õ îáû÷íîé
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ÆÊÊ â ïèëîòíîé çàâîäñêîé óñòàíîâêå ïðè òåìïåðàòóðàõ 400°Ñ
(âõîä) - 420°Ñ (âûõîä), êîòîðóþ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò â êà÷åñòâå êîíå÷íûõ óñëîâèé

ïðîöåññà ïðè ×ÎÑÆ 1,7 (÷-1). Äàâëåíèå ñîñòàâë ëî 50 áàð. Ñûðüå ïðåäñòàâë ëî ñîáîé
÷èñòûé êðåêèíãîâûé âàêóóìíûé ãàçîéëü.

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà ñûðü , èñïîëüçîâàííîãî â ñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ

Ñâîéñòâà Ïîäàâàåìîå ñûðüå À Ïîäàâàåìîå ñûðüå Á

ó.â. 60/60 0,9279 0,9924

S (ìàñ.%) 1,34 3,53

N (ìàñ. ìëí. äîëè) 2677 3594

Àðîìàòèêà (ìàñ.%)

Ìîíî- 17,7 8,36

Äè- 9,9 7,29

Òðè- 11,4 36,5

Ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ èç îáîèõ îïûòîâ ïîêàçàíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ â ïðèìåðå 1

Ñâîéñòâà Ïðîäóêò À Ïðîäóêò Á

ó.â. 60/60 0,8920 0,9411

S (ìàñ.%) 0,02 0,1905

N (ìàñ. ìëí. äîëè) 526 2046

Àðîìàòèêà (ìàñ.%)
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Ìîíî- 31,0 22,6

Äè- 7,8 11,3

Òðè- 6,7 23,9

Äèñòèëë öè , D2887 (°Ñ)

5 236 287

10 267 314

30 342 360

50 392 392

70 437 428

90 495 479

95 518 503

Ïðîäóêò À ñîäåðæèò 14,5 ìàñ.% ÏÀÓ, ÷òî ìîæåò áûòü òèïè÷íûì äë  ïðîäóêòà,
ïîëó÷åííîãî ïðè óñëîâè õ ÊÒÏ â óñòàíîâêå, ãäå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäîðîäà íà âõîäå
ñîñòàâë åò 50 áàð, åñëè æå ñûðüå ñîäåðæèò áîëåå êðåêèðîâàííîå ñûðüå èëè ÄÀÍ
(äåàñôàëüòèðîâàííûé íåôòåïðîäóêò), ýòî ñîäåðæàíèå áóäåò âûøå.

Ïðîäóêò Á ñîäåðæèò 35,2 ìàñ.% ÏÀÓ, ÷òî äîñòàòî÷íî ìíîãî, íî îáû÷íî äë 
êðåêèðîâàííîãî ñûðü .

Ïðèìåð 2
Ïðîäóêò À èç ïðèìåðà 1 äàëåå ïîäâåðãàþò ãèäðîî÷èñòêå ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

è âûñîêîé ×ÎÑÆ. Äàâëåíèå ñîñòàâë åò 50 áàð, ÷òî ñîâïàäàåò ñ äàâëåíèåì, ïðè êîòîðîì
ïîëó÷àëè ïðîäóêò À. Â ýòîì îïûòå èñïîëüçîâàëè êàòàëèçàòîð Ni-Mo íà îêèñè àëþìèíè .
Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3
Ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ â ïðèìåðå 2

Òåìïåðàòóðà (°Ñ) ×ÎÑÆ (÷-1) ó.â. 60/60 S (ìàñ.%) N (ìàñ. ìëí. äîëè) Äèàðîìàòèêà (ìàñ.%) Òðèàðîìàòèêà (ìàñ.%) ÏÀÓ (ìàñ.%)

325 6 0,8914 0,0038 505 4,6 5,0 9,6

350 6 0,8911 0,0029 468 4,9 4.9 9,5

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3, èìååò ìåñòî çàìåòíîå óäàëåíèå ñåðû è àçîòà ïðè ýòîé
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ãèäðîî÷èñòêå, è äàëåå âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÏÀÓ
ìîæåò áûòü óäàëåíî ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ×ÎÑÆ â òå÷åíèå ýòîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé
äîî÷èñòêè. Êàê óäàëåíèå ñåðû, òàê è óäàëåíèå ÏÀÓ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ñäâèãà
ðàâíîâåñè .

Ïðèìåð 3
Ïðîäóêò Á èç ïðèìåðà 1 äàëåå ïîäâåðãàëè ãèäðîî÷èñòêå ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

ïðè ðàçëè÷íûõ ×ÎÑÆ è òåìïåðàòóðàõ. Äàâëåíèå ñîñòàâë åò 50 áàð, ÷òî ñîâïàäàåò ñ
äàâëåíèåì, ïðè êîòîðîì ïîëó÷àëè ïðîäóêò Á. Â ýòîì îïûòå òàêæå èñïîëüçîâàëè
êàòàëèçàòîð Ni-Mo íà îêèñè àëþìèíè . Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4
Ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ â ïðèìåðå 3

Òåìïåðàòóðà (°Ñ) ×ÎÑÆ (÷-1) ó.â. 60/60 S (ìàñ.%) N (ìàñ. ìëí. äîëè) Äèàðîìàòèêà (ìàñ.%) Òðèàðîìàòèêà (ìàñ.%) ÏÀÓ (ìàñ.%)

300 2 0,9369 0,1500 2058 7,7 20,1 27,8

300 4 0,9390 0,1588 2067 10,2 21,3 31,5

300 6 0,9406 0,1618 2080 9,9 21,4 31,6

350 2 0,9335 0,1049 1657 6,6 17,0 23,6

350 4 0,9365 0,1317 1870 9,2 18.1 27,3

350 6 0,9378 0,1442 1877 9,6 19,3 28,9

Âíîâü î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìîæåò áûòü
óäàëåíî ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå (è òîì æå ñàìîì äàâëåíèè) áëàãîäàð  ñäâèãó ðàâíîâåñè .
Âíîâü äîñòèãàåòñ  ñóùåñòâåííîå è âàæíîå óäàëåíèå ñåðû ïðè ýòîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ãèäðîî÷èñòêå.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
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1. Ñïîñîá ïîíèæåíè  ñîäåðæàíè  ñîåäèíåíèé ñåðû è ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ
â óãëåâîäîðîäíîì ñûðüå, èìåþùåì èíòåðâàë êèïåíè  ìåæäó 200 è 600 °Ñ, êîòîðûé
âêëþ÷àåò ñòàäèè

(à) âçàèìîäåéñòâè  ñûðü  ñ âîäîðîäîì íàä êàòàëèçàòîðîì ãèäðîî÷èñòêè ïðè óñëîâè õ,
êîòîðûå ýôôåêòèâíû äë  ãèäðîî÷èñòêè, è ïîëó÷åíè  âûõîä ùåãî ïîòîêà, ïîäâåðãíóòîãî
ãèäðîî÷èñòêå, èç ãèäðîî÷èùåííîãî ñûðü , ñåðîâîäîðîäà è âîäîðîäà,

(á) îõëàæäåíè  âûõîä ùåãî ïîòîêà è
(â) âçàèìîäåéñòâè  âûõîä ùåãî ïîòîêà ñ êàòàëèçàòîðîì ãèäðîî÷èñòêè â óñëîâè õ,

êîòîðûå ýôôåêòèâíû â ãèäðèðîâàíèè ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðè÷åì ÷àñîâà 
îáúåìíà  ñêîðîñòü æèäêîñòè íà ñòàäèè (â) áîëüøå íà âåëè÷èíó â îò 2 äî 20 ðàç ÷àñîâîé
îáúåìíîé ñêîðîñòè æèäêîñòè íà ñòàäèè (à).

2. Ñïîñîá ïî ï.1, ãäå òåìïåðàòóðà íà ñòàäèè (â) íà âåëè÷èíó ìåæäó 50 è 150°Ñ íèæå, ÷åì
òåìïåðàòóðà íà âûõîäå ñòàäèè (à).

3. Ñïîñîá ïî ï.1, ãäå ñòàäèþ (â) ïðîâîä ò â ïîñëåäíåì ñëîå êàòàëèçàòîðà ñòàäèè
ãèäðîî÷èñòêè.

4. Ñïîñîá ïî ï.1, ãäå ñûðüå õàðàêòåðèçóåòñ  òåì, ÷òî îíî èìååò 50% ôðàêöèè ñ
òåìïåðàòóðîé êèïåíè  ìåæäó 300 è 450°Ñ.

5. Ñïîñîá ïî ï.1, ãäå êàòàëèçàòîð ãèäðîî÷èñòêè, èñïîëüçóåìûé íà ñòàäèè (â),  âë åòñ 
êîìïîçèòîì èç ìåòàëëà ãðóïïû VIÁ è/èëè ìåòàëëà VIII ãðóïïû íà ïîðèñòîì òóãîïëàâêîì
íåîðãàíè÷åñêîì îêñèäå.

6. Ñïîñîá ïî ï.5, ãäå ìåòàëëû  âë þòñ  íèêåëåì è ìîëèáäåíîì èëè íèêåëåì è
âîëüôðàìîì.

7. Ñïîñîá ïî ï.5, ãäå ïîðèñòûé îãíåóïîðíûé íåîðãàíè÷åñêèé îêñèä  âë åòñ  îêèñüþ
àëþìèíè  èëè àëþìîñèëèêàòîì.
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