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Нефтеперерабатывающие предприятия являются крупными источниками выбросов углекислого газа в атмо-

сферу. Сокращение выбросов углекислого газа без ущерба производственной эффективности и энергобезопас-

ности является одной из приоритетных задач предприятий нефтепереработки. Углекислый газ на нефтепе-

рерабатывающих предприятиях образуется в основном при сжигании углеводородных топлив в печах для по-

догрева различных технологических потоков. В данной работе для промышленной установки производства 

дизельного топлива показано, что более рациональное использование углеводородного топливного газа, а 

именно сжигание меньшего количества топливного газа в печи подогрева сырья процесса депарафинизации, 

позволяет сократить выбросы углекислого газа на 2,4 %. Снижение потребления топливного газа в печи по-

догрева сырья достигается за счет оптимизации температуры процесса депарафинизации, протекающего в 

реакторе, которому предшествует подогрев сырья в печи. Расчетами на математической модели показано, 

что оптимальная температура процесса депарафинизации, протекающего в реакторе, ниже фактической на 

5 – 11 оС. Проведение процесса депарафинизации при оптимальной температуре позволяет снизить потреб-

ление топливного газа в печи подогрева сырья на 414 – 426 тонн при различном составе топливного газа за 

один период производства зимнего дизельного топлива (4 месяца холодного периода года), что эквивалентно 

сокращению выбросов углекислого газа на 1240 – 1276 тонн. Сокращение выбросов углекислого газа и сниже-

ние негативного влияния промышленной установки на окружающую среду достигнуто с сохранением показа-

телей эффективности производства дизельного топлива, таких как предельная температура фильтруемо-

сти и выход продукта. 
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Oil refineries are major sources of carbon dioxide emissions into the atmosphere. Reducing carbon dioxide emissions 

without compromising production efficiency and energy security is a priority for oil refineries. Carbon dioxide at oil 

refineries is formed mainly during combustion of hydrocarbon fuels in furnaces for heating various process streams. In 

this paper, for an industrial diesel fuel production unit, it is shown that more rational use of hydrocarbon fuel gas, 

namely, combustion of a smaller amount of fuel gas in the furnace for heating the feedstock of the dewaxing process, 

provides reducing carbon dioxide emissions by 2.4 %. Reduction in fuel gas consumption in the furnace for heating the 

feedstock is achieved by optimizing the temperature of the dewaxing process occurring in the reactor, which is preced-

ed by heating the feedstock in the furnace. Calculations on a mathematical model showed that the optimal temperature 

of the dewaxing process occurring in the reactor is lower than the actual one by 5 – 11 °C. Carrying out the dewaxing 

process at the optimal temperature allows reducing the fuel gas consumption in the raw material preheating furnace 

by 414 – 426 tons with different fuel gas compositions during one period of winter diesel fuel production (4 months of 

the cold season), which is equivalent to reducing carbon dioxide emissions by 1240 – 1276 tons. The reduction in car-

bon dioxide emissions and the reduction in the negative impact of the industrial plant on the environment were 

achieved while maintaining the efficiency indicators of diesel fuel production, such as the cold filter plugging point 

and the yield of the product. 

 

Введение 

Сокращение количества вредных выбросов в ат-

мосферу для предотвращения негативных послед-

ствий изменения климата и снижения негативного 

воздействия промышленных предприятий на окру-

жающую среду – одна из приоритетных задач госу-

дарственной политики РФ и мирового сообще-

ства [1,2].  

Предприятия нефтепереработки вносят суще-

ственный вклад в общий объем вредных выбросов в 

атмосферу [3]. Значительную долю вредных выбро-

сов в атмосферу составляет углекислый газ, образу-

ющийся при сжигании ископаемых топлив, потреб-

ление которых в качестве энергоресурсов растет из 

года в год [4,5]. 

Для снижения выбросов углекислого газа приме-

няется ряд технологий:  

 улавливание и хранение углекислого газа 

(углекислый газ улавливают с промышлен-

ных объектов и закачивают в геологические 

пласты для долгосрочного хранения; для 

улавливания применяются технологии аб-

сорбции, адсорбции, мембранной фильтра-

ции) [6-10];  

 закачка углекислого газа в пласт для повы-

шения нефте- и газоотдачи (углекислый газ 
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закачивают в пласты, что создаёт дополни-

тельное давление и снижает вязкость нефти 

и газового конденсата) [11-15];  

 каталитическая переработка углекислого га-

за в синтез-газ и водород [16-21], мета-

нол [22], этанол [23], синтетические мотор-

ные топлива [24];  

 утилизация факельных газов нефтеперераба-

тывающих предприятий на установке, ис-

пользующей возобновляемые источники 

энергии, с получением водородного газа вы-

сокой чистоты, метана, этановой фракции и 

пропилена [25];  

 поглощение углекислого газа микроводорос-

лями [26];  

 применение факельных газов после предва-

рительной подготовки в качестве топлива 

для газотурбинных электростанций [27, 28]. 

Наиболее распространенным и действенным 

способом сокращения выбросов углекислого газа 

является повышение энергоэффективности про-

мышленных предприятий [29,30]. Повышение энер-

гоэффективности означает более эффективное (рацио-

нальное) использование энергетических ресурсов и 

подразумевает потребление меньшего количества 

энергетических ресурсов при сохранении того же 

уровня эффективности технологических процессов.  

Оптимизация технологических процессов на 

нефтеперерабатывающих предприятиях позволяет 

снизить затраты на производство при сохранении 

требуемого качества и выхода целевых продуктов 

[31-33]. При оптимизации технологических процес-

сов может возникать дополнительный эффект по 

уменьшению негативного воздействия на экологию 

за счет сокращения выбросов углекислого газа, об-

разующегося при сжигании топливных газов в печах 

для подогрева различных технологических потоков. 

Ранее авторами показано, что более точное управле-

ние процессом депарафинизации дизельного топли-

ва, а именно оптимизация процесса с применением 

математической модели в зависимости от состава 

сырья, поступающего на установку, его расхода, а 

также текущей активности катализатора, позволяет 

не только получать дизельное топливо, соответ-

ствующее требованиям по качеству и выходу, но и 

сократить выбросы углекислого газа на промыш-

ленной установке за счет уменьшения количества 

сжигаемого топливного газа в печи подогрева сы-

рья [34]. Оценка снижения количества выбросов 

углекислого газа была проведена для одного состава 

топливного газа. 

Целью данной работы является оценка сокраще-

ния количества выбросов углекислого газа на про-

мышленной установке производства дизельного 

топлива при проведении процесса депарафинизации 

в оптимальном температурном режиме с учетом 

изменяющегося состава топливного газа, сжигаемо-

го в печи для подогрева сырья. 

Объект и методы исследования 

Объектом исследования является стадия депара-

финизации реакторного блока промышленной уста-

новки производства дизельного топлива, включаю-

щая печь для подогрева сырья и реактор процесса 

депарафинизации (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Упрощенная технологическая схема про-

цесса депарафинизации 

Fig. 1 – Simplified process flow diagram of the 

dewaxing process 

 

Реактор процесса депарафинизации представляет 

собой полочный аппарат, в котором расположены 

четыре слоя Ni-содержащего цеолитного катализа-

тора. Сырье – смесь гидроочищенных среднеди-

стиллятных фракций – предварительно смешивается 

с водородсодержащим газом и подается в реактор в 

направлении сверху-вниз [35]. Целевыми продукта-

ми процесса депарафинизации являются компонен-

ты дизельных топлив с улучшенными низкотемпе-

ратурными свойствами, которые используются для 

получения товарных дизельных топлив зимних и 

арктических марок. В процессе депарафинизации 

парафины нормального и слаборазветвленного стро-

ения подвергаются реакциям гидрокрекинга и гид-

роизомеризации с получением парафинов нормаль-

ного строения с более короткой длины цепи моле-

кулы и изо-парафинов, которые обладают лучшими, 

по сравнению с сырьевыми молекулами, низкотем-

пературными свойствами [36]. 

Перед подачей в реактор сырье подогревается в 

печи. Топливом для печи служит нефтезаводской 

углеводородный газ (топливный газ), образующийся 

в реакциях процесса депарафинизации, отделяемый 

от жидкого продукта на стадии стабилизации и по-

сле аминовой очистки направляемый в печь подо-

грева сырья. Дымовые газы, образующиеся в печи и 

содержащие углекислый газ, поступают в дымовую 

трубу и выбрасываются в атмосферу. 

Основными компонентами топливного газа яв-

ляются метан, этан, пропан, н-бутан, изо-бутан, так-

же может присутствовать значительное количество 

изо-пентана. В топливном газе также присутствуют 

в меньших количествах водород, н-пентан, компо-

ненты С6+, сероводород.  

Составы топливного газа представлены в табли-

це 1. 

Основной метод исследования – метод матема-

тического моделирования. Математическая модель 

процесса депарафинизации [37]: 
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(1) 

Начальные условия: z = 0: Ci = Ci,0; T = T0; V = 0: 

Ci = Ci,0; T = T0, где z – объем переработанного сырья 

с момента загрузки свежего катализатора, м3; G – 

расход сырья, м3/час; z = G·t (t – время работы ката-

лизатора с момента загрузки свежего катализатора, 

ч); Ci – концентрация i-го компонента, моль/л; V – 

объем слоя катализатора, м3; aj – активность катали-

затора в j-ой реакции; ρ – плотность смеси, кг/м3; 

Ср
см – удельная теплоемкость смеси, Дж/(кг·K); Qj – 

тепловой эффект j-ой реакции, Дж/моль; Т – темпе-

ратура, K; Wj – скорость j-ой реакции, моль/(л·с), m 

– количество реакций. 

 

Таблица 1 – Составы топливного газа 

Table 1 – Fuel gas compositions 

№ 
Содержание компонента, % мас. 

H2 CH4 C2H6 C3H8 

1 3,68 15,38 21,07 24,41 

2 3,65 15,29 20,96 24,28 

3 3,18 21,27 20,22 20,08 

4 3,13 21,15 20,10 19,96 

5 3,73 6,76 12,78 24,81 

6 3,54 6,74 12,73 24,74 

7 2,77 5,77 11,12 26,00 

8 2,63 5,78 11,12 26,04 

№ 
Содержание компонента, % мас. 

н-C4H10 изо-C4H10 н-C5H12 изо-C5H12 

1 11,59 10,84 3,50 6,60 

2 11,53 10,77 3,48 6,55 

3 11,95 9,95 3,35 6,84 

4 11,88 9,90 3,33 6,80 

5 17,02 16,04 5,30 11,16 

6 16,97 16,01 5,28 11,12 

7 16,76 19,40 5,34 12,68 

8 16,77 19,43 5,34 12,71 

№ 
Содержание компонента, % мас. 

C6+ H2S – – 

1 2,93 0,0040 – – 

2 3,49 0,0039 – – 

3 3,15 0,0140 – – 

4 3,74 0,0141 – – 

5 2,40 0,0031 – – 

6 2,87 0,0029 – – 

7 0,15 0,0130 – – 

8 0,17 0,0133 – – 

 

 

При оптимизации процесса модель учитывает 

состав и расход сырья, расход водородсодержащего 

газа, температуру сырья на выходе из печи, темпе-

ратуру водородсодержащего газа, температуру про-

цесса, давление, активность катализатора на каждую 

дату расчета. 

Результаты и обсуждение 

Температура процесса депарафинизации, проте-

кающего в реакторе, оказывает наиболее суще-

ственное влияние на целевой показатель получаемо-

го дизельного топлива – предельную температуру 

фильтруемости [38,39]. Кроме того, с практической 

точки зрения, на производстве регулировать темпе-

ратуру процесса намного проще, чем другие техно-

логические параметры. Поэтому в исследовании 

сделан акцент на оптимизацию температуры про-

цесса, а в качестве критерия оптимизации использо-

валась требуемая предельная температура фильтру-

емости получаемого дизельного топлива, которая 

составляет –26 оС [40]. 

Расчет проведен для периода производства зим-

него дизельного топлива для холодного периода 

года, составляющего в среднем 120 суток (4 месяца). 

В результате расчета процесса депарафинизации, 

протекающего в реакторе, с применением математи-

ческой модели показано, что процесс проводится 

при повышенной (фактической) температуре (в диа-

пазоне 350 – 357 оС), которая обеспечивает дости-

жение предельной температуры фильтруемости по-

лучаемого дизельного топлива на 3 – 7 оС выше тре-

буемой. 

В результате оптимизации температуры процесса 

депарафинизации, протекающего в реакторе, с при-

менением математической модели показано, что 

процесс возможно проводить при более низкой (оп-

тимальной) температуре (в диапазоне 344 – 350 оС), 

которая обеспечивает достижение требуемой пре-

дельной температуры фильтруемости. 

Разница между фактической и текущей темпера-

турой процесса депарафинизации, протекающего в 

реакторе, для выбранного периода расчета пред-

ставлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 – Разница между фактической и опти-

мальной температурой процесса депарафиниза-

ции, протекающего в реакторе 

Fig. 2 – Difference between the actual and optimal 

temperatures of the dewaxing process taking place in 

the reactor 

 

Разница между предельной температурой филь-

труемости получаемого дизельного топлива при 

фактической и оптимальной температуре процесса 

депарафинизации, протекающего в реакторе, для 

выбранного периода расчета представлена на рис. 3. 
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Рис. 3 – Разница между предельной температурой 

фильтруемости (ПТФ) получаемого дизельного 

топлива при фактической и оптимальной темпе-

ратуре процесса депарафинизации, протекающе-

го в реакторе 

Fig. 3 – Difference between the maximum filterabil-

ity temperature (MFT) of the diesel fuel obtained at 

the actual and optimal temperatures of the dewaxing 

process taking place in the reactor 

 

 

Как было указано выше, температура процесса 

депарафинизации, протекающего в реакторе, обес-

печивается за счет подогрева сырья в печи. Подо-

грев сырья до фактической температуры, т.е. до 

температуры выше оптимальной, требует сжигания 

большего количества топливного газа в печи, что 

приводит к большему количеству выбросов угле-

кислого газа в атмосферу. 

Оценка снижения количества выбросов углекис-

лого газа проведена с использованием методики 

расчета процесса горения топливного газа                                

в печи [34]. 

В результате расчета процесса нагрева сырья в 

печи (рис. 4) показано, что за период 120 суток при 

различных составах топливного газа (таблица 1): 

 количество топливного газа, необходимое 

для нагрева сырья до фактической темпера-

туры, выше на 414 – 426 тонн, чем количе-

ство топливного газа, необходимое для 

нагрева сырья до оптимальной температуры;  

 количество выбросов углекислого газа при 

нагреве сырья до фактической температуры 

выше на 1240 – 1276 тонн, чем количество 

выбросов углекислого газа при нагреве сы-

рья до оптимальной температуры. 

Как видно из полученных результатов (рис. 4), 

при изменении состава топливного газа количество 

топливного газа, которое необходимо сжечь в печи 

для достижения требуемой температуры процесса 

депарафинизации, за выбранный период расчета 

увеличивается на 12 тонн от состава №1 к составу 

№8, что объясняется уменьшением удельной тепло-

ты сгорания топливного газа на 1,37 МДж/кг от 

49,48 МДж/кг до 48,12 МДж/кг от состава №1 к со-

ставу №8. При этом количество выбросов углекис-

лого газа увеличивается на 36 тонн от состава №1 к 

составу №8. 

 

 
Рис. 4 – Разница между количеством топливного 

газа, сжигаемого в печи, и разница между коли-

чеством выбросов углекислого газа при факти-

ческой и оптимальной температуре 

Fig. 4 – Difference between the amount of fuel gas 

burned in the furnace and the difference between the 

amount of carbon dioxide emissions at actual and 

optimal temperatures 

Заключение 

Проведение процесса депарафинизации, проте-

кающего в реакторе, при оптимальной температуре 

позволяет снизить расход топливного газа в печь 

подогрева сырья (на 414 – 426 тонн при различном 

составе топливного газа), что приводит к сокраще-

нию выбросов углекислого газа при сгорании топ-

ливного газа в печи на 2,4 % (на 1240 – 1276 тонн за 

один период работы установки в режиме производ-

ства зимнего дизельного топлива) по сравнению с 

проведением процесса депарафинизации в реакторе 

при неоптимальной температуре. 

При изменении состава топливного газа его 

удельная теплота сгорания и, соответственно, рас-

ход, необходимый для нагревания сырья в печи до 

оптимальной температуры, также изменяется. По-

этому при определении оптимального расхода топ-

ливного газа в печь необходимо учитывать не толь-

ко оптимальную температуру, до которой необхо-

димо нагреть сырье, но и состав топливного газа. 

  Результаты исследования могут применяться на 

промышленных установках производства дизельно-

го топлива, имеющих стадию депарафинизации: 

математическая модель процесса депарафинизации 

может применяться для определения оптимальной 

температуры процесса депарафинизации, протека-

ющего в реакторе, с учетом состава и расхода сырья, 

требования к предельной температуре фильтруемо-

сти получаемого дизельного топлива, активности 

катализатора; методика расчета процесса горения 

топливного газа может применяться для определе-

ния оптимального расхода топливного газа в печь 

подогрева сырья процесса депарафинизации на ос-

нове данных по оптимальной температуре, получен-

ной при расчете на математической модели, и с уче-

том состава топливного газа, что позволит не только 

поддерживать требуемое качество и выход продук-

та, но и снизить негативное влияние промышленных 

предприятий на окружающую среду за счет сниже-

ния выбросов углекислого газа. 
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