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ВВЕДЕНИЕ 

 

Современный нефтеперерабатывающий завод (НПЗ) представляет собой 

совокупность основных технологических установок, цехов, блоков, а также вспо-

могательных цехов, подразделений и служб, обеспечивающих нормальное функ-

ционирование предприятия. Целевым назначением НПЗ топливно-химического 

профиля является производство в требуемом объеме широкого ассортимента 

нефтепродуктов и сырья для нефтехимии, отвечающих современным требова-

ниям к качеству как по техническим, так и экологическим показателям.  

Особенностью НПЗ является получение разнообразной продукции из од-

ного исходного сырья – нефти, которая перерабатывается в ходе различных 

технологических процессов. При этом получаются не готовые товарные про-

дукты, а только их компоненты или полупродукты. Товарные нефтепродукты 

получают путем компаундирования или смешивания нескольких компонентов, 

производимых на НПЗ, а также различных добавок и присадок. Это обуславли-

вает необходимость иметь в составе НПЗ разнообразный набор технологиче-

ских процессов со сложной взаимосвязью по сырьевым, продуктовым и энерге-

тическим потокам. 

Наиболее актуальной проблемой в современной нефтепереработке, наряду 

с обеспечением качества нефтепродуктов и экологической безопасности произ-

водства, является увеличение глубины переработки нефти. Нефтеперерабаты-

вающая промышленность уже вступила в ту эпоху своего развития, когда вся 

нефть, включая тяжелые остатки, целиком перерабатываются в полноценные 

продукты самого разнообразного состава, характера и назначения, т.е. обеспе-

чивается так называемая безостаточная переработка нефти. Однако переработка 

вакуумных остатков нефти – гудронов является весьма сложной задачей, тре-

бующей значительных капитальных и эксплуатационных затрат.  

Целью выполнения настоящего курсового проекта является закрепление 

знаний студентов в области процессов глубокой переработки нефти для полу-

чения топлив и специальных продуктов, приобретение навыков: 

 самостоятельной разработки поточных схем глубокой переработки нефти; 

 выбора типа технологических установок в зависимости от качества  

перерабатываемого сырья и необходимого ассортимента и качества получаемой 

продукции; 

 расчета аппаратов входящих в состав технологических установок вто-

ричной переработки нефти; 

 работы с научно-технической литературой и стандартами; 

 поиска, анализа и использования инновационных технологий для реше-

ния поставленной задачи; 

 анализа результаты работы, оформления отчётов; 

 обсуждения результатов и аргументированного обоснования принятых 

решений. 
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Исходные данные каждого курсового проекта с типовым названием 

«Топливно-химический блок нефтеперерабатывающего завода» отличаются свой-

ствами, количеством перерабатываемой нефти (от 6 до 12 млн. т нефти в год), 

количеством вырабатываемого сырья для нефтехимии, типом установки, которая 

должна входить в этот блок как составная его часть и для которой должен быть 

проведен расчет основного технологического оборудования реакторного блока. 

Целью настоящих методических указаний является ознакомление студен-

тов с основными правилами и приемами проектирования современных и пер-

спективных нефтеперерабатывающих заводов топливно-химического профиля. 
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1 СОДЕРЖАНИЕ И ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ 

К ОФОРМЛЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

 

Задание на курсовой проект, утвержденное заведующим кафедрой, выда-

ется студенту в первую неделю учебного семестра. В задании даются следую-

щие исходные данные для проекта: 

 минимальная глубина переработки нефти, которую следует достигнуть 

на проектируемом НПЗ; 

 название нефтяного месторождения; 

 количество сырья, которое необходимо получить для дальнейшей пе-

реработки на нефтехимическом комплексе НПЗ; 

  перечень технологических процессов, которые должны обязательно 

входить в состав НПЗ; 

 название технологического процесса, который должен быть принят  

к расчету, и пр. 

Также указываются вопросы, подлежащие разработке, название графиче-

ских работ и сроки выполнения отдельных частей и проекта в целом. 

Состав пояснительной записки к курсовому проекту: 

 Титульный лист – образец титульного листа приведен в приложении А. 

 Задание к курсовому проекту – рекомендации по составлению задания 

к курсовому проекту приведены в приложении Б. 

 Содержание. 

 Введение. 

 1 Характеристика нефти, фракций и их применение. 

 2 Выбор и обоснование поточной схемы НПЗ. 

 3 Выбор технологической схемы установки, принятой к расчету. 

 4 Расчёт материального баланса установок и НПЗ в целом.  

 5 Расчет оборудования реакторного блока проектируемой установки  

и блока сепарации газопродуктовой смеси (при его наличии на установке). 

 6 Охрана окружающей среды на установке и НПЗ в целом. 

 Заключение. 

 Список использованных источников. 

В перечень графической части, подлежащей разработке в ходе выполнения 

курсового проекта, входят: 

 Поточная блок-схема НПЗ. 

 Технологическая схема проектируемой установки (без приборов КИП и А). 

 Один из аппаратов, входящих в состав проектируемой установки: реак-

тор, регенератор и пр. 

Содержание курсового проекта обязывает студента выполнять его после-

довательно, начиная с введения, в соответствии с календарным графиком работы 
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над проектом. Выполнение каждого раздела проекта, включая введение, следует 

начинать с проработки технической литературы, на которую должны быть  

соответствующие ссылки в тексте расчетно-пояснительной записки курсового 

проекта.  

Пояснительная записка печатается на принтере на одной стороне листа 

формата А4, другая сторона остаётся свободной для замечаний руководителя, 

внесения исправлений и дополнений. Поля: верхнее – 25, нижнее – 25, левое – 30, 

правое – 15 мм. Тип основного шрифта «Times New Roman Cyr», размер шрифта 

основного текста 12 или 14 п., в таблицах допускается уменьшение шрифта на 2 п. 

относительно размера основного шрифта текста. Межстрочный интервал «Оди-

нарный». Выравнивание по ширине. Размер отступа в первой строке абзаца 

должен быть одинаковым по всему тексту – 1,25 см. 

Не допускается вставка в текст пояснительной записки сканированного 

текста, рисунков, математических выражений и формул химических соедине-

ний. Рисунки, блок-схемы, технологические схемы процессов рекомендуется 

выполнять с помощью MS Office Visio, Auto Cad и других графических редак-

торов. Математические выражения и формулы рекомендуется выполнять при 

помощи редактора формул, встроенных в MS Word. Структурные формулы  

химических соединений рекомендуется создавать в редакторе Chem Draw.  

Заголовки и подзаголовки отделяют от основного текста сверху и снизу 

двумя интервалами. Заголовки набираются прописными, а подзаголовки строч-

ными буквами. Точка в конце заголовка и подзаголовка не ставится, и они не 

подчёркиваются. Выравнивание по центру.  

Нумерацию формул, таблиц и рисунков рекомендуется выполнять в пре-

делах текущего раздела, например, 1.1, 1.2, 1.3…; 2.1, 2.2, 2.3… и т.д. 

Названия рисунков и таблиц оформляются следующим образом: Рису-

нок 1.1 – Название рисунка; Таблица 1.1 – Название таблицы; Выравнивание 

названия по ширине. 

При переносе таблицы на следующую страницу в её правом углу пишется 

«Продолжение таблицы номер таблицы», ниже приводится строка с номерами 

столбцов и далее продолжение таблицы. Разделы и подразделы пояснительной 

записки не должны начинаться таблицами или рисунками без их предваритель-

ного описания. 

Графическую часть рекомендуется выполнять с помощью MS Office Visio, 

Auto Cad или других графических редакторов на формате, указанном в задании 

к курсовому проекту. Каждый лист графической части должен содержать рамку 

и основную надпись, в которой указывается название чертежа, фамилии студента 

и преподавателя. Листы графической части распечатываются, подписываются 

студентом и подшиваются в конце пояснительной записки.  



9 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАЗДЕЛОВ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
 

2.1 Введение 
 

Во введении необходимо не более чем на двух-трех страницах отразить 

современное состояние нефтеперерабатывающей и нефтехимической промыш-

ленности Республики Беларусь, актуальные проблемы, стоящие перед ней, воз-

можные пути решения этих проблем. При выполнении настоящего раздела ре-

комендуется пользоваться следующими журналами: «Нефтепереработка и нефте-

химия», «Химия и технология топлив и масел», «Нефтегазовые технологии»,  

а также ресурсами Интернета: официальными сайтами нефтеперерабатывающих 

заводов, компаний-разработчиков технологических процессов – UOP, Axens, 

Foster Wheeler и пр., профильными электронными журналами, например, 

«Нефтегазовое дело» (ogbus.ru). Включать в состав введения таблицы и рисунки 

не рекомендуется. 

В конце введения формулируется цель выполнения курсового проекта. 
 

2.2 Характеристика нефти, фракций и их применение 
 

2.2.1 Характеристика нефти 

Физико-химические свойства нефти данного месторождения и ее фракций 

приводятся в справочнике [1]. На основании справочных данных составляется 

таблица физико-химических свойств указанной в задании нефти. В таблицу 

следует занести те показатели свойств нефти данного месторождения, которые 

необходимы в дальнейшем при разработке поточной схемы НПЗ. Перед состав-

лением таблицы дается краткое пояснение особенностей нефти данного место-

рождения. Также следует привести таблицу с потенциальным содержанием 

фракций в перерабатываемой нефти. 

На основании данных, представленных в вышеуказанных таблицах, дела-

ются первые выводы о необходимости иметь в поточной схеме переработки 

нефти технологические установки, обеспечивающие заданную глубину перера-

ботки нефти, качество компонентов товарной продукции, обеспечивающие тре-

бования современных технических нормативных правовых актов(ТНПА), в част-

ности, ТР ТС 013/2011 «О требованиях к автомобильному и авиационному бен-

зину, дизельному и судовому топливу, топливу для реактивных двигателей  

и мазуту». Приводится характеристика нефти по ГОСТ 31378-2009 «Нефть. 

Общие технические условия».  
 

2.2.2 Характеристика углеводородных газов 

Характеристика газов дается в виде таблицы с указанием выхода газов на 

нефть и их состава. Углеводородные газы, выделенные из нефти, целесообразно 

разделять на газофракционирующей установке (ГФУ) совместно с газами уста-

новок гидроочистки топлив, каталитического риформинга и гидрокрекинга  

с целью получения сухого газа (С1-С2), пропана, бутана и изобутана, или смеси 

пропана с бутанами.  
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2.2.3 Характеристика бензиновых фракций 

Бензиновые фракции следует рассматривать как сырье для производства 

изомеризата, изопентана, бензола, толуола, ксилолов, бензина каталитического 

риформинга или газообразных олефинов. Характеристика бензиновых фракций: 

нк-70(85)°С; 70(85)-140°С; 140-180°С; 70-180°С приводится в виде таблицы,  

в которой указываются пределы кипения фракций, выход фракций на нефть, 

содержание в них серы, групповой состав, октановое число, содержание пентанов. 

На основании выхода этих фракций и их октанового числа делаются соответ-

ствующие выводы об их дальнейшей переработке в компоненты товарных бен-

зинов, в ароматические углеводороды, в изо-пентан или газообразные олефины. 

При наличии значительного количества бензиновых фракций (более 1,5 млн. т/год) 

можно организовать производство всех видов вышеуказанных нефтепродуктов. 
 

2.2.4 Характеристика легких керосиновых дистиллятов 

Керосиновые дистилляты могут быть использованы для получения реак-

тивного топлива. Характеристика керосиновых дистиллятов дается в виде таб-

лицы с указанием в ней выхода на нефть, плотности, вязкости, пределов кипе-

ния, теплоты сгорания, температуры начала кристаллизации, содержания серы 

(общей и меркаптановой), ароматических углеводородов. После сравнения этих 

показателей с показателями соответствующих ТНПА делаются выводы о необ-

ходимости включения в схему топливно-химического производства технологи-

ческих установок для доведения качества керосиновых дистиллятов до норм 

стандарта на реактивное топливо. Необходимо помнить, что фактически для 

повышения качества керосиновый фракций имеются только два процесса: гид-

роочистка для удаления общей и меркаптановой серы и Мерокс для удаления 

меркаптановой серы. 
 

2.2.5 Характеристика дизельных фракций 

Дизельные фракции применяются как компоненты товарных дизельных 

топлив. Характеристика дизельных фракций составляется в виде таблицы, в ко-

торой указываются пределы кипения фракции, выход на нефть, плотность, вяз-

кость, цетановое число, содержание серы, предельная температура фильтруе-

мости (ПТФ), температуры помутнения и вспышки. После сравнения показателей 

с показателями соответствующих ТНПА делается заключение о необходимости 

иметь те или иные установки для доведения показателей качества до норм 

стандарта. В зависимости от количества и качества дизельных фракций необхо-

димо решить вопрос о получении тех или иных дизельных фракций в схеме 

проектируемого производства и их переработки в компоненты товарных нефте-

продуктов.  
 

2.2.6 Характеристика вакуумных дистиллятов и их применение 

В данном курсовом проекте речь идет о топливно-химическом производ-

стве и в связи с этим вакуумные дистилляты надо рассматривать как сырье для 

производства топлив. Под вакуумными фракциями понимают фракции, выкипа-
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ющие в пределах 360-560°С. На основании таблицы 7 «Характеристика сырья 

для вторичных процессов» [1], составляется таблица, в которой указываются 

пределы кипения фракции, выход на нефть, кинематическая вязкость при 50  

и 100°С, температура застывания, коксуемость, содержание серы, смол, парафино-

нафтеновых и ароматических углеводородов.  

В зависимости от показателей качества выбирают конкретные пути их при-

менения в топливно-химическом производстве. Указывается пригодны ли рассмат-

риваемые фракции для применения в качестве сырья установок гидрокрекинга, ка-

талитического крекинга и пиролиза, или требуется их дополнительная подготовка.  
 

2.2.7 Характеристика остатков и их применение 

Согласно таблице 6 [1] составляется таблица, в которой приводятся свой-

ства атмосферного и вакуумных остатков перерабатываемой нефти. Далее на 

основании справочных данных делается вывод о возможном направлении углуб-

ленной переработки нефтяных остатков, в частности, о возможности их перера-

ботки на установках коксования (замедленного коксования(УЗК) и/или термо-

контактного коксования (ТКК)), каталитического крекинга остаточного сырья 

(RFCC), висбрекинга, с учетом качества получаемых продуктов и необходимости 

их дальнейшей переработки. Указываются возможные пути организации безоста-

точной переработки нефти. 

На основании данных о групповом составе перерабатываемой нефти 

(таблица 1 [1]) делается вывод о пригодности получения из её остатков нефтя-

ных битумов, по формуле: 
 

А + С – 2,5П > 0,      (2.1) 
 

где  А, С, П – содержание в нефти соответственно асфальтенов, смол и пара-

финов в % масс.  

 

2.3 Выбор и обоснование поточной схемы НПЗ 
 

Наиболее сложным и ответственным этапом проектирования является 

разработка оптимальной технологической структуры или поточной блок-схемы 

НПЗ, который заключается в выборе наиболее экономически оптимального 

набора технологических установок. Входящие в состав НПЗ технологические 

установки должны обеспечить максимально возможную глубину переработки 

нефти и выпуск заводом заданного ассортимента нефтепродуктов высокого ка-

чества с минимальными капитальными и эксплуатационными затратами. Каж-

дый из выбранных технологических процессов входящее в его состав оборудо-

вание и уровень их экологической безопасности должны соответствовать новей-

шим достижениям науки техники.  

Выбор поточной схемы переработки нефти заключается в том, чтобы 

подобрать минимальное количество технологических установок (процес-

сов), обеспечивающих заданные глубину переработки нефти, выход про-
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дуктов для нефтехимического синтеза и высокое качество получаемых 

нефтепродуктов. Глубина переработки нефти определяется по уравнению: 
 

100%
GN GK GC GB

ГП
GN

  
  ,    (2.2) 

 

где  ГП – глубина переработки нефти, %; 

GN – объем переработки нефти, т/год; 

GK – объем производства товарного котельного топлива, т/год; 

GC – объем собственного потребления котельного топлива (без учета су-

хого газа), т/год; 

GB – объем безвозвратных потерь, т/год. 

В соответствии с этим уравнением для определения максимальной глубины 

переработки нефти необходимо разработать такую поточную схему НПЗ при функ-

ционировании которой производство котельного топлива будет минимальным.  

Современный НПЗ топливно-химического профиля включает в себя сле-

дующие основные технологические комплексы переработки нефти (рисунок 2.1): 

1. Комплекс установок первичной переработки нефти, в состав кото-

рого входят установки АТ, АВТ и ВТ. В проектируемой поточной схеме НПЗ 

рекомендуется предусмотреть две установки первичной переработки нефти. 

2. Комплекс установок по переработке бензиновых фракций, вклю-

чающий в себя следующие технологические установки (рисунок 2.2): 

 изомеризации пентан-гексановых фр. нк-70°С, нк-85°С. По литератур-

ным данным выбирается технология процесса изомеризации и схема рецирку-

ляции непрореагировавших компонентов; 

 ароматический каталитический риформинг(КР) фр. 70-140°С. При со-

держании нафтенов во фр. 70-140°С менее 15% масс. включать в состав НПЗ 

каталитический риформинг для получения ароматических углеводородов неце-

лесообразно; 

 топливный каталитический риформинг, предназначенный для перера-

ботки фр. 70-180°С, 85-180°С, 140-180°С; 

 установку выделения бензолсодержащей фракции из стабильного ката-

лизата топливного КР. В качестве такой установки в схеме НПЗ топливно-

химического профиля целесообразно использовать установку ректификации, 

после которой фр. нк-70°С направляется на изомеризацию, 70-85°С на ком-

плекс установок по получению ароматических углеводородов, а фр. 85°С-кк. 

является компонентом товарного бензина; 

 выделение изопентановой фракции. Блок выделения изопентановой 

фракции может входить в состав установки изомеризации, в состав блока чет-

кой ректификации бензиновых фракций установок АВТ (АТ), а также в состав 

газофракционирующей установки (ГФУ).  

3. Комплекс установок по переработке дизельных фракций, включа-

ющий в себя следующие технологические установки (рисунок 2.3). 
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ЭЛОУ-АВТ-№1 ЭЛОУ-АВТ-№2

Нефть

Комплекс установок по 

переработке 

бензиновых фракций

изопентан

изомеризат

катализат КР

фр. 85°С - к.к.

Комплекс установок по 

получению 

ароматических 

углеводородов

катализат КР фр. 70°С – к.к. и

фр.70-85°С с ректификации катализата КР
бензол

параксилол

прочие у/в 

(согласно заданию)

Комплекс установок по 

переработке 

дизельных фракций

дизельное топливо

 (S <10 ppm)

арктическое ДТ

(согласно заданию)

Комплекс установок по 

переработке углеводородных 

газов, производству и 

концентрированию водорода

Углеводородные газы с технологических

 установок НПЗ

фр. нк-70°С

фр.70-180°С

БТК с 

пиролиза

фр. нк-70°С

Фр. 70-140°С

Фр. 140-180°С

фр. 180-360°С

Дизельные фракции

 с установок НПЗ

Комплекс установок по 

переработке 

вакуумных газойлей

фр. 360 – (500÷560)°С
дизельное топливо

(S <10ppm)

реактивное топливо

Бензиновые фр.

 с установок НПЗ

бензин 

Комплекс установок по 

переработке 

остаточного сырья

Остатки 

>350°C

Метанол из синтез-газа

топливный кокс
Гудрон

Мазут >360°C
топливный газ

битумы

Бензиновые фр. с КК и ТКК, фр. 360-560°С

топливный газ

ДИПЭ

МТБЭ

бензин-алкилат

полимербензин

Производство 

низших олефинов

(пиролиз)

ВСГ с КР

ВСГ (99,9% об. Н2) на ГК и ГОДТ

топливный газ (МВФ)

этилен

пропилен

фр. С4

БТК и/или пиробензин(гидростаб.)

Бензины-

отгоны с ГО,

 бензин ГК

Остатки ГКВГ

пропан, бутан

ТСП на УЗК

Рафинат на пиролиз

Бензин-рафинат

Газы и головка стабилизации

Переработка 

сероводорода

H2S с технологических

 установок НПЗ

Серная кислота и/или элементарная сера

 кокс

 
Рисунок 2.1. – Принципиальная блок-схема НПЗ топливно-химического профиля 
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КР

(топливный)

КР

(ароматический)

фр. 70-180°С

ЭЛОУ-АВТ- 1 ЭЛОУ-АВТ- 2

фр. 70-140°С

Фр. 140-180°С

Бензиновые

 фракции

с установок НПЗ

(бензины-отгоны,

 бензин ГК, 

Бензины УЗК и

 ТКК после ГО)
Ректификация

катализат

Изомеризация

(с ДИП и ДИГ)

Нефть

фр. 85°С – к.к.

(компонент товарного бензина)

Фр. 70-85°С

ВСГ

на изомеризацию,

 ГОВГ

Газы на ГФУ

катализат на выделение

ароматических 

углеводородов

методом экстракции

ВСГ

фр. нк - 70°С

фр. нк - 70°С

с АВТ  1 и  2, ГК

газы на ГФУ

изопентан

Изомеризат

фр. нк-70°С на изом. фр. нк-70°С на изом.

 
 

Рисунок 2.2. – Комплекс установок первичной переработки нефти  

и переработки бензиновых фракций 
 

ГОДТ

ГО

(вторичных 

дистиллятов)

фр. 180-360 °С

с АВТ №1 и №2, ГОВГ,

ГО деасфальтизата, 

ГК остатков

ВСГ с PSA

ВСГ с PSA

H2S

газы на ГФУ

бензин-отгон на пиролиз

фр. 180-350°С

с ТКК, УЗК, ART

висбрекинга

фр. 210-350°С с КК

фр. нк-180°С с 

висбрекинга, ART,

С5+ с АГФУ,

отгон с ТК

 дизельное топливо

 с содержанием серы < 10 ppm

Каталитическая 

изодепарафинизация Зимнее и арктическое ДТ

ДТ с содержанием

 серы менее 10 мг/кг ДТ c содержанием  серы менее 10 мг/кг

ВСГ

газы на ГФУ

бензин-отгон на пиролиз

 
 

Рисунок 2.3. – Комплекс установок по переработке дизельных фракций 
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На рисунках 2.1–2.9 использованы следующие обозначения:  

ГОДТ – гидроочистка дизельного топлива,  

ВСГ – водородсодержащий газ,  

PSA (Pressure Swing Adsorbrion) – установка концентрирования водорода,  

ГФУ – газофракционирующая установка,  

АГФУ – абсорбционная газофракционирующая установка,  

ГК – гидрокрекинг,  

ГКВГ – гидрокрекинг вакуумного газойля,  

ТК – термический крекинг,  

УЗК – установка замедленного коксования,  

ТКК – термоконтактное коксование (Fluid Coking, Flexicoking),  

КК – каталитический крекинг,  

ART (Asphalt Residual Treating) – установка термоадсорбционной деасфаль-

тизации гудрона. 
 

В поточную схему НПЗ целесообразно включить две группы установок 

гидроочистки дизельных фракций: 

 гидроочистки прямогонных дизельных фракций (ГОДТ) и фракций, 

направляемых на доочистку после гидрогенизационных процессов;  

 гидроочистки (ГО) дизельных фракций вторичного происхождения  

после термодеструктивных и термокаталитических процессов. 

При получении компонентов дизельного топлива необходимо предусмот-

реть возможность выработки зимнего и арктического дизельного топлива. Дан-

ный вид топлива может быть получен с использованием процесса каталитиче-

ской депарафинизации или изодепарафинизации дизельных фракций.  

Установка каталитической изодепарафинизации в поточной схеме НПЗ 

должна быть отдельной установкой и использовать в качестве сырья гидроочищен-

ную дизельную фракцию с содержанием серы не более 10 мг/кг. Процесс ката-

литической депарафинизации обычно совмещают с процессом гидроочистки ди-

зельных фракций, и реализуют путём установки в реакторном блоке установки 

гидроочистки дополнительного реактора.  

4. Комплекс установок по переработке вакуумных газойлей представ-

лен на рисунке 2.4. 

В состав современных НПЗ должны входить установки гидрокрекинга 

вакуумных газойлей (ГКВГ) и каталитического крекинга (КК). При включении 

в схему НПЗ установки КК следует рассмотреть требования, предъявляемые к ка-

честву сырья, на основании чего делается вывод о необходимости предваритель-

ной гидроочистки вакуумного газойля (ГОВГ). Бензиновая фракция, получаемая 

в процессе КК (фр. нк-210°С) обязательно должна направляться на гидрооблаго-

раживание с целью снижения содержания в ней сернистых соединений и наибо-

лее химически нестабильных олефинов – диенов, триенов и пр. Для гидрооблагора-

живания бензиновой фракции рекомендуется использование технологии Prime G+, 

если в задании не указана другая технология (S-Zorb, GT-Desulf).  
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Если на НПЗ планируется получение игольчатого кокса, то необходимо 

рассмотреть требования предъявляемые к этому виду нефтепродуктов и включить 

в схему НПЗ установки термокрекинга вакуумного газойля (ТК) и замедленного 

коксования (УЗК). Получить высококачественный малосернистый игольчатый 

кокс возможно только из высокоароматизированного сырья с низким содержа-

нием гетероатомных соединений. В качестве сырья установок УЗК рекомендуется 

использовать атмосферный остаток процесса термокрекинга предварительно 

гидроочищенного вакуумного газойля, тяжелую смолу процесса пиролиза (ТСП) 

и гидроочищенный вакуумный дистиллят процесса висбрекинга гудрона. 

 

ГОВГ

ГКВГ

КК

Гидрооблагораживание 

бензина 

ТК

УЗК

фр. 360-(500÷560)°С

Остаток

>360°C

>350°C

ВСГ с PSA

ВСГ

ВСГ с PSA

Игольчатый кокс

S2Н

Газы на ГФУ

фр. нк-70°С на изомеризацию

Легкий бензин на КР или пиролиз

Керосиновая фракция

Дизельная фракция

Остаток >360°C  в котельное топливо

>360°C

S2H

Газы на ГФУ

Бензин-отгон

 на пиролиз

фр.180-360°С

на ГОДТ

S2H

Газы на АГФУ

фр.210-350°С на ГО

фр. нк-210°С

на ГК остатков или УЗК, ТКК

Остаток >350°C

S2H

Газы на ГФУ

S2H

Газы на АГФУ

отгон на ГО

(бензин + ДТ) S2H

Газы на АГФУ

фр. нк-180°С

фр. 180-350°С на ГО

Остаток >350°C

на ГК остатков или ТКК

ТСП с пиролиза

на пиролиз

Гидроочистка бензина. 

(Может входить в состав 

сырья установки ГОДТ)

с КК RFCC

фр. нк-180°С с ТКК

70-180°Сна 

топливный КР

H2S

Газы на ГФУ

НК-70 °С

ВСГ с PSA

 
Рисунок 2.4. – Комплекс установок по переработке  

вакуумного газойля (широкой масляной фракции) 



17 

Процесс замедленного коксования также может быть использован для по-

лучения анодного кокса. При этом сырьё УЗК может не подвергаться предвари-

тельной гидроочистке только в случае если в нем содержится менее 1,5% масс. 

серы. В качестве сырья установки замедленного коксования при получении анод-

ного кокса могут быть использованы и вакуумные остатки, однако содержание 

в них серы также не должно превышать 1,5% масс. 

При получении топливного высокосернистого кокса использовать в схеме 

завода УЗК не рекомендуется в связи с цикличностью процесса, сложностью 

технологических операций, необходимостью включения в состав установки бло-

ков гидрорезки, механической обработки, прокалки кокса и т.п. Для получения 

топливного кокса в состав НПЗ рекомендуется включать процесс термоконтакт-

ного коксования (ТКК) (рисунок 2.5).  

 

Висбрекинг

(с вакуумным 

блоком)

S2H

Газы на АГФУ

фр. нк-180°С на ГО(КР или пиролиз)

Гудрон фр. 180-360°С на ГО

фр. 360-500°С

на УЗК для получения игольчатого кокса 

(при содержании серы менее 0,6% масс.)

на УЗК для получения анодного кокса

(при содержании серы менее 1,5% масс.

при содержании серы более 1,5% масс.

 на ГО  УЗК

на ГК остатков в смеси с гудроном и прочими остатками

ТКК

(Fluid Coking)

Остаток >500°C

S2H

Газы на АГФУ

фр.нк-180°С на  ГО бензина

фр. 180-350°С на ГО

Газификация 
Топливный газ

Остатки с УЗК, КК

Топливный порошковый кокс

Вода(пар)

)2Н+СО (газ -Синтез

на получение синтетических

 углеводородов

(если это предусмотрено заданием)

Синтез метанола 

по 

Фишеру-Тропшу

Метанол на

производство

 МТБЭ

Вода

Мазут >360°C

 c АТ

Пек с ГК

 остатков
Flexicoking = 

= Fluid Coking + 

+Газификация

 
Рисунок 2.5. – Комплекс установок по переработке остаточного сырья  

на НПЗ топливного профиля при использовании процесса висбрекинга  

и/или термоконтактного коксования (ТКК) 
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Бензиновые и дизельные фракции установок замедленного и термоконтакт-

ного коксования обязательно должны быть подвергнуты гидрогенизационной 

обработке.  

Бензиновая фракция с УЗК и/или ТКК (фр. НК-180°С) может быть направ-

лена на установку гидроочистки бензина или в составе смесевого сырья уста-

новки ГОДТ, а затем фр. НК-180°С может быть направлена на пиролиз или 

топливный каталитический риформинг. 

5. Комплекс установок по переработке нефтяных остатков. 

Наибольшую трудность в нефтепереработке представляет квалифицирован-

ная переработка гудронов с высоким содержанием асфальтосмолистых веществ, 

металлов и гетеросодержащих соединений, требующая значительных капиталь-

ных и эксплуатационных затрат. Наиболее простым и широко распространенным 

методом переработки гудронов, а в последнее время и прямогонных мазутов, 

является процесс висбрекинга. При этом основным продуктом процесса висбре-

кинга является атмосферный остаток, выход которого достигает 80% масс.,  

и который используется как компонент котельного топлива марки 100. Однако 

такой подход не позволяет добиться высокой, глубины переработки нефти на 

НПЗ которая как правило не превышает 70-75%, в связи с этим, при включении 

в схему НПЗ установки висбрекинга рекомендуется оснастить вакуумным бло-

ком и использовать вакуумные дистилляты в качестве сырья установки УЗК 

(см. рисунок 2.5). 

Включать в состав НПЗ глубокой или безостаточной переработки нефти 

установку висбрекинга, при отсутствии в его составе установки замедленного 

коксования, не рекомендуется. В этом случае целесообразно направить гудрон 

на установки ТКК, гидрокрекинга остатков, термоадсорбционной или сольвент-

ной деасфальтизации (рисунки 2.6, 2.7).  

Процесс сольвентной деасфальтизации гудронов является наиболее энер-

гозатратным из вышеперечисленных. В связи с этим он достаточно редко при-

меняется на НПЗ топливного профиля. Однако если перерабатываемая нефть 

согласно ГОСТ 31378-2009 относится к 3 (тяжелая) и особенно 4 (битуминоз-

ная) типу, включение этого процесса в схему НПЗ технологически и экономи-

чески оправдано. 

Если перерабатываемая нефть пригодна для получения нефтяных биту-

мов (см. п. 2.2.7), то в поточной схеме НПЗ рекомендуется предусмотреть уста-

новку получения битумов. Если по заданию необходимо получать нефтяные 

битумы, а перерабатываемая нефть для этого непригодна для их получе-

ния, то в поточную схему НПЗ рекомендуется включить установку соль-

вентной деасфальтизации и в качестве сырья битумной установки исполь-

зовать смесь гудрона с асфальтом деасфальтизации. При этом последнего 

компонента в сырьевой смеси должно быть не более 50% масс. 
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Производство 
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фр. нк-180°С на ГО+КР или пиролиз
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фр. нк-70°С на изомеризацию

Легкий бензин на КР или пиролиз
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Дизельная фракция

ГО
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ВСГ H2S
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Фр. 180-360°С на ГОДТ

Остаток >360°С

на КК

на ТК УЗК

Остаток >360°C

на КК или пиролиз
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Рисунок 2.6. – Комплекс установок по переработке остаточного сырья на НПЗ  

топливного профиля при использовании процесса сольвентной деасфальтизации  

и/или гидрокрекинга тяжелого остаточного сырья 

ART

H2S

Газы на АГФУ

фр. нк-180°С на ГО(КР или Пиролиз)Гудрон

фр. 180-350°С на ГО

Остаток >350°C

KK 

(RFCC, R-2-R)

H2S

Газы на АГФУ

Фр. нк-210°С на гидрооблагораживание 

Фр. 210-350°С на ГО

Мазут >360°C

 с АТ

Остаток >350°C  на ГК остатков или ТКК, УЗК

Остаток H-Oil

 после деасфальтизации

 
Рисунок 2.7. – Комплекс установок по переработке остаточного сырья при использовании 

процесса термоадсорбционной деасфальтизации (ART – Asphalt Residual Treating) и/или 

каталитического крекинга мазута (RFCC – Residual Fluid Catalytic Cracking) 
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Одним из способов облагораживания гудрона является процесс термоад-

сорбционной деасфальтизации (процесс ART) фирмы «Келлог» США или его 

российский аналог – адсорбционно-каталитическая очистка остаточного сырья 

(процесс АКО), разработанный ВНИИ НП. Данный процесс позволяет значи-

тельно снизить коксуемость и содержание металлов в перерабатываемом сырье – 

гудроне, что позволяет его использовать в процессе каталитического крекинга 

остаточного сырья (RFCC или R-2-R) отдельно, или в смеси с прямогонным  

мазутом. Атмосферный остаток процесса ART может и не направляться на 

дальнейшую переработку, а использоваться в качестве компонента котельного 

топлива. Однако это приведет к снижению глубины переработки нефти на про-

ектируемом НПЗ. 

Наиболее перспективным направлением развития процессов облагоражи-

вания тяжелых нефтяных остатков является процесс гидрокрекинга с использо-

ванием так называемого одноразового катализатора находящегося в контакте  

с сырьём в кипящем или взвешенном(суспензированном) состоянии. Примерами 

таких процессов являются: Н-Oil, Uniflex, VCC. В этих процессах под давлением 

водорода около 20 МПа протекают процессы глубокого гидрогенолиза сырья,  

а присутствующие в сырье металлы оседают на частицах катализатора, который 

затем уходит с остатком в вакуумной колонне.  

Последующая глубокая переработка гидрооблагороженного вакуумного 

дистиллята не является серьёзной технологической проблемой. Его можно пере-

рабатывать как на установках гидрокрекинга со стационарным слоем катализа-

тора типа Юникрекинг, или использовать в качестве сырья установок каталити-

ческого крекинга. 

Остаток процесса гидрокрекинга гудрона обычно направляется на цемент-

ные заводы. Однако на НПЗ с безостаточной переработкой нефти его целесооб-

разно направить на установку паровой газификации с целью получения газа, 

который после очистки от кислых соединений (SO2. SO3 и CO2), может исполь-

зоваться в качестве экологически чистого топливного газа или синтез-газа. 

Синтез-газ (смесь СО и Н2) может быть использован на проектируемом НПЗ для 

получения синтетических нефтепродуктов по реакции Фишера-Тропша, например, 

метанола, применяемого при получении простых эфиров (МТБЭ, МТАЭ и пр.).  

Процесс газификации также может быть использован для переработки 

высокосернистого топливного кокса, получаемого в процессе ТКК. Газифика-

ция позволяет значительно улучшить экологические характеристики проекти-

руемого НПЗ. Однако он является достаточно энергоемким процессом. В связи 

с этим его рекомендуется вводить в схему НПЗ совместно с установкой ТКК. 

Примером комбинированного процесса термоконтактного коксования нефтяных 

остатков и газификации получаемого кокса является технология Flexicoking. 
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6. Комплекс установок по переработке углеводородных газов, произ-

водству и концентрированию водорода. 

В процессе переработки нефти и нефтяных фракций образуются углево-

дородные газы и сероводород. Очистка углеводородных газов от сероводорода 

осуществляется методом абсорбции растворами аминов, как правило, раствором 

моноэтаноламина (МЭА). Выделенный сероводород поступает на производство 

серной кислоты или элементарной серы. Углеводородные газы направляются 

на газофракционирующие установки(ГФУ). При этом газы, содержащие непре-

дельные углеводороды разделяются на абсорбционных ГФУ или АГФУ (рису-

нок 2.8). Получаемые на АГФУ продукты – пропан-пропиленовую (ППФ) и бутан-

бутиленовую (ББФ) фракции, рекомендуется использовать для получения высо-

кооктановых компонентов автомобильных бензинов – оксигенатов (МТБЭ, ДИПЭ), 

бензина-алкилата, полимербензина. Для увеличения объемов производства бензина-

алкилата в составе комплекса по переработке газов рекомендуется предусмот-

реть установку «Бутамер», предназначенную для изомеризации н-бутана. 
 

 ГФУ

 АГФУ

Газы и головки

 стабилизации

с АВТ, КР,

 изомеризации,

ГО, ГК
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Алкилирование

ББФ отраб.

ДИПЭ
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ППФ
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ректификация
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Рисунок 2.8. – Комплекс установок по переработке углеводородных газов,  

производству и концентрированию водорода 
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В связи с насыщенностью современных НПЗ гидрогенизационными про-

цессами, в поточной схеме НПЗ необходимо предусмотреть установку получе-

ния водорода, т.к. водородсодержащего газа (ВСГ), получаемого с установок 

каталитичееского риформинга бензиновых фракций недостаточно. Установка 

получения водорода состоит из двух основных блоков – блока парового рифор-

минга природного и/или нефтяного топливного(сухого) газа и блока концентри-

рования водорода методом короткоцикловой адсорбции (КЦА или PSA).  

7. Комплекс установок по получению индивидуальных ароматических 

углеводородов 

Традиционным сырьём для получения индивидуальных ароматических 

углеводородов является катализат риформинга фр. 70-140°С. Источником сырья 

комплекса по производству ароматических углеводородов также могут являться 

фракция БТК (бензол, толуол, ксилолы) процесса пиролиза и бензолсодержащая 

фракция с установки ректификации катализата топливного каталитического 

риформинга (рисунок 2.9).  
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Рисунок 2.9. – Комплекс установок по получению индивидуальных  

ароматических углеводородов 
 

Перспективным направлением получения ароматических углеводородов 

является процесс «Циклар» компании BP/UOP. Процесс «Циклар» предназна-
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чен для переработки сжиженных газов в жидкие ароматические углеводороды 

за проход. Технологическая схема процесса аналогична процессу каталитиче-

ского риформинга с непрерывной регенерацией катализатора [2]. Включать про-

цесс «Циклар» в схему НПЗ рекомендуется при отсутствии в ней установки ка-

талитического риформинга ароматического профиля в связи с низким содержа-

нием во фр. 70-140°С нафтеновых углеводородов. 

В состав комплекса по производству ароматических углеводородов входят 

следующие установки: 

 экстракции ароматических углеводородов селективными растворителями, 

в качестве которых чаще всего используются этиленгликоли и сульфолан; 

  ректификация экстракта с целью выделения из него: бензола, толуола, 

фракции С8, состоящей из суммарных ксилолов и этилбензола, фракции С9  

и С10+. При необходимости на установке ректификации экстракта также могут 

быть выделены этилбензол и ортоксилол; 

 установка выделения параксилола из фракции С8 или суммарных кси-

лолов, получающихся после отделения от фр. С8 этилбензола. Для выделения 

параксилола в схему комплекса рекомендуется включить установку «Парекс» 

UOP – процесс адсорбционного выделения параксилола. Параксилол также  

может быть выделен методом низкотемпературной кристаллизации. При это 

предварительно на установке ректификации из смеси суммарных ксилолов 

необходимо выделить ортоксилол; 

 установка изомеризации ксилолов, предназначенная для изомеризации 

орто- и метаксилола в параксилол. Процесс может проводиться без подачи ВСГ, 

но с двумя параллельно установленными реакторами, один из которых нахо-

дится на регенерации; 

 установка трансалкилирования толуола и фр. С9 «Таторей», с целью 

получения бензола и суммарных ксилолов. 

Процессы трансалкилирования и изомеризации являются равновесными, 

в связи с чем катализат с установки «Татарей» и изомеризат с установки «Изо-

меризация ксилолов» направляются на установку ректификации для выделения 

непрореагировавших компонентов, которые затем возвращаются в сырьё соот-

ветствующей установки (см. рисунок 2.9). 

7. Комплекс по производству низших олефинов 

Низшие олефины (этилен, пропилен, бутилены и бутадиены) получают на 

установке пиролиза углеводородного сырья (см. рисунок 2.1). В качестве сырья 

процесса пиролиза может использоваться широкий ассортимент углеводород-

ных фракций и остатков с низким содержанием ароматических углеводородов  

и отсутствием олефинов. В состав установки пиролиза входит отделение фрак-

ционирования пирогаза и гидрирования его компонентов, позволяющее полу-

чать этилен и пропилен, пригодные для дальнейшего использования в нефте-
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химическом синтезе. Фракция С4 процесса пиролиза, состоящая из смеси бута-

нов, бутиленов и бутадиенов, обычно не перерабатывается на НПЗ, а направля-

ется в качестве сырья на заводы по производству синтетических каучуков,  

использующие специальные технологии по разделению и переработке выше-

указанной фракции. При производительности установки пиролиза по этилену 

более 300 тыс. тонн в год (ЭП-300+) и избытке сырья для нефтехимического 

синтеза, рекомендуется использовать фракцию С4 (ББФ) процесса пиролиза, 

подвергнутую предварительному гидрированию с целью удаления бутадиенов, 

для получения МТБЭ, с последующим направление на установку алкилирования 

изобутана олефинами. 

На основании вышесказанного и в соответствии с заданием на курсовое 

проектирование, а также с учетом требований к качеству предъявляемым к со-

временным нефтепродуктам и рекомендуемой производительности технологи-

ческих установок (таблица 2.1) студент должен разработать предварительную 

поточную блок-схему НПЗ топливно-химического профиля. При расчете мате-

риального баланса установок и НПЗ в целом в схему могут вноситься необхо-

димые изменения. 

 

Таблица 2.1. – Рекомендуемая производительность некоторых установок НПЗ 
 

Наименование  

технологической  

установки 

Рекомендуемая  

производительность 

одной установки, 

млн. т/год 

Примечание 

АТ, АВТ от 2,0 до 8,0 Производительность по сырью 

Изомеризация бензина от 0,1 до 0,6 Производительность по сырью 

Каталитический риформинг от 0,3 до 1,5 Производительность по сырью 

Каталитический крекинг ВГ, 

остаточного сырья, ART 

от 1,5 до 3,0 
Производительность по сырью 

Гидрокрекинг ВГ от 0,5 до 3,0 Установки производительностью 

по сырью 2 и более млн.т/год 

двухпоточные 

Гидрокрекинг остатков от 0,5 до 4,0 

Гидроочистка ДТ, ВГ от 1,0 до 3,0 

Каталитическая  

депарафинизация 

от 1,0 до 2,0 
Производительность по сырью 

Алкилирование изобутана 

олефинами 

от 0,1 до 0,6 
Производительность по алкилату 

Олигомеризация (Димерсол) от 0,05 до 0,25 Производительность по бензину 

Производство МТБЭ от 0,035 до 0,6 Производительность по МТБЭ 

Деасфальтизация гудрона от 0,02 до 1,6 Производительность по сырью 

Замедленное коксование от 0,5 до 2,0 Производительность по сырью 

Термоконтактное  

коксование 

от 1,0 до 2,0 
Производительность по сырью 

Термокрекинг, висбрекинг от 0,5 до 2,5 Производительность по сырью 

Производство битумов от 0,3 до 0,6 Производительность по сырью 

Пиролиз от 0,06 до 0,45 Производительность по этилену 
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При необходимости можно включать в схему проектируемого НПЗ уста-

новки большей мощности делая их при этом многопоточными. Такие установки 

могут иметь два параллельно работающих реакторных блока, и один блок фрак-

ционирования. Мощность установок не должна быть слишком маленькой, т.к. 

их строительство экономически нецелесообразно. 

В качестве сырья для нефтехимического синтеза, получаемого на проек-

тируемом НПЗ в количестве, указанном в задании, следует считать (при условии, 

что они не были подвергнуты дальнейшей переработке на проектируемом НПЗ): 

 этилен, пропилен, фр. С4 с установки пиролиза или выделенный из неё 

методом экстрактивной ректификации бутадиен; 

 ТСП с установки пиролиза; 

 бензол, параксилол, ортоксилол с комплекса выделения ароматических 

углеводородов; 

 серная кислота и элементарная сера. 

При этом суммарное производство серы и серной кислоты не должно 

превышать 50% от количества сырья для нефтехимического синтеза, которое 

нужно получить на проектируемом НПЗ согласно заданию. 

Каждый технологический процесс, включенный в блок-схему проектируе-

мого НПЗ, и его связь со смежными процессами должен быть обоснован. На 

блок-схеме должны быть указаны и подписаны все технологические потоки. 

Кислород на НПЗ в технологических процессах в концентрированном виде не 

применяется. Используется кислород воздуха. 

Пример поточной схемы НПЗ топливно-нефтехимического профиля при-

веден в приложении В. 

 

2.4 Выбор технологической схемы установки 

 

В задании на курсовой проект указывается название технологической уста-

новки, для которых необходимо провести расчет реакторного блока.  

Технологическая схема любой установки обычно имеет несколько вариан-

тов. Например, установка каталитического риформинга может иметь техноло-

гическую схему для работы с применением стационарного или движущегося 

слоя катализатора. Технологическая схема установки выбирается на основе лите-

ратурных и патентных данных с указанием достоинств (выход, качество продук-

тов, энергоемкость, экологичность и т.п.) этой схемы по сравнению с другими. 

Технологическая установка, как правило, состоит из пяти блоков: 

 блок подготовки сырья,  

 блок печей,  

 реакторный или реакторно-регенераторный блок,  

 блок сепарации газопродуктовой смеси (при наличии); 

 фракционирования (разделения) полученных продуктов, 

  блок регенерации (тепла, катализатора и т.п.). 
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Каждый блок в технологической схеме должен быть представлен всеми 

аппаратами и их связью с аппаратами других блоков. Выбранный состав блока 

характеризуется только его особенностями. Например, в блоке подготовки  

сырья устанавливаются осушители для сырья и ВСГ, вводятся различные инги-

биторы и т.п. 

Особенностями блока печей может быть раздельный подогрев сырья и ВСГ, 

применение котла-утилизатора, подогревателей воздуха, многоходового змее-

вика печи и т.п. Для реакторного блока особенностями являются тип реактора, 

связь реактора с циклонами, применение рециркулята, охладителя и транспор-

тирующего агента, водяного пара и т.п. 

В блоке разделения продуктов процесса особенностями могут быть при-

менение холодной или горячей сепарации, агента для нейтрализации побочных 

продуктов, взаимосвязь подогревателей и ректификационных колонн, способ 

подогрева нижней части колонн и т.п. 

Особенностями блока регенерации (тепла, катализатора) являются при-

менение котлов-утилизаторов, аппаратов для очистки дымовых газов от пыли  

и продуктов горения (CO, NOx, H2S) и т.п. 

 

2.5 Расчет материального баланса установок и НПЗ в целом 

 

В настоящем разделе проводится расчет материального баланса устано-

вок НПЗ в соответствии с разработанной в предыдущем разделе поточной блок-

схемой. При составлении материального баланса установок потери сырья при-

нимаются на уровне 0,3% масс. Суммарные потери по НПЗ не должны превышать 

3% масс.  

Перед таблицами материального баланса установок обязательно должны 

быть приведены расчеты. 

Рекомендуется проводить расчет материального баланса НПЗ с использо-

ванием MS Excel. 

 

2.5.1 Расчет материального баланса установок первичной переработки нефти 

Расчет материального баланса установок первичной переработки нефти (АТ, 

АВТ) должен проводиться на основании данных фракционного состава указан-

ной в задании нефти с учетом того, что вследствие недостаточной эффективности 

работы атмосферной и вакуумной колонн часть дизельной фракции остается  

в мазуте (4-8% масс. на мазут), а часть масляных фракций в гудроне (до 10%  

на гудрон). Также следует учитывать газы разложения, образующиеся в вакуум-

ном блоке установки. Лёгкий вакуумный газойль (ЛВГ) использовать в качестве 

сырья установок гидрокрекинга вакуумных газойлей.  

Материальный баланс должен быть составлен для каждой установки пер-

вичной переработки нефти, входящей в состав проектируемого НПЗ, с учетом 



27 

ассортимента получаемых на ней фракций. Потери на установках АВТ при-

нять равными 0,3% масс. на нефть. 

В состав НПЗ рекомендуется включить 2 установки АВТ. На одной уста-

новке АВТ получать узкие бензиновые фракции н.к.–70°С (сырьё установки изо-

меризации бензиновых фракций), 70-140°С (направляется на каталитический 

риформинг для получения ароматических углеводородов), 140-180°С (компонент 

сырья топливного каталитического риформинга). На второй установке АВТ полу-

чать бензиновые фракции: н.к.–70°С (сырьё установки изомеризации бензино-

вых фракций), и фр. 70-180°С (сырьё топливного каталитического риформинга). 

 

2.5.2 Расчет материального баланса установок каталитического риформинга 

бензиновых фракций 

Расчет материального баланса установок каталитического риформинга бен-

зиновых фракций рекомендуется проводить по программе «Octan+» приложе-

ния MS Excel. Расчет материальных балансов топливного и ароматического 

риформингов проводятся отдельно.  

В состав сырья установки каталитического риформинга топливного про-

филя, как правило, входит несколько компонентов с различным фракционным  

и групповым составом. Поэтому средняя температура кипения и групповой со-

став сырья данный установки должны быть рассчитаны по правилу аддитивности. 

Основные результаты расчета приводятся в виде таблиц (таблица 2.2).  

 

Таблица 2.2. – Материальный баланс установки каталитического риформинга 
 

Сырье и продукты 
% масс.  

на сырье 
кг/ч  т/год 

ПРИХОД: 

Сырьё (фр. …) 100,00   

ИТОГО: 100,00   

РАСХОД: 

Углеводородные газы на ГФУ    

ВСГ    

в т.ч. 100% водород    

Катализат     

Потери 0,3   

ИТОГО: 100,00   

 

Полный результат расчета по программе «Octan+» следует привести в при-

ложении к пояснительной записке настоящего курсового проекта. Если в сырьё 

топливного каталитического риформинга планируется подавать бензины – отгоны 

со вторичных процессов переработки нефтяных фракций, то расчет материаль-

ного баланса топливного риформинга рекомендуется проводить после расчета 

материальных балансов соответствующих установок.  
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2.5.3 Расчет материального баланса установки ректификации катализата 

топливного риформинга 

В процессе ректификации катализат риформинга рекомендуется делить 

на следующие фракции: н.к.-70°С (выход принять 12-18% масс.), 70-85°С (вы-

ход принять 8-10% масс.), 85-к.к (до 100% масс.). Результаты расчета приводятся 

в виде таблицы. Потери по установке распределяются равномерно по всем по-

лучаемым фракциям. 

 

2.5.4 Расчет материального баланса установки гидроочистки вакуумного 

газойля (ГОВГ) 

Гидроочистка вакуумного газойля направлена на снижение содержания  

в нем серы и полиароматических углеводородов. Расчет материального баланса 

установки гидроочистки вакуумного газойля следует провести по методике 

расчета материального баланса гидроочистки дизельного топлива [3]. Остаточ-

ное содержание серы в гидроочищенном вакуумном газойле и сероводорода рас-

считать, приняв глубину обессеривания сырья 95%, с учетом того, что содер-

жащаяся в сырье сера на 80-85% входит в состав тиофенов и бензтиофенов. Со-

держание олефинов в прямогонном сырье принять от 2 до 5% масс. Выход 

остатка >360°С принять равным 85-88 %масс. Расход водорода рассчитать с уче-

том того, что он расходуется на гидрогенолиз сернистых соединений, гидриро-

вание олефинов, образование бензиновой и дизельной фракций, уменьшение 

плотности остатка >360°С относительно плотности сырья на 3,5-4%.  

При составлении материальных балансов установок выход сероводорода 

во всех гидрогенизационных процессах должен быть рассчитан по уравнению: 
 

2
34 32,H SX S /                                               (2.3) 

 

где  S – количество удаляемой из сырья серы, % масс. 

Изменение содержания водорода в продуктах (с учетом их выхода) отно-

сительно сырья рассчитать по уравнению: 
 

2

15
1526 15 ,НХ                                                (2.4) 

 

где  
2НХ  – содержание водорода, % масс. 

Пример расчета содержания водорода в сырье и образовавшемся в процессе 

гидроочистки дизельного топлива бензине представлен ниже. 

Нужно принять плотность бензина и найти по справочнику плотность  

сырья. Например, плотность сырья при 15 °С 902 кг/м3, а бензина 780 кг/м3. Тогда, 

содержание водорода (по уравнению 2.4) равно:  

 в сырье – 12,47% масс; 

 в бензине – 14,3% масс. 
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Зная выход бензина на сырьё, например, 8%, можно найти сколько водо-

рода расходовалось на образование бензина: 
 

бсырьевHбензиневH хXX  )( __ 22
=(14,3-12,47)  0,08=0,15% масс. 

 

Пример расчета материального баланса установки ГОВГ: 

На установку ГОВГ поступает сырьё с плотностью при 15 °С равной 918 кг/м3, 

содержание серы ХS=1,2% масс. Получен бензин с плотностью при 15 °С рав-

ной 780 кг/м3, дизельная фракция – 830 кг/м3. Содержание олефинов в сырье 

3% масс.  

Решение: 

 Количество удаляемой серы: ∆S= 0,95  1,2=1,14% масс.; 

 Содержание серы в гидроочищенном продукте:  
 

Sост = 1,2-1,14=0,06% масс. 
 

 Количества получаемого бензина и дизельной фракции за счет гидро-

генолиза соединений серы: Хбензина+ДТ (S) =∆S =1,14% масс. 

 Количества получаемого газа: Хгаза=0,3∆S =0,3  1,14=0,34% масс. 

 Количество получаемого остатка: принято Хостатка = 85% масс. 

 Количества получаемого бензина и дизельной фракции за счет реакций 

гидрокрекинга углеводородов, % масс.:  
 

Х бензина+ДТ (ГК) =100-85-Хгаза-Хбензина+ДТ (S)-∆S =100-85-0,34-1,14-1,14=12,38 
 

 Суммарный выход бензина и дизельной фракции  
 

Х бензина+ДТ =12,38+1,14=13,52% масс. 
 

 Принимаем, что в процессе ГОВГ получается Хбензина= 6% масс., тогда 

выход дизельной фракции составит ХДТ= 13,52-6=7,52% масс. 

 Количество образующегося сероводорода, % масс.: 
 

2 2
/ 34 / 32 1,14 34 / 32 1,21H S H S SХ S М М S         . 

 

Расчет расхода водорода на процесс: 

 Расход водорода на гидрогенолиз соединений серы: принимаем следу-

ющий состав соединений серы – тиофены 80% масс., меркаптаны 7% масс., 

сульфиды 13% масс. Итого 100% масс. 
 

 )(25,00938,0125,0062,01 остТДcм SSSSSG  

=0,0620,07+0,1250,13+0,25(0,8-0,06)=0,248% масс. 
 

 Расход водорода на гидрирование олефинов 
 

2 2 2 3 (44,29 0,918 (1,03 0,918)) 0,017,нG C / M / /        
 

где  ∆Сн – разность содержания непредельных углеводородов в сырье и гид-

рогенизате, % масс.  
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)03,1/(29,44 15

15

15

15  M  – средняя молярная масса сырья, кг/кмоль. 

 Расход водорода на образование бензина и дизельной фракции и умень-

шение плотности остатка (по уравнению 2.4): 

 содержание водорода в сырье: 26-150,918=12,23% масс; 

 содержание водорода в бензине: 14,3% масс.; 

 содержание водорода в дизельной фракции: 13,55% масс.; 

 содержание водорода в остатке (принято, что плотность уменьшается 

на 4%): 26-150,918(1-0,04)=12,78% масс. 
 

G3=(14,3-12,2)0,06+(13,55-12,2)0,0752+(12,78-12,23)0,85=0,695% масс. 
 

 Количество водорода, растворенного в гидрогенизате:  
 

02,0
2,273)027,01(2027,0

1002027,0

)1(

100
4

''

'

222

22 










MxMx

Mх
G

HHH

HН

% масc., 

 

где  М=44,260,918/(1,03-0,918(1-0,04)) = 273,2 кг/кмоль – молярная масса гид-

рогенизата; 

2

' 0,027Hx  – мольная доли водорода в жидкой фазе; 

 Механические потери водорода: 
 

2
0,01 100 300 0,01 2 100

5 0,03
22,4 918 22,4

Н

c

М
G





     
  

 
% масс., 

 

где  – кратность циркуляции ВСГ, нм3/м3; 

c – плотность сырья, кг/м3 

 Общий расход водорода на гидроочистку: 
 

GН2=0,248+0,017+0,695+0,02+0,03=1,01 % масс. 
 

 Общий расход ВСГ с содержанием водорода 99,2% масс.: 
 

GВСГ = 1,01/0,992=1,02% масс. 
 

Полученные результаты расчета сведены в таблицу 2.3. 

 

Таблица 2.3. – Материальный баланс процесса ГОВГ 
 

Приход % масс. Расход % масс. 

Сырьё  100 Газы С1-С4 
101,02-1,21-6,0-7,52- 

-85,0-0,3 = 0,99 

ВСГ 99,9% об. 1,02 Н2S 1,21 

 в т.ч. 100% Н2 1,01 Бензин 6,0 

Итого 101,02 ДТ 7,52 

 

Гидрогенизат 85,0 

Потери 0,3 

Итого 101,02 
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2.5.5 Расчет материального баланса установки каталитического крекинга ГОВГ 

Материальный баланс установки каталитического крекинга принять по 

литературным данным или данным из таблицы 2.4, приведенной ниже. 

 

Таблица 2.4. – Материальный баланс установок КК различных технологий 
 

Выход продуктов, 

% масс. 

FCC 

(UOP) 
MSCC 

DCC 

Тип I 

DCC 

Тип II 

FCC 

(MAXOFIN) 

Сухой газ  

С1-С2 
3,9 2,4-4,2 10,9 7,7 13,1 

в т.ч. Этилен 0,9 1,1 6,1 2,3 8,2 

Углеводороды  

С3-С4 
27,5 8,2-30,0 38,9 34,6 42,3 

в т.ч. Пропилена 8,2 5,6-7,5 17,8 15,3 21,5 

Бутиленов 13,1 8,7-14,0 12,3 17,6 15,7 

в т.ч. Изобутиленов 2,6 2,8-4,2 5,4 7,1 7,64 

Бензины 47,0-52,0 47,0-52,0 26,1 29,9 25 

Легкий газойль 8,7 7,5-16,0 7,9 11,3 5,4 

Тяжёлый газойль 5,9 6,5-13,0 8,6 9,2 5,0 

Кокс 6,1 6,6 7,6 7,3 9,2 

 

Количество образующегося сероводорода принять 30–50% масс. от коли-

чества серы, содержащейся в сырье.  

 

2.5.6 Расчет материального баланса установки по производству битумов 

Предусмотреть на битумной установке проектируемого НПЗ получение 

следующих марок битумов (в % масс. от мощности установки): дорожных – от 

55 до 70, кровельных – от 10 до 25, строительных – от 15 до 30 %масс. Расчет 

материального баланса установки получения окисленных битумов провести по 

методике расчета материального баланса окислительной колонны [3]. При по-

лучении компаундированных битумов соотношение окисленного и остаточного 

компонентов рассчитать по литературным данным [4]. Образующиеся на уста-

новке газы окисления включить в статью потерь (таблица 2.5). 

 

Таблица 2.5. – Материальный баланс установки по производству битумов 
 

Приход %: масс кг/ч т/год 

Гудрон 100   

Воздух    

Итого    

Расход %: масс   

Битум    

 в т.ч. дорожный БНД 90/130, БН 70/100 60 *0,97=   

 кровельный БНК 45/180 20*0,97=   

 строительные БН 90/10 20*0,92=   

Отгон    

Газы окисления +потери    

Итого    
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Выход битума (кг/ч) соответствующей марки рассчитать по уравнению:  
 

Gб = G1 × GF/100, 
 

где  GF – расход сырья, кг/ч; 

G1 – выход битума на сырьё, % масс., зависит от температуры размягче-

ния получаемого битума: 

 

Выход битума, G1 % масс. 99 98 97 96 94 92 85 

Tразмягчения,°С 40 45 48 52 70 90 120 

 

Общий расход воздуха(кг/ч): Gвозд = gвозд × GF ×возд, расход воздуха gвозд 

принять 30–100 Нм3/т. 

Количество потерь (кг/ч) Gпотерь = 0,3 × GF/100. 

Расход отгона (черного соляра) (кг/ч): Gотгон = GF – Gб – Gу/в_г – Gпотерь 

Количество углеводородных газов, образующихся в процессе (кг/ч) (при-

нять 2% масс.) Gу/в_г = 2 × GF/100. 

Газы окисления состоят из углеводородных газов, паров воды и компо-

ненты воздуха: свести баланс этим пунктом. 

 

2.5.7 Расчет материального баланса установки сольвентной деасфальтиза-

ции гудрона пропаном 

Выход деасфальтизата из сырья рассчитывают по одной из нижеприве-

денных эмпирических формул: 
 

98 3,10 ;y x                                                          (2.5) 

294 4 0,1 10 ,y© x ( x )                                                  (2.6) 
 

где  х – коксуемость сырья (гудрона), % масс; 

у – выход деасфальтизата в % масс. с коксуемостью от 1,5 до 1,75% масс.; 

у' – выход деасфальтизата в % масс. с коксуемостью от 1,2 до 1,3% масс. 

 

2.5.8 Расчет материального баланса установки гидроочистки деасфальтизата 

Расчет материального баланса установки гидроочистки деасфальтизата 

проводить аналогично расчету материального баланса установки гидроочистки 

вакуумного газойля (см. п. 2.4.4). 

 

2.5.9 Расчет материального баланса установки адсорбционной деасфаль-

тизации гудрона ART 

Расчет материального баланса процесса ART проводится по методике, при-

веденной в учебно-методическом комплексе [5]. 
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2.5.10 Расчет материального баланса установки каталитического крекинга 

остаточного сырья 

Материальный баланс каталитического крекинга остаточного сырья принять 

по литературным данным [6] с учетом коксуемости сырья и содержания в нем 

ванадия и никеля. Количество образующегося сероводорода принять 50% масс. 

от количества серы, содержащейся в сырье (таблица 2.6). 

 

Таблица 2.6. – Материальный баланс установок КК остаточного сырья 
 

Выход продуктов, 

% масс. 
RFCC R2R 

Сухой газ  

С1-С2 
2,8 6,7 

в т.ч. Этилен 1,2 1,1 

Углеводороды С3-С4 14,9 14 

в т.ч. Пропилена 5,5 5,8 

Бутиленов 9,4 

в т.ч. Изобутиленов 1,8 

Бензины 43,7 44,2 

Легкий газойль 18 22,1 

Тяжёлый газойль 11,9 6,3 

Кокс 8,7 6,7 

 

2.5.11 Расчет материального баланса установки гидрокрекинга остаточного 

сырья 

Расчет материального баланса установки гидрокрекинга остаточного сырья 

по технологии VCC блок гидроподготовки сырья рекомендуется проводить 

по следующей методике. 

Расход катализатора принять от 0,5 до 1% масс. на сырьё. 

Выход сероводорода и аммиака рассчитывается с учетом глубины обессе-

ривания и деазотирования сырья принять равной 85-90%. 

Выход бензина принять равным суммарному количеству подвергнутым 

гидрогенолизу сернистых и азотистых соединений. 

Выход газа принять равным 30% от выхода бензина. 

Выход дизельной фракции принять 8-15% масс. на сырьё. 

Выход вакуумного остатка 5% масс. В состав остатка входит катализатор. 

Выход вакуумного газойля рассчитать путем вычитания из 100% выхода 

газов, бензина, дизельной фракции и остатка.  

Расход водорода рассчитать с учетом того, что он расходуется на гидро-

генолиз сернистых и азотистых соединений, образование бензиновой и дизель-

ной фракций, получение бензиновой, дизельной фракций и вакуумного газойля. 

Изменение содержания водорода в продуктах (с учетом их выхода) относительно 

сырья рассчитать по уравнению (2.4). Плотности продуктов принять по литера-

турным данным. 
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При расчете выхода аммиака и расхода водорода на гидрогенолиз азоти-

стых соединений принять, что содержание азота (N, % масс.) в остатке равное 

20% масс. от содержания в остатке серы. 

Выход аммиака в % масс. при глубине диазотирования 85 ÷ 90% опреде-

лить по уравнению: 
 

3
(0,85 0,90) 17 14NHX N / .        (2.7) 

 

Результаты расчета представить в виде таблицы. Учесть, что образующийся 

аммиак взаимодействует с сероводородом с образованием сульфида аммония.  

 

Таблица 2.7. – Материальный баланс процесса гидрокрекинга остаточного сырья 

по технологии VCC 
 

Показатели % масс. кг/ч т/год 

Приход 

Сырье (гудрон) 100   

Катализатор  0,5-1   

ВСГ    

   в т.ч. 100% водород    

Итого:    

Расход 

H2S     

Газы    

Фракция нк – 180°С     

Фракция 180 – 360°С     

Фракция 360 – 500°С    

Остаток выше 500°С  5   

Потери 0,3   

   в т.ч. H2S+2NH3 = (NH4)2S    

Итого:    

 

Материальный баланс процесса Uniflex (в % масс.): 

Поступило: 

 Гудрон      100,0 

 Водород      1,9 

Итого:       101,9 

Получено:  

 Газ       6,9 

 Бензин      20,0 

 Дизельная фракция    45,0 

 Вакуумный газойль (350-500°С)  20,0 

 Пек      10,0 

Итого:       101,9 
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Материальный баланс установки гидрокрекинга остаточного сырья в реак-

торе с кипящем слоем H-Oil, LC-Fining: 

Поступило:      H-Oil  LC-Fining 

 Гудрон      100,0  100,0 

 Водород      2,7  2,7 

Итого:       102,7  102,7 

Получено:  

 Газ       7,8  8,7 

 Бензин      15,8  17,4 

 Дизельная фракция    26,5  27,2 

 Вакуумный газойль (350-530°С)  35,0  41,4 

 Остаток      17,6  8,0 

Итого:       102,7  102,7 

Некоторые физико-химические свойства сырья и продуктов технологий 

H-Oil, LC-Fining, приведенных в материальном балансе, даны ниже: 

     Плотность, кг/м3 Содержание серы, % масс.  

Сырье     992 – 1030   3,5 – 4,9 

Бензиновая фракция  720 – 727   0,04 – 0,1 

Дизельная фракция   870 – 872   0,12 – 0,18 

Тяжелый газойль   912 – 939   0,39 – 0,47 

Остаток >530°С   1050 –1060   1,0 – 1,5 

 
2.5.12 Расчет материального баланса установки гидрокрекинга вакуумного 

газойля 

Расчет материального баланса установки гидрокрекинга вакуумного газойля 

рекомендуется проводить по программе «Npihidro.exe», дополнительно рассчитав 

выход сероводорода по формуле 2.3, и отняв его от полученного по программе 

выхода газов. Принять, что в продуктах гидрокрекинга остается 0,001% масс. 

серы. При проведении расчета желательно минимизировать выход бензина и мак-

симизировать выход реактивного топлива и дизельной фракции. Выход тяжелого 

газойля не должен превышать 35% масс. 

Примечание: если в результате расчета выхода продуктов в каком-либо 

вторичном процессе переработки нефти имеются данные о выходе на сырьё какой-

либо широкой фракции, например, в результатах расчета программы «Npihidro.exe» 

приведен выход бензиновой фракции С5 – 165°С, то содержание в ней узких 

фракций, например, фр. С5 – 70°С, рекомендуется проводить по методике, при-

веденной на рисунке 2.10. 
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Рисунок 2.10. – Методика определения содержания узких фракций в широкой  

фракции, на примере содержания фр. С5 – 70°С во фр. С5 – 165°С. 

 

2.5.13 Расчет материального баланса установки висбрекинга 

При расчете материального баланса установки висбрекинга гудрона принять:  

 количество образующегося сероводорода – от 12 до 15% от серы, содер-

жащейся в сырье;  

 количество образующихся газов – от 2 до 6% масс. на сырьё; 

 количество образующегося бензина – от 3,5 до 8% масс. на сырьё; 

 количество образующейся дизельной фракции – от 8 до 12% масс. на сырьё; 

 количество вакуумного дистиллята – от 25 до 30% масс. на сырьё; 

 количество вакуумного остатка – остальное до 100%. 

При расчете материального баланса установки висбрекинга мазута принять:  

 количество образующегося сероводорода – от 12 до 15% от серы, содер-

жащейся в сырье;  

 количество образующихся газов – от 1 до 3% масс. на сырьё; 

 количество образующегося бензина – от 2 до 3% масс. на сырьё; 

 количество образующейся дизельной фракции – от 4 до 6% масс. на сырьё; 

 количество вакуумного дистиллята – остальное до 100%; 

 количество вакуумного остатка – на 15-20% меньше содержания гудрона 

в мазуте. 

 

2.5.14 Расчет материального баланса установок термоконтактного коксо-

вания и газификации 

При расчете материального баланса установки термоконтактного коксо-

вания по технологии Fluid Coking (в кипящем слое) принять:  

 количество образующегося сероводорода – от 20 до 25% от серы, содер-

жащейся в сырье;  
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 количество образующихся продуктов рассчитать по методикам, приве-

дённым в литературных источниках [7; 8] с учетом коксуемости сырья; 

 часть кокса – около 6% масс. на сырьё используется в качестве техноло-

гического топлива на самой установке коксования. 

Расчет материального баланса установки термоконтактного коксования 

по технологии Flexicoking (комбинации процесса коксования в кипящем слое  

и газификации получаемого кокса), отличается от расчета материального баланса 

процесса Fluid Coking тем, что часть или весь получаемый кокс, направляется 

на установку газификации.  

В процессе газификации получается синтез-газ и сероводород. Их выход 

и состав рассчитать по следующим уравнениям:  
 

С + Н2О = СО + Н2; 

S + Н2 = Н2S. 
 

Для расчета необходимы данные о содержании в газифицируемом сырье 

углерода и серы, которые принимаются по справочным или литературным данным.  

Газы газификации после очистки от сероводорода могут быть использо-

ваны в качестве технологического топлива или топлива для производства тепла 

и электроэнергии, а также направлены на производство синтетических продук-

тов, например метанола, который используется на проектируемом НПЗ для по-

лучения МТБЭ. 

 

2.5.15 Расчет материального баланса установки синтеза метанола по Фишеру-

Тропшу 

Материальный баланс процесса синтеза метанола рассчитать по следую-

щему уравнению: 
 

nCO + 2nH2 = CnH2n+1OH + (n-1)H2O. 
 

Принять состав газа газификации после очистки от сероводорода и осушки 

в % мольн. (об.).: водород – 45; азот – 0,6; СО – 50; примеси – 5 (в т.ч. Ar – 0.81; 

СО2 – 2,84; Н2S – 5 ppm; СН4 – 0,3, инертные газы). 

 

2.5.16 Расчет материального баланса установки термического крекинга 

гидроочищенного вакуумного газойля  

При расчете материального баланса установки термического крекинга гидро-

очищенного вакуумного газойля принять:  

 количество образующихся газов – от 2 до 3% масс. на сырьё; 

 количество образующегося бензина – от 3,5 до 5% масс. на сырьё; 

 количество образующейся дизельной фракции – от 4,5 до 7% масс. на сырьё; 

 количество образующегося атмосферного остатка – от 85 до 90% масс. 

на сырьё. 
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2.5.17 Расчет материального баланса установки замедленного коксования 

При расчете материального баланса установки замедленного коксования 

принять:  

 количество образующегося сероводорода – от 20 до 25% от серы, содер-

жащейся в сырье;  

 количество образующихся продуктов рассчитать по методике, приведён-

ной в [7] с учетом коксуемости сырья. 
 

2.5.18 Расчет материального баланса установки гидрооблагораживания 

бензина каталитического крекинга  

Расчет материального баланса установки гидрооблагораживания бензина 

каталитического крекинга по технологии Prime G+ провести по методике расчета 

материального баланса гидроочистки дизельного топлива [3] с соответствующими 

изменениями. Принять: 

 остаточное содержание серы в бензине 0,001% масс; 

 количество удаляемых олефинов 10% (часть олефинов остается в продукте); 

 водород в процессе расходуется на гидрогенолиз соединений серы и гидри-

рование олефинов. 
 

2.5.19 Расчет материального баланса установок гидроочистки дизельных 

фракций и бензинов отгонов термодеструктивных процессов 

Расчет материального баланса установок гидроочистки провести по мето-

дике расчета материального баланса гидроочистки дизельного топлива [3]. При-

нять, что содержание олефинов в бензинах термодеструктивных процессов со-

ставляет 35% масс, а в дизельных фракциях 20% масс. 
 

2.5.20 Расчет материального баланса установки каталитической депарафи-

низации и/или изодепарафинизации дизельной фракции 

В процессе каталитической депарафинизации молекулы парафинов нор-

мального строения крекируются в порах цеолитсодержащего катализатора с об-

разованием бензина и газов. Принять количество крекированных н-парафинов  

в сырье 10-15% масс.  

В процессе каталитической изодепарафинизации молекулы парафинов нор-

мального строения превращаются в молекулы изостроения. Принять количество 

крекированных н-парафинов 5% масс. Плотность гидрогенизата принять ниже 

плотности сырья установки изодепарафинизации на 3-4% масс. Рассчитать рас-

ход водорода на процесс аналогично п. 2.5.4, но без учета расхода водорода на 

гидрогинолиз соединений серы.  
 

2.5.21 Расчет материального баланса установки изомеризации пентан-

гексановых фракций 

Принять материальный баланс установки изомеризации пентан-гексановых 

фракций по литературным данным в соответствии с выбранной студентом техно-
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логией проведения процесса и схемой рециркуляции непрореагировавших ком-

понентов. Типичный выход изомеризата процесса низкотемпературной изомери-

зации пентан-гексановых фракций с колоннами ДИП и ДИГ 99% масс. Расход 

100% водорода принять 0,3-0,5% масс. 

 

2.5.22 Расчет материального баланса газофракционирующих установок ГФУ 

и АГФУ 

Рассчитать материальный баланс установок ГФУ и АГФУ с учетом ком-

понентного состава поступающих на них газов (таблица 2.8). Состав газов с АВТ 

принять по справочным данным для указанной в задании нефти. 

 

Таблица 2.8. – Компонентный состав газов с некоторых установок НПЗ 
 

Компонент 

Состав газа с установок, % масс 

КР ГО ГК 
Висбрекинг, 

ТК, ART 
КК Коксование 

Метан+водород 13,5 34 27 16 11 32 

Этилен – – – 2,5 6 4,6 

Этан 9,5 24,5 21 16 8 13,8 

Пропилен – – – 9 22 6,0 

Пропан 38 20,5 40 20,6 12,8 20,8 

Изобутилен – – – 4,5 6 0,2 

Бутилен – – – 9,8 13,8 3,9 

Изобутан 19 5 3 5 13 3,0 

н-бутан 20 16 9 14 4,8 9,5 

Изопентан – – – 1 1,6 1,2 

н-пентан – – – 1,6 1 5 

 

Результаты расчета материального баланса установок ГФУ и АГФУ пред-

ставить в виде таблиц (таблицы 2.9, 2.10). 

 

Таблица 2.9. – Материальный баланс ГФУ 
 

Приход  Расход 

Газ с установки: % масс т/год Компонент % масс т/год 

   Сухой газ   

   Пропан   

   Изобутан   

   Бутан   

   Изопентан   

   Пентан   

   Потери 0,3  

Итого 100  Итого 100  
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Таблица 2.10. – Материальный баланс АГФУ 
 

Приход  Расход 

Газ с установки: % масс т/год Компонент % масс т/год 

   Сухой газ   

   ППФ  

в т.ч. пропилен 

  

   ББФ 

в т.ч. бутилены 

изобутилен 

  

   С5+   

    Потери 0,3  

Итого 100   Итого 100  
 

2.5.23 Расчет материального баланса установки получения МТБЭ 

Рассчитать материальный баланс установки получения МТБЭ по уравнению: 
 

СН3 С

СН2

СН3

СН3НО С

СН3

СН3

СН3 О СН3

 
 

Результаты расчета представить в виде таблицы (таблица 2.11). 
 

Таблица 2.11. – Материальный баланс производства МТБЭ 
 

Приход % масс кг/ч т/год 

ББФ    

в т.ч. Изобутилен    

метиловый спирт    

Итого  100   

  

 

  

Расход % масс. кг/ч т/год 

МТБЭ    

ББФ (отработанная)    

Потери 0,3   

Итого  100 

 

 

 

2.5.24 Расчет материального баланса установки алкилирования изобутана 

олефинами 

Расчет материального баланса установки алкилирования изобутана олефи-

нами провести по нижеприведенному уравнению реакции: 
 

i–C4H10 + н–C4H8 = C8H18. 
 

При этом, в сырье, поступающем на алкилирование, изобутан должен быть 

в избытке относительно бутиленов. Оптимальным является мольное отношение 

изоалкан/алкены равное (4-6) к 1. Включать в состав комплекса алкилирования 

установку изомеризации н-бутана «Бутамер» следует только в том случае, если 

изобутана на установку поступает меньше, чем бутиленов. 
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Принять, что в процессе расходуются все бутилены, а в ББФ содержится 

до 2 %масс. пропана. 

Результаты расчета представить в виде таблицы (таблица 2.12). 

 

Таблица 2.12. – Материальный баланс установки алкилирования  

изобутана олефинами 
 

Приход % масс кг/ч т/год 

ББФ после установки МТБЭ    

в т. Ч. Изобутан    

бутилены    

изобутан с ГФУ    

н-бутан с ГФУ  

(при наличии установки «Бутамер»)    

ВСГ 

в т.ч. 100% водород  

(при наличии установки «Бутамер»)    

Итого  100   

Расход % масс. кг/ч т/год 

Газы  

(пропан + изобутан + бутан)   

 

Легкий алкилат    

Тяжелый алкилат (>195°C) 3,0   

Полимеры 0,25   

Потери 0,3   

Итого  100 

 

 

 

2.5.25 Расчет материального баланса установки получения диизопропило-

вого эфира (ДИПЭ) 

Рассчитать выход ДИПЭ по уравнению:  
 

2С3Н6 + Н2О = С3Н7 – О – С3Н7. 
 

Результаты расчета представить в виде таблицы (таблица 2.13). 

 

Таблица 2.13. – Материальный баланс установки получения ДИПЭ 
 

Приход % масс кг/ч т/год 

ППФ с АГФУ    

в т. ч. Пропилен    

вода    

Итого  100   

Расход % масс. кг/ч т/год 

Углеводородные газы     

ДИПЭ    

потери 0,3   

Итого  100 
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2.5.26 Расчет материального баланса установки получения полимербензина 

из ППФ (Димерсол G) 

Принять степень превращения пропилена 100%. Результаты расчета пред-

ставить в виде таблицы (таблица 2.14). 

 

Таблица 2.14. – Материальный баланс установки «Димерсол G» 
 

Приход % масс кг/ч т/год 

ППФ с АГФУ    

в т. ч. Пропилен    

Итого  100   

Расход % масс. кг/ч т/год 

Углеводородные газы    

Полимербензин    

Потери 0,3   

Итого  100  

  

2.5.27 Расчет материального баланса установки «Циклар» 

Выход продуктов в процессе «Циклар» принять по литературным данным [9]. 

Результаты расчета представить в виде таблицы (таблица 2.15). 

 

Таблица 2.15. – Материальный баланс установки «Циклар» 
 

Приход % масс кг/ч т/год 

Сжиженные газы (пропан/бутан) 100   

Итого  100   

Расход % масс. кг/ч т/год 

Углеводородные газы 28,7   

ВСГ (95 %об.) 7   

в т.ч. 100% водород    

Катализат 64   

Потери 0,3   

Итого  100  

  

Состав катализата процесса «Циклар» (в % масс.):  

 бензол      24,3 

 толуол      43,3 

 ксилолы      23,4 

 ароматические соединения С9  8 

 ароматические соединения С10+  1 
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2.5.27 Расчет материального баланса установки экстракции ароматических 

углеводородов  

Расчет материального баланса установки экстракции ароматических угле-

водородов из катализата риформинга, фр. 70-85°С с установки ректификации 

катализата топливного риформинга и фракции БТК с установки пиролиза прово-

дится на основании данных о содержании в них ароматических углеводородов. 

Состав ароматических соединений в катализате ароматического риформинга при-

веден в таблице 2.16. 

 

Таблица 2.16. – Состав ароматических соединений в катализате  

ароматического риформинга 
 

Компонент Содержание компонента  

в суммарной ароматике, % масс. 

Бензол 11,2 

Толуол 29,3 

Этилбензол 6,6 

Параксилол 6,9 

Метаксилол 14,8 

Ортоксилол 9,1 

Ароматические соединения С9 19,5 

Ароматические соединения С10+ 2,6 

Итого 100 

 

Содержание бензола во фр. 70-85°С с установки ректификации катализата 

топливного риформинга принять от 30 до 35% масс. 

Содержание ароматических соединений в гидростабилизированной фрак-

ции БТК с установки пиролиза (если эта фракция подается на блок выделения 

ароматических соединений) приведен в таблице 2.17 [10]. Суммарное содержа-

ние ароматических углеводородов во фракции БТК принять от 75 до 77% масс. 

 

Таблица 2.17. – Состав ароматических соединений во фракции БТК пиролиза 
 

Компонент Содержание компонента в суммарной ароматике, % мас. 

Бензол 43,7 

Толуол 25,6 

Этилбензол 8,1 

Параксилол 6,3 

Метаксилол 2,8 

Ортоксилол 3,6 

Соединения С9 9,9  

Итого 100 

 

Результаты расчета свести в таблицу 2.18.  
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Таблица 2.18. – Материальный баланс установки экстракции  

ароматических соединений 
 

Приход % масс кг/ч т/год 

Катализат с КР    

фр. 70-85°С с ректиф.    

Фр. БТК с пиролиза*    

Итого  100   

Расход % масс. кг/ч т/год 

Рафинат    

Экстракт    

в т.ч. бензол    

толуол    

этилбензол    

параксилол    

метаксилол    

ортоксилол    

ароматические соединения С9    

ароматические соединения С10+    

Потери 0,3   

Итого  100  

  

* Если фр. БТК направлять на установку экстракции, то материальный баланс этой 

установки и материальный баланс установки пиролиза взаимосвязаны 

 

2.5.28 Расчет материального баланса установки пиролиза  

Выход продуктов в процессе пиролиза зависит от вида перерабатываемого 

сырья. Компонентный состав продуктов процесса пиролиза различного вида 

сырья приведен ниже в таблице 2.19. 

 

Таблица 2.19. – Состав продуктов пиролиза из различного сырья 
 

Компонент Состав продуктов пиролиза, % масс. 

Пропан ШФЛУ 
Бензин 

 

Бензин 

рафинат 
Остаток ГК 

МВФ 29,2 22,5 18,2 17,8 16,4 

Этилен 42,0 33,1 27,4 33,7 24,6 

Пропилен 16,2 22,3 15,2 17,7 19,2 

Фракция С4 5,2 12,6 11,8 10,0 13,0 

Пиробензин 6,2 7,2 23,2 19,0 14,2 

ТСП 1,2 2,3 4,2 1,8 12,6 

 

Результаты расчета представляются в виде таблицы 2.20. 
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Таблица 2.20. – Материальный баланс установки пиролиза 
 

Приход % масс.  кг/ч т/год 

    

    

    

    

 

   

ИТОГО: 100,00   

Расход % масс.  кг/ч т/год 

МВФ    

Этилен    

Пропилен    

Фракция С4    

Пиробензин     

ТСП    

потери 0,30   

Итого 100,00   

 

Если в поточную схему НПЗ входит установка выделения из фракции С4 

процесса пиролиза бутадиена методом экстрактивной ректификации, с после-

дующим направлением полученной ББФ на установку производства МТБЭ, то 

принять, что в составе фракции С4 содержится 47,2% масс. бутадиенов. Содер-

жание во фракции С4 пиролиза изобутилена составляет 22,1% масс, бутиленов – 

24,2% масс. [10]. 

 

2.5.29 Расчет материального баланса установок блока получения аромати-

ческих углеводородов 

В связи с наличием в блоке получения ароматических углеводородов  

рециркулирующих потоков между установками «Изомеризация ксилолов» – 

«Ректификация» и «Таторей» – «Ректификация», рекомендуется составлять 

сводный материальный баланс по блоку приняв, что: 

 весь толуол и ароматические соединения С9 на установке «Таторей» 

превращается в бензол и суммарные ксилолы. При этом выход бензола, сум-

марных ксилолов и газов с отгоном неароматических углеводородов рассчитать 

в зависимости от соотношения толуола и ароматических соединений С9 в сырье 

по рисунку 2.11; 

 для упрощения расчета сводного материального баланса НПЗ углево-

дородные газы и отгон с блока получения ароматических углеводородов реко-

мендуется вывести в отдельную статью расхода, а не направлять на ГФУ, как 

показано на рисунке 2.9; 
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 орто- и метаксилолы полностью изомеризуются в параксилол за счет 

рециркуляции через установку изомеризации ксилолов. На установке изомери-

зации ксилолов образуется до 4% масс. на сырьё углеводородных газов с отго-

ном неароматических углеводородов; 

 расход 100% водорода на сырьё установки «Таторей» принять от 1,5 до 

2% масс., а на сырьё установки «Изомеризация ксилолов» от 0,3 до 0,5% масс.  
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Рисунок 2.11. – Выход продуктов в процессе «Таторей» в зависимости от состава сырья 

 

Результаты расчета представить в виде таблицы 2.21. 

 

Таблица 2.21. – Сводный материальный баланс баланса установок блока  

получения ароматических углеводородов 
 

Приход % масс кг/ч т/год 

Экстракт    

Катализат с установки «Циклар»*    

ВСГ    

в т.ч. 100% водород на установку «Таторей»    

100% водород на установку «Изомеризация 

ксилолов» 
 

 

 

Итого  100   

Расход % масс. кг/ч т/год 

Газы + отгон    

Бензол    

Параксилол    

Ароматические соединения С10+    

Потери 0,3   

Итого  100  

  

* Установка «Циклар» может не входить в состав НПЗ 
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2.5.30 Расчет баланса НПЗ по водороду и материального баланса установки 

производства и концентрирования водорода(PSA) 

Для определения необходимой мощности установки по производству водо-

рода вначале рассчитывается общий баланс НПЗ по водороду (таблица 2.22),  

в которой указываются все имеющиеся источники и потребители водорода на НПЗ. 

Расчет баланса водорода по НПЗ рекомендуется проводить на 100% водород. 

 

Таблица 2.22. – Баланс НПЗ по водороду 
 

Приход % масс. кг/ч т/год 

100%-й Н2 с КР-1 (топливный)    

100%-й Н2 с КР-2 (ароматич.)    

100%-й Н2 с Циклар*    

Итого 100,00  Х 

Расход % масс. кг/ч т/год 

    

    

    

    

    

    

Итого 100,00  Y 

 

* Установка «Циклар» может не входить в состав НПЗ 

 

Расход 100% водорода на установки НПЗ как правило превышает количе-

ство водорода, получаемого с установок каталитического риформинга. Дисба-

ланс НПЗ по водороду (Y–X) и определяет мощность установки по производ-

ству водорода. 

В качестве сырья установки производства водорода рекомендуется исполь-

зовать природный газ или сухой газ, получаемый на ГФУ. Расчет необходимого 

количества сырья проводится по уравнениям: 
 

СH4 + 2H2O = CO2 + 4H2; 
 

С2H6 + 4H2O = 2CO2 + 7H2. 
 

При расчете мощности установки производства водорода по сырью следует 

учитывать, что 20-30 %масс. получаемого на блоке риформинга водорода теря-

ется с топливным газом на блоке концентрирования водорода. Результаты рас-

чета представить в виде таблицы (таблица 2.23). 
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Таблица 2.23. – Материальный баланс установки по производству  

и концентрированию водорода 
 

Приход % масс. кг/ч т/год 

Метан или сухой газ    

Вода    

Итого 100,00   

Расход % масс. кг/ч т/год 

ВСГ (99,9 %об.)    

в т.ч. 100% водород   (Y–0,8X)** 

СО2*    

Топливный газ (с блока PSA)    

Потери    

Итого 100,00   

 

* СО2 получается в качестве продукта только при условии наличия в составе установки 

блока аминной очистки ВСГ. При отсутствии этого блока весь СО2 входит в состав топливного 

газа, получаемого в блоке PSA. 

** 0,8X – принято, что при концентрировании ВСГ с установок КР и Циклар на уста-

новке PSA 20% масс. водорода теряется с топливным газом. 

 

Избытка водорода на НПЗ не должно быть. Вероятная ошибка – неверно 

пересчитано содержание водорода в ВСГ с установок каталитического рифор-

минга с % об. в % масс. 

 

2.5.31 Расчет материального баланса установок по переработке сероводорода 

Получаемый на установках НПЗ сероводород перерабатывается в серную 

кислоту или элементарную серу. Рассчитать материальные балансы установок по 

производству серной кислоты и элементарной серы по следующим уравнениям: 
 

H2S + 2O2 = H2SO4; 
 

2H2S + O2 = 2S + 2H2O. 
 

Результаты расчета представить в виде таблиц. 

 

2.4.32 Расчет сводного материального баланса НПЗ 

Результаты расчёта сводного материального баланса НПЗ представить в виде 

таблицы 2.24. В таблицу следует включать только то сырьё, которое используется 

на НПЗ, и те продукты, которые получаются на проектируемом НПЗ. 
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Таблица 2.24. – Материальный баланс НПЗ 
 

Сырье и продукты 
% масс.  

на нефть 
кг/ч  т/год 

1 2 3 4 

Приход 

нефть 100,0   

Вода    

в т.ч. на установку ДИПЭ    

на установку получения водорода    

на установку газификации    

Природный газ    

Кислород воздуха    

в т.ч. на получение Н2SО4    

на получение серы    

на битумную установку    

Метанол (если не производится  

на проектируемом НПЗ)    

Итого    

Расход 

Бензин, в т.ч.:    

в т.ч.: изомеризат    

алкилат (легкий)    

изопентан    

фр. 85-к.к. с КР    

полимербензин    

бензин КК с гидрооблагораживания    

Оксигенаты,     

в т.ч.: МТБЭ    

 ДИПЭ    

Реактивное топливо    

Дизельное топливо    

   в т.ч. с гидроочисток    

с гидрокрекинга    

тяжелый алкилат    

  с каталитической или изодепарафинизации    

Сырье для НХС     

в т.ч.: бензол    

параксилол    

этилен    

пропилен    

бутадиен    

прочее    
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Окончание таблицы 2.24 
 

1 2 3 4 

Продукты переработки сероводорода:    

в т.ч.: серная кислота    

сера    

Технологическое топливо    

в т.ч.: сухой газ с ГФУ    

сухой газ с АГФУ    

МВФ с установки пиролиза    

с блока PSA    

кокс установок КК    

кокс установок ТКК    

газ с газификации    

Котельное топливо    

в т.ч.:  черный соляр с битумной установки    

полимеры с алкилирования    

ароматика С10+     

тяжелые газойли и остатки  

с технологических установок    

Прочие продукты     

в т.ч.: кокс игольчатый и анодный    

кокс топливный    

СО2 с производства водорода*    

газы и отгон с блока получения  

ароматических углеводородов (рецикл на ГФУ)    

Потери    

в т.ч.: сумма с установок НПЗ    

газы окисления с битумной установки    

Итого    

 

* Только при наличии блока аминной очистки в составе блока концентрирования  

водорода 

 

Дисбаланс материального баланса по НПЗ в целом допускается не более 

0,5% масс. Причины появления дисбаланса – округления. Этот дисбаланс можно 

устранить потерями или расходом технологическим топливом. Дисбаланс больше 

0,5% масс. на нефть является признаком ошибки в расчетах.  

После составления сводной таблицы материального баланса проводится 

расчет следующих показателей эффективности НПЗ: 

 глубина переработки нефти по формуле 2.2; 
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 выход светлых нефтепродуктов (GСВ, %) – бензин, керосин, дизельное 

топливо, ароматические углеводороды, а также бытовой газ, если на проекти-

руемом НПЗ предусмотрено его производство 
 

·100,св
СВ

Н

G
G

G
                                                    (2.8) 

 

где  Gсв, GН – выход светлых нефтепродуктов и количество переработанной 

нефти, млн. тонн в год. 

 индекс сложности Нельсона (упрощенный расчет) 
 

,
уст уст

Н

IN G
IN

G





      (2.9) 

 

где  Gуст – мощность установки по сырью, млн. тонн в год; 

GН – количество переработанной нефти, млн. тонн в год; 

INуст – индекс сложности Нельсона технологической установки, входящей 

в состав НПЗ.  

Индекс сложности Нельсона – это показатель для сравнения мощности 

вторичной переработки нефтеперерабатывающего завода с мощностью первич-

ной перегонки. Для расчета индекса необходимо использовать коэффициенты 

сложности, которые сравнивают стоимость модернизации установок со стоимо-

стью установки перегонки сырой нефти. Значение индекса Нельсона для неко-

торых установок НПЗ приведено ниже: 

 ЭЛОУ          0,5 

 АТ            1 

 ВТ            2 

 Производство водорода риформингом метана    3 

 Абсорбционная очистка газов      0,7 

 Газофракционирование       1,5 

 Производство битума        1,5 

 Висбрекинг          2 

 Изомеризация          3 

 Термокрекинг          3  

 Гидроочистка ДТ        2,5 

 Каталитический риформинг (периодическая регенерация) 5 

 Каталитический риформинг (непрерывная регенерация)  5,5 

 Каталитический крекинг с ГОВГ       6 

 Коксование УЗК        7,5 

 Коксование ТКК         11 
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 Прокалка кокса (кальцинирование)     11 

 Гидрокрекинг          8 

 Алкилирование         10 

 Деасфальтизация         5 

 Депарафинизация         10 

 Производство оксигенатов (МТБЭ/ТАМЭ)     10 

 Производство ароматики       20 

 Производство серы         85 

 

2.6 Расчет оборудования реакторного блока проектируемой установки 

 

Расчет реактора заключается в том, чтобы определить состав продуктов 

реакции и их количество, температуру продуктов на выходе из реактора, коли-

чество катализатора и размеры реактора, расход теплоносителя или хладогента 

для поддержания соответствующей температуры в реакторе в зависимости от 

величины теплового эффекта реакции. Перед началом расчета дается схема  

работы реактора с указанием всех потоков, входящих и выходящих из него,  

и приводятся исходные данные такие, как расход сырья и его состав, темпера-

тура входящих в реактор потоков, давление, объемная скорость подачи сырья  

в реактор, тип катализатора и его характеристика.  

Полезная тепловая нагрузка трубчатой печи, в змеевиках которой имеют 

место химические реакции (пиролиз, висбрекинг и др.) складывается из затрат 

тепла на нагрев сырья, его испарение и компенсацию эндотермического эффекта 

реакции. 

Тепловой эффект реакции принимается или рассчитывается по литератур-

ным данным. Перед началом расчета приводится схема работы печи с указанием 

расхода и температур потоков на входе в змеевик. Далее указываются исходные 

данные: производительность печи по сырью, характеристика сырья, температуры 

продуктов на входе и выходе. Кроме полезной тепловой нагрузки трубчатой 

печи необходимо рассчитать расход топлива.  

Моделирование реакторного блока проектируемой установки рекоменду-

ется проводить с использованием современных компьютерных программ: AVEVA 

PRO/II Simulation, Aspen Hysys и др. 

В данном пункте приводится расчет геометрических размеров реактора.  

 

2.7 Технологический расчет блока сепарации газопродуктовой смеси  

(при его наличии на проектируемой установке) 

 

Расчет сепаратора, если он имеется на проектируемой установке, заклю-

чается в том, что при выбранных температуре и давлении, необходимо опреде-
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лить количество и состав паровой и жидкой фаз, на основании которых опреде-

лить размеры сепаратора (диаметр и высоту или диаметр и длину). При выбран-

ных давлении и температуре в сепараторе необходимо получить паровую фазу 

определенного состава. Например, при выделении циркулирующего водородсо-

держащего газа (ЦВСГ) содержание водорода в паровой фазе должно быть 80% об. 

(но не выше, чем в свежем ВСГ поступающем на установку), при выделении газов 

С1-С2 или С3-С4 содержание суммы С1-С2 или С3-С4 в паровой фазе должно быть 

не менее 70% об. соответственно. При этом содержание бензиновой фракции С5 

не должно превышать 5-7% об. 

При расчете размеров сепаратора следует учитывать объем как паровой, 

так и жидкой фаз, находящихся в сепараторе. Технологический расчет блоков 

сепарации рекомендуется проводить с использованием современных компью-

терных программ: AVEVA PRO/II Simulation, Aspen Hysys и др. 

 

2.8 Охрана окружающей среды на установке и НПЗ в целом 

 

В этом разделе необходимо отразить охрану окружающей среды на кон-

кретной технологической установке, т.е. на установке, для которой приводится 

технологическая схема и расчет аппаратов. Любая технологическая установка 

связана с окружающей средой, т.е. с водоемами и атмосферой. 

Установка должна быть спроектирована так, чтобы ее влияние на окружа-

ющую среду было минимальным, что позволяет для окружающей среды сохра-

нить свои способности к развитию и самоочищению. Влияние установки на 

окружающую среду оценивается значениями показателей ее экологической ха-

рактеристики. Экологическая характеристика установки оценивается четырьмя 

показателями: 

 количество газообразных выбросов; 

 количество неутилизированных отходов; 

 количество потребляемой воды; 

 количество потерь нефтепродуктов. 

В курсовом проекте в этом разделе необходимо представить данные, кото-

рые позволяют уменьшить значение этих показателей. 

Количество газообразных выбросов связано с расходом топлива, содержа-

нием в нем сернистых и азотистых соединений и методом пропарки (продувки) 

аппаратов перед их ремонтом. Расход топлива уменьшается при применении на 

трубчатых печах подогревателей воздуха, малосернистого топлива, повышением 

температуры сырья на входе в трубчатую печь за счет более полного использова-

ния тепла фракций, выводимых с установки, и применения эффективных тепло-

обменников. 

Для пропарки аппаратов следует иметь специальную схему для обеспече-

ния охлаждения и конденсации паров, выходящих сверху аппарата, и конденсата, 
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выводимого снизу аппарата при его пропарке. Для конденсата (смесь воды  

и углеводородов) необходимо устанавливать специальную емкость с насосом 

для разделения воды и нефтепродукта. Почти на всех установках топливно-

химического блока НПЗ получается газ. В связи с этим, в период пуска и оста-

новки установки необходимо предусмотреть сброс газа в факельное хозяйство 

и на ГФУ, не допуская выброс газа в атмосферу. 

Неутилизированные отходы на установках топливно-химического блока 

представляют собой песок, пропитанный нефтепродуктами, полученный при 

уборке разливов нефтепродуктов, промасленная ветошь, изношенная одежда  

и обувь, изношенный прокладочный материал, шланги и т.п. Для неутилизи-

рованных отходов на установке устанавливается специальная бетонная емкость, 

из которой периодически отходы вывозятся на специальную свалку. Отрабо-

танные алюмосиликатные катализаторы и адсорбенты отвозятся на кирпичные 

заводы или дорожно-строительный предприятия. 

Катализаторы, содержащие благородные металлы (платину, рений, кобальт, 

молибден и т.п.), собираются в герметические емкости и отправляются на спе-

циальные заводы для извлечения этих металлов. 

Количество потребляемой воды на установке можно понизить за счет по-

вторного использования, применяя ее сначала для охлаждения легких фракций, 

потом – для тяжелых, т.к. тяжелые фракции могут выводиться с установки с бо-

лее высокой температурой по сравнению с легкими. Более полное использова-

ние тепла выводимых фракций для нагрева сырья и производства водяного пара 

также способствует уменьшению расхода воды в холодильниках. 

Для исключения попадания дождевых и талых вод на площадку установки 

и разлитых нефтепродуктов за пределы установки территорию установки ограж-

дают бордюром. 

Потери нефтепродуктов на установках топливно-химического блока НПЗ 

в основном связаны с потерями легких углеводородов (С1-С5), при подготовке 

аппаратов к ремонту, пуску и остановке установки. В связи с этим необходимо 

обеспечить работу установки АГФУ при пуске или остановке данной установки, 

иметь линию сброса газа с подогревом в топливную сеть НПЗ и на факельное 

хозяйство. Сброс газа в атмосферу проводится только за 1-2 часа до окончания 

пропарки аппарата или остановки установки при обязательном его охлаждении. 

Для предотвращения пропусков нефтепродуктов через неплотности во фланце-

вых соединениях трубопроводов и через уплотнения насосов и компрессоров 

перед пуском установки производится проверка их герметичности с примене-

нием воды или инертного газа, для подачи которых необходимо иметь специаль-

ные линии. Сброс жидких нефтепродуктов из аппаратов и трубопроводов при 

отборе проб и опорожнении проводится в специальную заглубленную емкость 

(нулевая емкость). 
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Разлитый нефтепродукт смывается с площадки установки водой в пром-

ливневую канализацию, из которой эта вода поступает на очистные сооружения 

НПЗ. Для снижения содержания нефтепродуктов в этой воде на выходе канали-

зации с установки устанавливается локальная нефтеловушка с гидрозатвором  

и насосом для откачки нефтепродукта в специальную емкость и далее на уста-

новку АВТ. 

В итоге в этом разделе должны быть указаны конкретные мероприятия  

по охране окружающей среды, которые должны найти отражение в технологи-

ческой схеме установки. 

 

2.9 Заключение 

 

В заключении дается краткая характеристика курсового проекта. Напри-

мер, разработана поточная схема НПЗ мощностью __ млн. т/год ______ нефти, 

позволяющая иметь выход суммы светлых ___% (по заданию ___%) и нефте-

химических продуктов __% (по заданию ___%), приведен расчет основных ап-

паратов (печи, реакционной камеры, теплообменников) установки _________ 

мощностью ____ млн. т/год и материальный баланс установок НПЗ в целом. 

Глубина переработки нефти обеспечена за счет применения установок ... (пере-

числить) (таблица 2.25). 

 

Таблица 2.25. – Результаты проекта по переработке _____ нефти 
 

Показатель Значение 

Глубина переработки нефти, % масс.  

Выход светлых нефтепродуктов, % масс.  

Количество установок, шт.  

Количество сырья для химической промышленности, % масс  

Ассортимент сырья для химической промышленности, % масс.:  

 Этилен  

 Пропилен  

 Бутадиен  

 Бензол  

 Паракилол  

 ТСП  

 прочее  

Расход 100% водорода, % масс.  

Количество серы и/или серной кислоты в % масс.  

Индекс Нельсона  
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2.10 Список использованных источников 

 

Для выполнения курсового проекта необходимо использовать не менее  

15 литературных источников. Нумерацию литературным источникам необхо-

димо присваивать по ходу их применения в проекте. Первыми литературными 

источниками, т.е. источниками под номером 1, 2 и т.д. могут быть только осно-

вополагающие статьи в области качества и производства нефтепродуктов, энер-

гоемкости и материалоемкости их производства и в области охраны окружаю-

щей среды.  

Литературными источниками служат учебники, учебные пособия, моно-

графии, статьи из научно-технических журналов, авторские свидетельства,  

патенты, справочники, ресурсы Интернет. Список литературных источников 

составляется непрерывно по мере разработки разделов с присвоением источнику 

порядкового номера. Пример представления литературного источника см. в раз-

деле «Рекомендуемая литература» настоящих методических указаний. Пример 

оформления ссылки на ресурс Интернет приведен ниже. 

Кортянович К.В., Евдокимова Н.Г., Жирнов Б.С. Диэлектрическая прони-

цаемость как показатель характеризующий адгезионные свойства битумов // 

Электронный журнал «Нефтегазовое дело» [Электронный ресурс]. – Режим до-

ступа: http://www.ogbus.ru. – Дата доступа: 21.10.2024. 

  

http://www.ogbus.ru/
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Приложение А 

 

Образец титульного листа 

 

Министерство образования Республики Беларусь 

Учреждение образования «Полоцкий государственный университет  

имени Евфросинии Полоцкой» 

 

Кафедра технологии и оборудования 

переработки нефти и газа 

Факультет механико-технологический 

 

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ № 2 

по дисциплине «Технология переработки нефти и газа»  

Раздел 2. Процессы глубокой переработки нефти - получение топлив  

и специальных продуктов 

на тему: «Топливно-химический блок нефтеперерабатывающего завода 

мощностью ____________________________ нефти в год» 

 

Выполнил   _______________ студент группы (№ группы)  
 (подпись)   Ф.И.О. 

 

Руководитель ___________________ 
    Ф.И.О., уч. степень, звание 

_________________________ 
         (отметка о допуске к защите) 

_________________________ 
(дата)   (подпись руководителя) 

 

_________________________ 
      (отметка по курсовому проекту) 

_________________________ 
    (дата)      (подписи) 
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Приложение Б 

 

Рекомендации по составлению задания к курсовому проекту 

 

Исходные данные к курсовому проекту: 

1. Обеспечить глубину переработки нефти на проектируемом НПЗ не ме-

нее _____%. Рекомендуемая глубина переработки нефти от 92 до 96%. 

2. Предусмотреть получение ___% масс. на нефть сырья для химической 

промышленности. Рекомендуемое количество сырья для химической промыш-

ленности от 15 до 20% масс. (без учёта серы и/или серной кислоты). 

3. Разработанная блок-схема проектируемого НПЗ должна обеспечить 

наряду с традиционными товарными продуктами, отвечающим современным 

требованиям качества, производство одного или нескольких продуктов:  

 арктического дизельного топлива; 

 нефтяных битумов; 

 анодного (игольчатого) кокса; 

 топливного кокса; 

 метанола; 

 метил-трет-бутилового эфира (МТБЭ); 

 диизопропилового эфира (ДИПЭ); 

 полимербензина (процесс «Димерсол»); 

 получения ароматических углеводородов из газов (процесс «Циклар»); 

 ортоксилола; 

 деасфальтизата для процесса гидрокрекинга и пр.  

4. К расчёту принять одну из нижеперечисленных установок:  

 изомеризации бензиновых фракций; 

 каталитического риформинга; 

 гидроочистки дизельных фракций; 

 каталитической депарафинизации дизельного топлива; 

 гидроочистки вакуумного газойля; 

 каталитического крекинга; 

 гидрокрекинга вакуумного газойля; 

 замедленного коксования; 

 термоконтактного коксования; 

 висбрекинга; 

 производства битумов; 

 парового риформинга углеводородных газов; 

 производства МТБЭ; 

 алкилирования изобутана олефинами; 

 изомеризации н-бутана «Бутамер»; 

 изомеризации ксилолов; 

 трансалкилирования «Таторей»; 

 пиролиза и пр. по усмотрению преподавателя. 
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Рекомендуемое содержание расчетно-пояснительной записки: 

Введение. 

1. Характеристика нефти, фракций и их применение. 

2. Выбор и обоснование поточной схемы НПЗ. 

3. Выбор технологической схемы проектируемой установки. 

4. Расчёт материального баланса проектируемой установки и топливно-

химического блока НПЗ. 

5. Расчет оборудования реакторного блока проектируемой установки и блока 

сепарации газопродуктовой смеси (при его наличии). 

6. Охрана окружающей среды на проектируемой установке и НПЗ в целом. 

Заключение. 

Список использованных источников. 

 

Рекомендуемый состав графической части курсового проекта: 

1. Поточная схема топливно-химического блока (формат А3 или А2). 

2. Технологическая схема проектируемой установки (формат А3). 

3. Один из основных аппаратов реакторного блока проектируемой уста-

новки – реактор, регенератор и пр. (формат А3). 
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Приложение В 
 

Поточная схема (пример) 
 

 


