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Ужесточающиеся экологические требования к качеству моторных топлив приводят к необходимо-
сти повышения эффективности процессов обессеривания. Гидроочистка – наиболее распростра-
ненный процесс облагораживания дизельного топлива, направленный на удаление серосодержащих 
соединений. Это связано с тем, что в ходе данного процесса достигается улучшение качества топ-
лив, увеличение ресурса двигателей, происходит снижение или устранение коррозии аппаратуры 
при переработке дизельной фракции и ее транспортировке, увеличивается резистентность к смо-
лообразованию при хранении. Использование малосернистых топлив предотвращает загрязнение 
окружающей среды и способствует снижению выбросов диоксида серы. Недостатки процесса – от-
носительно низкая степень обессеривания, высокая стоимость катализаторов и высокий расход 
водосодержащего газа ВСГ, зависимость от зарубежных производителей катализаторов. Чтобы 
получить топливо, отвечающее требованиям экологических стандартов, необходима модерниза-
ция действующих установок гидроочистки, использование новых технологий, повышающих эффек-
тивность процесса. Целью исследования является разработка рекомендаций для совершенствова-
ния процесса десульфаризации дизельного топлива путем оценки эффективности процесса гидро-
очистки и модернизации технологической схемы. Для достижения поставленной цели были исполь-
зованы следующие методы исследования: метод сравнительного экономического анализа, метод 
оценки экономической эффективности, синтез, метод прогнозирования. Результатом исследова-
ний данной работы стал расчет экономической эффективности введения дополнительного блока 
обессеривания дизельной фракции, представленного окислительным обессериванием, в сравнении с 
другими методами модернизации действующих установок облагораживания дизельного топлива. 
Был рассчитан срок окупаемости блока окислительного обессеривания, который составил 0,9 года. 

Ключевые слова: Гидроочистка, окислительное обессеривание, дизельное топливо, малосернистое 
дизельное топливо, глубина обессеривания, экономическая эффективность. 
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Введение 

Производство дизельного топлива уверенно растет: на территории Российской 
Федерации с 2010 по 2017 год количество потребляемого дизельного топлива возросло 
на 9 % и составляет 76,831 млн т (рис. 1) [1]. Известно, что дизельное топливо завоева-
ло европейский рынок. Однако рост экспорта в страны Европы сдерживается тем, что 
качество топлива не соответствует экологическим нормам, принятым в Европе (Евро-6) 
[2]. Чтобы экспортировать топливо, повысить эффективность работы двигателей и спо-
собствовать сохранению окружающей среды, необходимо повысить качество продук-
ции. 

 

 
Рис. 1. Динамика и прогноз производства и экспорта дизельного топлива  

с 2014 по 2021 гг. [1] 
Fig. 1. Dynamics and forecast of production and export of diesel fuel from 2014 to 2021 [1]  

Страны Азиатско-Тихоокеанского региона (Китай, Индия, Япония, Индонезия, 
Таиланд и другие) являются лидерами по потреблению нефтепродуктов, и спрос про-
должает увеличиваться. По прогнозам ОПЕК, доля транспортных средств, использую-
щих дизельный двигатель, достигнет 45 % к 2021 году [3, 4].  

Россия начала сокращать объемы поставок дизельного топлива на внутренний 
рынок, увеличивая при этом поставки на экспорт. Так, в 2017 году произошло сокра-
щение поставок на территории страны на 0,3 % с одновременным ростом экспорта на 
5 % (рис. 1) [5]. 

В связи с ухудшением экологической обстановки ужесточаются требования к ка-
честву моторных топлив. Кроме того, снижается качество нефтяного сырья, поступаю-
щего на переработку. С 1 января 2017 года на территории Российской Федерации раз-
решен выпуск дизельного топлива только 5-го класса экологической опасности, поэто-
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му необходимо разрабатывать и совершенствовать процессы повышения его качества. 
Показатели качества декларируются на соответствие Техническому регламенту Тамо-
женного союза (ТР ТС 013/2011 от 18.10.2011 № 826) [6]. 

Основными компонентами, ухудшающими качество дизельного топлива, являют-
ся сера и полициклические ароматические углеводороды. Серосодержащие соединения 
вызывают коррозию трубопроводов и насосного оборудования промышленных устано-
вок, преждевременный износ двигателей внутреннего сгорания в процессе эксплуата-
ции, приводят к отравлению катализаторов, используемых при производстве топлива 
[7]. Полициклические арены влияют на работу двигателя, ухудшая приемистость и 
дымность [8]. Процессы облагораживания (в частности, обессеривания) представлены 
гидрогенизационными (гидроочистка, риформинг и др.) и негидрогенизационными 
технологиями (экстракция, озонирование, алкилирование, электрохимическое, ультра-
звуковое, окислительное обессеривание и др.). 

Гидроочистка – самый крупнотоннажный каталитический процесс, направленный 
на облагораживание дизельных фракций [9]. В данном процессе происходит конверсия 
серосодержащих соединений, представленных меркаптанами, алкилсульфидами, тио-
цикланами и производными тиофена, и гидрирование полиароматических соединений 
на алюмокобальтмолибденовых или алюмоникельмолибденовых катализаторах при 
температуре 300−420 °С. Процесс гидроочистки позволяет удалять 55−58 % соедине-
ний серы, содержащихся в топливе [10]. Для повышения глубины обессеривания необ-
ходимо снижение производительности установки [11]. К тому же после процесса гид-
роочистки дизельное топливо имеет плохие смазывающе характеристики и повышен-
ную коррозионную активность [6, 12].  

В составе дизельной фракции находятся азотсодержащие соединения, представ-
ленные производными хинолина, индола, пиридина и карбазола. Эти соединения ока-
зывают отравляющее воздействие на катализаторы гидроочистки, поэтому предвари-
тельное снижение концентрации азотсодержащих соединений положительно скажется 
на сроке службы катализатора и степени десульфуризации топлива.  

Практика НПЗ на территории нашей страны показывает, что соответствие нормам 
экологического стандарта возможно при использовании сырья с более «легким» фрак-
ционным составом. Вовлечение в переработку газойля каталитического крекинга, ис-
пользуемого в качестве сырья на установке гидроочистки, приводит к низким показате-
лям глубины обессеривания, снижению цетанового числа и повышению содержания 
полициклических ароматических углеводородов. 

Производство дизельного топлива, соответствующего требованиям европейских 
экологических стандартов, на отечественных нефтеперерабатывающих заводах воз-
можно только после модернизации действующих установок гидроочистки.  

В связи с этим особую актуальность приобретает поиск инновационных методов 
десульфаризации или высокоэффективных катализаторов для гидрогенизационных 
процессов. 

Решением проблемы может стать предварительное обессеривание дизельной 
фракции. Удаление серосодержащих соединений возможно в результате окислительно-
го обессеривания, адсорбции, экстракции, озонирования, ультразвукового воздействия 
[13]. Перспективным методом десульфуризации является процесс окислительного 
обессеривания [14, 15]. Наибольшей популярностью в качестве окислительного агента 
пользуется пероксид водорода, так как он является дешевым, не загрязняющим окру-
жающую среду и коммерчески доступным. Данный процесс протекает при атмосфер-
ном давлении и температуре до 100 °С, с высокой конверсией ароматических соедине-
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ний и без использования водорода. Основной недостаток – протекание процесса в жид-
кой фазе. При разделении продуктов реакции происходит незначительное снижение 
содержания дизельного топлива, в связи с тем, что отделяемый комплекс содержит 
продукты окисления его компонентов. 

Экспериментальные исследования показали, что процесс окислительного обессе-
ривания может быть как альтернативой, так и дополнением к процессу гидроочистки 
[16−21]. Он позволяет удалить до 98 % мас. серы,  снизить содержание полиароматиче-
ских соединений на 1−2,7 % мас. Доказано, что в ходе данного процесса протекают ре-
акции деазотирования, причем средняя степень удаления азота равна 23 %, при гидро-
очистке этот показатель составляет всего 7 %. Данный негидрогенизационный процесс 
позволяет перерабатывать газойль каталитического крекинга в дизельное топливо, со-
ответствующее экологическим требованиям [16]. 

Разработанная авторами технологическая схема блока окислительного обессери-
вания представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Технологическая схема процесса окислительного обессеривания [16]:  

1 – аппарат воздушного охлаждения (АВО); 2 – реактор с мешалкой и рубашкой;  
3 – емкость; 4, 6, 8 – отстойник; 5 – абсорбер; 7 – адсорбер. I, VI, VII, X – дизельное топливо 
(частично содержит комплекс и воду); II – перекись водорода; III – муравьиная кислота;  

IV – окислительная смесь; V – продукты реакции; VIII – вода; IX – вода на очистку;  
XI – осушенное дизельное топливо; XII – комплекс и окислительная смесь;  

XIII – серосодержащий комплекс; XIV – окислительная смесь на рецикл 
Fig. 2. Process flow diagram of oxidative desulfurization [16]:  

1 is the air cooler unit (AСU); 2 is the reactor with a stirrer and jacket; 3 is the capacity; 4, 6, 8 is 
the sump; 5 is the absorber; 7 is the adsorber. I, VI, VII, X is the diesel fuel; II is the hydrogen perox-
ide; III is the formic acid; IV is the oxidative mixture; V are the reaction products; VIII is the water; 

IX is the water per refining; XI is the dried diesel fuel; XII is the complex and oxidizing mixture;  
XIII is the sulfur-containing complex; XIV is the recycling mixture 

Промышленное внедрение технологии требует предварительной оценки экономи-
ческой целесообразности ее разработки и сравнения технико-экономических показате-
лей различных вариантов ее реализации.  

В диссертационной работе Монолова Д.Д. выполнена оценка следующих вариан-
тов модернизации работы установок гидроочистки [22]: 
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 введение комплекса по переработке тяжелых остатков при использовании соб-
ственного сырья; 

 введение комплекса по переработке тяжелых остатков при покупке сырья; 
 строительство более мощной новой установки гидроочистки; 
 реконструкция гидроочистки без увеличения мощности; 
 реконструкция гидроочистки при увеличении мощности одного реактора и от-

ключении второго. 
Стратегическим важным решением при получении дизельного топлива в соответ-

ствии со стандартами, по мнению автора, являются первый и второй варианты, так как 
они определяют перспективу развития нефтеперерабатывающей отрасли. В них основ-
ным нюансом является повышение мощности за счет переработки тяжелых остатков, 
энергетической и экономической эффективности нефтеперерабатывающих заводов.  

Третий, четвертый и пятый варианты предусматривают улучшение энергетиче-
ской и экономической эффективности нефтеперерабатывающих заводов за счет освое-
ния производства дизельного топлива класса Евро-5. 

В рамках данной работы был произведен расчет инвестиционных и операционных 
расходов, доход, прибыль по налогообложению, прибыль после налогообложения, эко-
номический эффект, коэффициент дисконтирования, интегральный экономический эф-
фект, индекс прибыльности и срок окупаемости. 

При расчете показателей экономической эффективности были использованы следующие 
допущения: практически все капитальные вложения (инвестиции) осуществляются в начале 
проекта на 0-м шаге (годе) и на протяжении срока жизни проекта результаты (доходы и по-
ступления), а также текущие издержки (затраты) поддерживаются на некотором среднем 
уровне. Расчеты такого рода основаны на понятии дисконтирования и дают возможность оце-
нить затраты и доходы в текущий момент времени. 

Показатели экономической эффективности для предложенных вариантов были взяты из 
диссертации на соискание ученой степени кандидата экономических наук Монолов Д.Д. [22] и 
представлены в табл. 1 (с 1-го по 5-й вариант). 

При введении комплекса по переработке тяжелых остатков инвестиционные за-
траты составят 91 733,5 млн руб., операционные − 5212,9 млн руб. При отсутствии на 
данном предприятие сырья добавится также стоимость мазута, которая составляет 48 
744 рублей за тонну [22]. 

В случае строительства новой более мощной установки гидроочистки инвестици-
онные затраты составят 14 894 млн руб., а операционные − 2369,5 млн руб. Стоимость 
прямогонной дизельной фракции за 1 т равна 55 514 руб. 

Реконструкция установки блока каталитической гидроочистки без увеличения 
мощности позволит снизить энергопотребление на 270,8 млн руб. Инвестиционные за-
траты составят 2369,5 млн руб. Также необходимо учитывать стоимость прямогонной 
дизельной фракции. Но при увеличении мощности одного из реакторов и отключении 
другого инвестиционные затраты повысятся на 7785,5 млн руб., а снижение энергопо-
требления достигнет 1692,5 млн руб. [22].   

Основываясь на предложенной в диссертационной работе Маноловым Д.Д. мето-
дологии, авторами произведена оценка эффективности еще одного способа облагора-
живания дизельного топлива, представленного блоком окислительного обессеривания. 
Это позволило выполнить сравнение таких показателей, как индекса прибыльности, 
интегрального экономического эффекта, срока окупаемости, количества операционных 
и инвестиционных затрат.  

Нами был произведен аналогичный расчет на основе допущений принятых в ра-
боте Монолова Д.Д. для того, что произвести сравнение индекса прибыльности, инте-
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грального экономического эффекта, срока окупаемости, количества операционных и 
инвестиционных затрат в предложенных автором вариантах и варианте, предложенном 
нами.  

По нашему мнению, для развития нефтеперерабатывающей отрасли, в частности 
производства дизельного топлива в соответствии с требованиями экологической опас-
ности, важным решением является внедрение новых и эффективных методов облаго-
раживания дизельных фракций. Основными нюансами являются повышение мощности, 
энергетической, экономической и экологической эффективности обессеривающего 
комплекса нефтеперерабатывающих заводов.  

При строительстве блока окислительного обессеривания инвестиционные затраты 
составят 7554 млн руб., а операционные – 2266 млн руб. Стоимость прямогонной ди-
зельной фракции за 1 т была принята 55 514 руб. Прибыль от введения блока окисли-
тельного обессеривания формируется из-за повышения класса экологической опасно-
сти и соответственно стоимости дизельного топлива, также в этом случае по отноше-
нию к производству не применяют за штрафные санкции. 

Основные показатели экономической эффективности представлены в табл. 1, рас-
чет показателей для процесса окислительного обессеривания представлен в варианте 
под номером 6. 

Таблица 1. Показатели экономической эффективности [22] 
Table 1. Indicators of economic efficiency [22] 

Показатели 
Characteristics 

Варианты/Options 
1 и 2 3 4 5 6 

Время строительства 
Construction time 3,5 4,0 4,5 

Критические 
показатели  

Critical value 
1,5 2,0 1,0 1,5 1,5 2,0 4,0 

Интегральный 
экономический 
эффект, млн долл США 
Cumulative benefits, 
million US dollars 

1727,39 1460,18 1245,06 234,23 261,14 221,64 18,46 17,98 28,08 10,65 308,49 

Права интеллекту-
альной собственно-
сти, % Intellectual 
property rights, % 

38,92 35,62 37,87 19,16 42,76 37,20 27,91 29,83 20,24 16,87 32,98 

Индекс прибыльно-
сти 
IR (Index of return)  

2,36 2,17 2,10 1,19 2,51 2,04 1,53 1,67 1,22 1,07 1,79 

Срок окупаемости 
инвестиций, год 
Payback period, year 

6,9 7,3 7,9 9,9 5,5 6,1 5,1 5,1 7,1 9,2 0,9 

 
Исходя из представленных результатов расчета, можно увидеть, что наименьшие 

инвестиционные затраты будут при реконструкции установки блока каталитической 
гидроочистки без увеличения мощности, наименьшие операционные – при строитель-
стве более мощной установки гидроочистки.  

Наилучшие показатели интегрального экономического эффекта наблюдаются при 
введении комплекса по переработке тяжелых остатков и при введении блока окисли-
тельного обессеривания, наихудший − при реконструкции гидроочистки в течение 
2 лет при увеличении мощности одного реактора и отключении второго. Данный пока-
затель позволяет судить о результативности принятых мер по модернизации процесса. 

Индекс прибыльности помогает в оценке перспектив проекта, так наиболее пер-
спективным является строительство более мощной новой установки гидроочистки. 
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Показатели по сроку окупаемости производимых мер модернизации в 5 и более 
раз ниже при введении процесса окислительного обессеривания, чем при введении 
остальных процессах. 

В ходе сравнения был выбран наиболее дешевый метод облагораживания дизель-
ной фракции: им является реконструкция гидроочистки без увеличения мощности. Но 
из представленных таблиц можно оценить значения, показывающие экономическую 
эффективность от внедрения блока окислительного обессеривания: срок окупаемости 
составляет менее 1 года, а также большим плюсом является соблюдение экологических 
требований к данному виду нефтепродуктов и возможность его экспорта в страны Ев-
ропы. 

Выводы 

1. Показано, что экономически рентабельным является строительство новых уста-
новок гидроочистки дизельного топлива взамен морально устаревших, что позволит 
более гибко вести производственный процесс. 

2. Процесс окислительного обессеривания позволяет соблюдать экологические 
требования к качеству дизельного топлива, экспортировать дизельное топливо в страны 
Европы, является стратегически важным процессом для нефтеперерабатывающей от-
расли России, так как не имеет аналогов в мире.  

3. Процесс окислительного обессеривания можно реализовать как самостоятель-
ный процесс, так и при совмещении с процессом гидроочистки. 

4. Основные показатели, доказывающие экономическую эффективность при вве-
дении процесса окислительного обессеривания, – это индекс прибыльности и инте-
гральный экономический эффект, которые равны 1,79 и 308,49 млн долл США соответ-
ственно.  

5. Показано, что процесс окислительного обессеривания является экономически 
эффективным процессом и сроки окупаемости составляют менее 1 года. 
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Stringent environmental restrictions for the motor fuels quality necessitate the desulfurization efficiency im-
provement. Hydrotreating is the conventional process of diesel fuel refining, aimed at removal of sulfur-
containing compounds. This is due to the fact that hydrotreating results in higher fuel quality, engine life pro-
longation, equipment corrosion reduction or elimination during the storage, transportation and processing 
of diesel fractions. The use of low-sulfur fuels prevents environmental pollution and decreases sulfur dioxide 
emissions. Lower desulfuration extent, higher hydrogen bearing gas (HBG) consumption, expensive catalysts 
as well as foreign manufacturers dependence are the main drawbacks of the process. To produce the fuel ad-
equate to the environmental standards, operating hydrotreating units revamp as well as innovative produc-
tivity-enhancing technologies are necessarily demanded. The aim of the study is to evaluate new oxidative 
desulfurization efficiency along with other hydrotreating flow diagram revamps and specify more economi-
cally and technologically efficient process. To achieve this goal, the following research methods were used: 
the method of comparative economic analysis, the method of evaluating economic forecasting, synthesis. The 
results of the study demonstrate the benefits of oxidative desulfurization in comparison with other hy-
drotreating revamps. The payback period of the oxidative desulfurization unit was calculated, it is equal to 
0,9 of a year.   

Key words: Hydrotreating, oxidative desulfurization, diesel fuel, low-sulfur diesel fuel, desulfurization extent, 
economic efficiency.  
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