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ДЭА – диэтаноламин  

МДЭА – моно и диэтаноламин (смесевой раствор) 
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Введение. 

 

1. Марийский НПЗ. Краткая характеристика предприятия применительно к перера-

ботке нефти с максимальным выпуском ароматических соединений. 

https://makston-engineering.ru/


Page 6 from 53 

 

Dipl. engineer Alexander Gadetskiy, phone: +40 (748) 148 257; e-mail: alexander.gadetskiy@inbox.lv  
Certificate of registration on engineering activities and technical consultations № F4/172/17.02.2014 
Certificate of registration on engineering and technical consultancy activities № J4/918/09.06.2023. 

https://makston-engineering.ru/   

Марийский НПЗ введен в эксплуатацию в апреле 1998 г. НПЗ расположен в 45 км от г. 

Йошкар-Ола вблизи ст. Табашино Республики Марий Эл. Проектная мощность завода 1,25 

млн. тонн нефти в год, установленная 1,4 млн. т/год. Индекс Нельсона 1,36.  

В составе завода имеются следующие установки: 

- Атмосферная перегонка АТ-1, построена в 1998 г., проектная мощность 500 т.т/год, ус-

тановленная 500 т.т/год 

- Атмосферная перегонка АТ-2, построена в 2006 г., проектная мощность 750 т.т/год, ус-

тановленная 750 т.т/год 

- Вакуумная перегонка мазута ВТ, построена в 2005 г., проектная мощность 464 т.т/год, 

установленная 350 т.т/год 

Нефть на завод подается от магистрального трубопровода Сургут – Полоцк, возможен 

прием нефти и газового конденсата и по железной дороге. Марийский НПЗ не имеет собствен-

ной ресурсной базы и осуществляет переработку давальческого сырья. 

Завод имеет собственные водозабор, электроподстанцию, очистные сооружения, эста-

кады слива-налива, ремонтные мастерские, лабораторию, пожарное депо, паровую котельную. 

По итогам 2011 года выпуск продукции и потери процесса приведены в Таблице 1. 

Таблица 1 

                                                                                                                             
Наименование 

Объемы выпуска, 2011 год 

т.т/год % 

Прямогонный бензин  144,0 10.00% 

Дизельное топливо  29,8 2.07% 

Авиакеросин  25,9 1.80% 

Мазут флотский  19,4 1.35% 

Мазут топочный  306,0 21.25% 

Топлива судовые ИФО-180, ИФО-380  272,7 18.94% 

Топливо технологические Э-4  372,6 25.88% 

Сырье для производства нефтебитума  7,9 0.55% 

Вакуумный газойль 198,5 13.78% 

Потери процесса 63,2 4.39% 

Итого 1440,0 100% 

 

Вакуумный газойль (ВГО) и нафта экспортируются практически в полном объеме, через 

порты Балтийского моря. 

Перерабатываемая заводом нефть состоит из «Уральской» и «Сибирской легкой» в со-

отношении 80:20. Результаты технического аудита, которые выполнялись на заводе свиде-

тельствуют, что оборудование завода позволит без значительных затрат увеличить мощность 

атмосферной перегонки до 1,6 млн. т/год. 
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Марийским НПЗ в период с 2007 по 2011 год был выполнен довольно значительный 

объем проектных работ на углубление и увеличение объемов переработки до 3,6 и 4,3 млн. 

т/год по топливно-нефтехимической схеме. 

К основным проектным работам следует отнести: 

- Технико-экономическое обоснование, выполненное компанией Shell Global Solutions 

2007 г. Увеличение мощности на 3,6 млн. т/год с использование установок: гидроочисток, ката-

литического риформинга, гидрокрекинга, деасфальтизации, сероочистки газов, производства 

водорода, комплекса производства бензола и п-ксилола. 

- Расширенный базовый проект, выполненный компанией Foster Wheller 2011 г. Увеличе-

ние мощности на 4,3 млн. т/год с использование установок: гидроочисток, каталитического ри-

форминга, изомеризации, гидрокрекинга, деасфальтизации, замедленного коксования, серо-

очистки газов, производства водорода, комплекса производства бензола и п-ксилола. 

Оценка строительства по первому варианту составляла 1,5 млрд. долларов, по второму 

варианту 2,2 млрд. долларов. Комплекс ароматики и в частности производство п-ксилола пла-

нировалось под строящееся производство ПЭТ в Калининграде, таким образом, Марийскому 

заводу знакомы проекты нефтехимического направления.  Учитывая, что Заказчика не интере-

суют топлива, стоимость проекта будет значительно снижена относительно выше приведенных 

оценок.  

Наличие свободных производственных территорий завода, внешних энергетических се-

тей достаточной мощности, развитая транспортная и трубопроводная логистика позволяют ут-

верждать, что планируемый проект по получению ароматических углеводородов и пентан-

изопентановой фракции для производства СК на основе переработки 1,4-1,6 млн. тонн нефти 

вполне осуществим и реален. 

 

1. Марийский НПЗ. Материальный баланс завода с приоритетом выпуска ароматиче-

ских соединений, фракции С5 и дизельного топлива.                                                  

Материальный баланс производства и потребления водорода. 

Перерабатываемая заводом нефть состоит из «Уральской» и «Сибирской легкой» в со-

отношении 80:20. Фракционный состав нефти, физико-химические характеристики фракций и 

нефти в целом приведены в Приложении 4. Кроме основного сырья – нефти, в качестве до-

полнительного источника ароматики могут быть использованы: 

- нафта прямогонная не гидроочищенная, Приложение 5. 

- адсорбент, осветленный стабилизированный, Приложение 6. 

- адсорбент очищенный, Приложение 7. 
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Поточная PFD схема на основе, которой составлен материальный баланс, приведена в 

Приложении 2. 

В Таблице 2 приведен материальный баланс работы Марийского НПЗ по топливно-

нефтехимической схеме с приоритетом выпуска ароматических углеводородов, пентан-

изопентановой фракции и дизельного топлива Класса 5. 

Таблица 2 

Баланс переработки Нефть Уральская 80% Сибирская 20%, Марийского НПЗ.  

Сырье, основное и вспомогательное в % тыс. тонн год 

Нефть Уральская 80% Сибирская 20% 100.00/99.4 1400.0/1400.0 

Адсорбент осветленный от ОАО "ТауНефтехим" 0.00/0.25 0.00/3.5 

Адсорбент очищенный от ОАО "ТауНефтехим" 0.00/0.35 0.00/5.0 

ВСЕГО 100.00/100.00 1400.0/1408.5 

Выпускаемая продукция, газы в топливную сеть и потери   

Продукция, газы в топливную сеть, потери в % тыс. тонн год 

Бензол 2.86/2.95 40.90/41.49 

Толуол 4.17/4.29 58.40/60.40 

Этилбензол 1.24/1.25 17.32/17.55 

Ортоксилол 1.20/1.23 16.84/17.27 

Смесь мета и пара-ксилолов, в соотношении 68/32 3.02/3.08 42.31/43.38 

Фракция С9 4.42/4.53 61.95/63.76 

Фракция С10+ 1.60/1.69 22.42/23.77 

Пентановая фракция 4.24/4.23 59.42/59.52 

Изопентановая фракция 1.60/1.59 22.39/22.40 

Пропановая фракция 2.23/2.22 31.26/31.28 

Бутан-изобутановая фракция 4.29/4.27 60.09/60.15 

Сера 0.64/0.63 8.91/8.94 

Добавка коксующаяся 12.75/12.67 178.46/178.46 

Дизельное топливо Класс 5 48.31/48.02 676.27/676.37 

Газ в топливную сеть, собственные нужды 5.66/5.64 79.21/79.50 

Избыток ВСГ 85% об 1.68/1.65 23.55/23.28 

Потери процесса 0.07/0.07 0.98/0.98 

ВСЕГО 100.00/100.00 1399.85/1408.2 

 

В Таблице 3 приведен баланс производства и потребления водорода для нефтеперера-

батывающих и нефтехимических производств Марийского НПЗ, без учета гидроочистки адсор-

бентов, так как количества адсорбентов очень малы по сравнению с бензином коксования, и не 

оказывают существенного влияния на водородный баланс 

Таблица 3 

Баланс ВСГ, концентрации 85% об. 

Наименование потоков Производство  Потребление 

ВСГ на гидроочистку нафты   3.02 

ВСГ на гидроочистку дизельного топлива   9.93 

ВСГ на гидроочистку адсорбентов и бензина коксования   6.10 

Риформинг метана. Водород 97%. (только на пуск) 0.00   
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ВСГ с реформинга 42.60   

ВСЕГО 42.60 19.05 

 

Из Таблицы 3 следует, что каталитический риформинг полностью закрывает все по-

требности комплекса по водороду. На период пуска комплекса потребуется не более одной ус-

тановки конверсии метана на водород с производительностью не более1500 т/год, на 100% 

водород. 

В случае если содержания серы в нефти возрастет до 1,4-1,6% масс, в связи с утяжеле-

нием транспортируемых нефтей, и в этом случае баланс водорода будет положительный. 

 

2. Марийский НПЗ. Качество выпускаемой продукции 

В Таблице 4 приведены показатели качества продуктов, получаемых на Марийском НПЗ 

при работе по схеме с приоритетом выпуска ароматических соединений. 

Таблица 4 

Бензол 

  Единицы измерения Значение 

Содержание основного в-ва % масс. н/м 99.70 

Плотность при 20°С кг/м3 878 - 880 

Содержание примесей   

Н-гептана % масс. н/б 0.06 

Толуола и метилциклогексана % масс. н/б 0.13 

Метилциклопентана % масс. н/б 0.08 

Сера % масс н/б 0.0001 

Точка кристаллизации °С н/м +5.35 

Окраска серной кислоты Номер образцовой шкалы  н/б 0.1 

Реакция водной вытяжки   нейтральная 

Толуол 

Содержание основного в-ва % масс. н/м 99.90 

Плотность при 15°С кг/м3 866 - 870 

Содержание примесей   

Бензол % масс. н/б 0.1 

Ароматических у-в С8 % масс. н/б 0.05 

Сера % масс н/б 0.00015 

Окраска серной кислоты Номер образцовой шкалы  н/б 0.15 

Реакция водной вытяжки   нейтральная 

о- Ксилол 

Содержание основного в-ва % масс. н/м 99.2 

Плотность при 15°С кг/м3 877 - 880 

Интервал кипения °С 143.0 -144.8 

Точка кристаллизации °С н/б минус 25.5 

Сера % масс н/б 0.00015 

Реакция водной вытяжки   нейтральная 

Рефракционный индекс   1.500 - 1.506 

Этилбензол 

https://makston-engineering.ru/


Page 10 from 53 

 

Dipl. engineer Alexander Gadetskiy, phone: +40 (748) 148 257; e-mail: alexander.gadetskiy@inbox.lv  
Certificate of registration on engineering activities and technical consultations № F4/172/17.02.2014 
Certificate of registration on engineering and technical consultancy activities № J4/918/09.06.2023. 

https://makston-engineering.ru/   

Содержание основного в-ва % масс. н/м 99.6 

Плотность, 15°С кг/м3 865 - 875 

Интервал кипения °С 135.5 -136.5 

Содержание   

Ксилолов % масс. н/б 0.3 

Неароматических у/в % масс. н/б 0.3 

Бензола % масс. н/б 0.1 

Толуола % масс. н/б 0.1 

Цветность шкала  Pt-Co н/б 20 

Рефракционный индекс   1.4958 - 1.4968 

Смесь мета и пара – ксилолов 

Соотношение мета/пара максимальное 65/30 

Соотношение мета/пара минимальное 56/26 

Плотность, 15°С кг/м3 872 - 875 

Интервал кипения, °С °С 137.0 - 140.5  

Содержание   

Этилбензол % масс. н/б 8.0 

о-Ксилол % масс. н/б 12.0 

Неароматических у/в % масс. н/б 0.8 

Тяжелая ароматика % масс. н/б 0.2 

Фракция С9 

Плотность, 15°С кг/м3 870 - 885 

Йодное число гр. йода на100 г продукта н/м 50 

Фракционный состав   

Температура начала кипения °С не ниже 105 

50% перегоняются °С не выше 175 

95% перегоняются °С не выше 195 

Температура конца кипения °С не выше 215 

Вода % масс н/б 0.3 

Фракция С10+ 

Плотность, 15°С кг/м3 890 - 950 

Фракционный состав   

Температура начала кипения °С не ниже 180 

50% перегоняются °С не выше 250 

95% перегоняются °С не выше 275 

Температура конца кипения °С не выше 335 

Вода % масс н/б 0.3 

Фракция пропановая 

Содержание основного в-ва % масс. н/м 99.0 

Содержание 1,3-бутадиена % масс. н/б 0.1 

Содержание этилмеркаптана % масс. н/б 0.01 

Температура кипения °С минус 45 

Давление паров,  при 20°С кПа 980 

Плотность, 15°С кг/м3 510 

Температура вспышки 15°С минус 104 890 - 950 

Пределы взрываемости   

Нижний % об 2.2 

Верхний % об 10.0 

Фракция бутановая 

Содержание основного в-ва % масс. н/м 99.0 
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Содержание 1,3-бутадиена % масс. н/б 0.1 

Содержание этилмеркаптана % масс. н/б 0.01 

Температура кипения °С минус 1 

Давление паров,  при 20°С кПа 345 

Плотность, 15°С кг/м3 575 

Температура вспышки 15°С минус 40 

Пределы взрываемости   

Нижний % об 1.8 

Верхний % об 9.0 

Фракция пентановая* 

Плотность при 15°С кг/м3 0.660 

Содержание основного в-ва % масс. н/м 90.0 

C4 % масс. н/б 2 

изо-C5 % масс. н/б 10 

C5+ % масс. н/б 2,5  

Фракция изопентановая* 

Плотность при 15°С кг/м3 0.625 

Содержание основного в-ва % масс. н/м 95.0 

изо-C4 % масс. н/б 0.2 

н-C4 % масс. н/б 5.0 

C5+ % масс. н/б 0.2  

*Составы фракций С5 могут корректироваться под требования ОАО «ТауНефтехим» 

Дизельное топливо, Класс 5. ГОСТ Р 52368-2005 (ЕН 590:2004). Топливо дизельное ЕВРО. 
Технические условия. 

Кокс нефтяной или Добавка коксующая 

Влажность % масс н/б 7.0 

Зольность   

Для нефтяного кокса % масс н/б 1.0 

Для добавки коксующей % масс н/б 2.0 

Содержание серы % масс н/б 4.5 

Содержание летучих   

Для нефтяного кокса % масс н/б 13 

Для добавки коксующей % масс 15 - 25 

Теплотворная способность   

Для нефтяного кокса Ккал/кг н/м 8200 

Для добавки коксующей Ккал/кг Не нормируется 

Сера 

Содержание основного в-ва % масс н/м 99.0 

Влажность % масс н/б 1.00 

Зольность % масс н/б 0.09 

Органические вещества  % масс н/б 0.085 

 

3. Расходы энергоресурсов, количество сточных вод по установкам нефтеперера-

ботки и нефтехимии Марийского завода 

В Таблице 5 приведены основные расходные показатели энергоресурсов и количества стоков 

по каждой установке, которые указаны в поточной PFD схеме Приложение 2. Энергоресурсы, 

используемые периодически (азот, воздух технический итд) не указаны. 
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Таблица 5 

Наименование  Единицы измерения 
Удельный расход на 1 тонну 

сырья на установку 

Атмосферно-вакуумная перегонка нефти 

Электроэнергия кWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 14 бар кг/т  

Пар, потребление 4 бар кг/т  

Природный газ м3/т  

Деминерализованная вода м3/т  

Воздух КИП Нм3/т  

Пар, производство 4 бар т/т  

Количество сточных вод м3/т  

Гидроочистка нафты 

Электроэнергия кWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 14 бар т/т  

Пар, потребление 4 бар 
(если печи нагрева сырья 

работают на мазуте) 
т/т  

Природный газ м3/т  

Деминерализованная вода м3/т  

Конденсат водяного пара м3/т  

Воздух КИП Нм3/т  

Пар, производство 4 атм т/т  

Количество сточных вод м3/т  

Каталитический риформинг на ароматику 

Электроэнергия кWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 35 бар т/т  

Пар, потребление 14 бар т/т  

Пар, потребление 4 бар т/т  

Природный газ м3/т  

Природный газ  т/т  

Деминерализованная вода м3/т  

Воздух КИП Нм3/т  

Пар, производство 4 бар т/т  

Пар, производство 14 бар т/т  

Количество сточных вод м3/т  

Гидроочистка дизельного топлива 

Электроэнергия кWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 14 бар т/т  

Пар, потребление 4 бар т/т  

Природный газ м3/т  

Деминерализованная вода м3/т  

Воздух КИП Нм3/т  

Конденсат водяного пара м3/т  

Пар, производство 14 бар т/т  
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Количество сточных вод м3/т  

Газофракционирование  

Электроэнергия кWч/т  

Оборотная вода т/т  

Пар, потребление 14 бар т/т  

Воздух КИП Нм3/т  

Количество сточных вод м3/т  

MEROX – щелочная очистка газов 

Электроэнергия кWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 14 бар т/т  

Пар, потребление 4 бар т/т  

Охлажденная вода м3/т  

Воздух КИП м3/т  

Количество сточных вод м3/т  

Отпарка кислых вод с процесса Клауса и процессов н/п, н/х. Расход на 1 м3 

Электроэнергия кWч/м3  

Оборотная вода м3/м3  

Пар, потребление 4 бар т/м3  

Воздух КИП м3/м3  

Количество сточных вод м3/м3  

Сероочистка (аминная) газов – процесс Клауса. Расхода на 1 тонну серы. 

Электроэнергия кWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Природный газ Нм3/т  

Пар, потребление 14 бар т/т  

Пар, потребление 4 бар т/т  

Воздух КИП м3/т  

Конденсат водяного пара м3/т  

Деминерализованная вода м3/т  

Пар, производство 4 бар т/т  

Количество сточных вод м3/т  

Риформинг метана на производство водорода. Расходы на 1 т 100% Н2. 

Природный газ как сырье т/т  

Электроэнергия кWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 14 бар т/т  

Пар, потребление 4 бар т/т  

Природный газ на разогрев Нм3/т  

 Природный газ на разогрев т/т  

Воздух КИП Нм3/т  

 Деминерализованная вода м3/т  

Конденсат водяного пара т/т  

Количество сточных вод м3/т  

Замедленное коксование 

Электроэнергия кWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Природный газ м3/т  

Воздух КИП м3/т  
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Пар, производство 5 бар т/т  

Деминерализованная вода м3/т  

Вода на резку кокса м3/ч  

Количество сточных вод м3/т  

Термический крекинг 

Электроэнергия кWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 15 бар т/т  

Природный газ Нм3/т  

Воздух КИП Нм3/т  

Количество сточных вод м3/т  

Гидроочистка адсорбентов и бензина коксования 

Электроэнергия kWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 35 атм т/т  

Пар, потребление 35 атм т/т  

Природный газ Нм3/т  

Воздух КИП Нм3/т  

Количество сточных вод м3/т  

Экстракция ароматики 

Электроэнергия kWч/т  

Вода деминерализованная м3/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 15 бар т/т  

Пар, потребление 5 бар т/т  

Природный газ Нм3/т  

Воздух КИП Нм3/т  

Количество сточных вод м3/т  

Сепарация ароматики и фракционирование тяжелых 

Электроэнергия kWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 35 бар т/т  

Природный газ Нм3/т  

Воздух КИП Нм3/т  

Пар, производство т/т  

Количество сточных вод м3/т  

Фракционирование  ксилолов 

Электроэнергия kWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 35 бар т/т  

Природный газ Нм3/т  

Воздух КИП Нм3/т  

Количество сточных вод м3/т  

 

В Таблицу 6 сведены потребления энергоресурсов, а также общее количество стоков, в 

течении года, как для нефтеперерабатывающей, так и для нефтехимической частей завода, на 

основании расходных коэффициентов, указанных в Таблице 6 
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Таблица 6 

 Наименование 
Единицы 

измерения 
Расходы на объем переработки 

Нефть  Нефть +нафта 400 т.т год 

Электроэнергия кWч 96 827 880 153 213 580 
Электроэнергия  МВт 12,1 19,2 

Свежая вода, без учета воз-
врата конденсата 

м3 4 352 040 4 960 000 

Оборотная вода м3 70 157 548 95 635 268 
Охлажденная вода м3 640 000 640 000 

Пар, потребление 35 бар т 554 700 934 700 

Пар, потребление 14 бар т 1 089 774 1 769 934 
Пар, потребление 4 бар т 469 955 548 377 

Природный газ, без учета 
топливного газа завода 

Нм3 224 317 500 369 143 500 

Деминерализованная вода, 
без учета возврата конден-

сата 
м3 476 680 678 880 

Воздух КИП м3 9 301 548 13 139 768 
Пар, производство 4 бар т 395 820 603 420 

Пар, производство 14 бар т 562 080 1 176 580 
Пар, производство 35 бар т - - 
Количество сточных вод м3 369 900 408 400 

 

5. Марийский НПЗ. Краткое описание установок, входящих в структуру планируемого 

завода. 

ЭЛОУ. Нефть, поступающая на завод по трубопроводу или газовый конденсат по желез-

ной дороге, требуют очистки от воды, растворенных солей и твердых частиц.  

Примеси должны быть удалены по нескольким причинам, а именно: 

- присутствие воды приводит к увеличению расхода топлива необходимого для нагрева 

смеси нефти и воды до требуемой температуры перегонки, а также влияет на коррозию 

- хлориды, чрезвычайно коррозионные соединения, а их присутствие в сырье риформин-

га вообще не допустимо, так как приводит к отравлению катализатора.  

- твердые примеси, постепенно накапливаясь в застойных участках, а также в трубках 

теплообменников, змеевиках печей рано или поздно приводят к остановке завода. 

В системе обессоливания сырая нефть смешиваясь с водой через клапан-диспергатор 

верхняя часть обессоливателя оснащена с электродами. А электрическое поле при 120-130°С 

между электродами капли воды укрупняются и в конечном итоге наступает гравитационное 

расслоение, соли и механические примеси остаются в водном слое. 

Атмосферная трубчатка. После ЭЛОУ нефть подается в колонну отбензинивания, ко-

торая отделяет фракции Температура куба колонны 220°С, верха колонны 100°С, давление 

верха 3.3 бар: 
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- до 15°С, которая как правило направляется на сероочистку газов, в составе Марийского 

НПЗ процесс сероочистки газов отсутствует. 

- 15-70 (75 или 80) °С, направляется на газофракционирование и изомеризацию или 

только газофракционирование, в составе Марийского НПЗ данные процессы отсутствуют. Газы 

выделяются в температурном интервале до 40°С и сбрасываются в топливную сеть завода, 

более тяжелая составляющая, выше 40°С остается в прямогонной нафте 

- 70 (75 или 80)-180 70°С прямогонная нафта, направляется на склад хранения и далее 

на реализацию, в составе Марийского НПЗ ГО прямогонной нафты отсутствует 

Отбензиненная нефть поступает на дальнейшее фракционирование. Температура куба 

колонны 340-370°С, верха колонны 120°С, давление верха 0,96 бар: 

- 180-360°С дизельная фракция, на Марийском НПЗ имеется возможность производить 

выделение и керосиновой фракции. Дизельная и керосиновая фракции направляются на склад 

хранения и далее на реализацию ГО этих фракций на Марийском НПЗ отсутствует 

- 360+ фракция прямогонного мазута может быть реализована как товарный продукт или 

путем изменения доли дизельной фракции в ней реализована под различными марками судо-

вых, печных, технологических топлив, или направлена на вакуумную колонну для получения 

дополнительных количеств дизеля, ВГО и тяжелого вакуумного остатка. Получаемые судовые 

топлива, даже высоких классов, таких как морские дизельные топлива не имеют высокой цены 

продаж ввиду отсутствия процессов гидроочистки 

Вакуумная трубчатка. Температура куба колонны 370 °С, верха колонны 90°С, давле-

ние верха 64 mmHg. В настоящий момент предназначение колонны – это получение ВГО – ва-

куумного газойля, что является выгодным в виду специфических особенностей российского 

таможенного законодательства. При дальнейшей работе завода по ароматической схеме в ис-

пользовании этой колонны нет необходимости. 

Гидроочистка нафты в данной схеме используется для защиты катализатора рифор-

минга. После нагрева нафты и насыщения водородом смесь подается в реактор, температура 

процесса не более 380°С, давление 40-45 бар. В процессе ГО удаляются сера и азот в виде 

сероводорода и аммиака, если имеется примесь олефинов, то они гидрируются. Гидрирование 

происходит на катализаторе Ni-Mo. Сероводородсодержащие газы процесса направляются на 

установку сероочистки газов, водородсодержащий газ возвращается в контур циркуляции ГО, 

дополнительная подпитка свежим водородом производится из заводской сети свежего водоро-

да или ВСГ риформинга по мере снижения концентрации водорода в контуре ГО. Гидроочи-

щенная нафта в сепараторе низкого давления разделяется: на собственно ГО нафту с содер-

жанием серы не более 1 ppm, которая направляется на риформинг и углеводороды С1-С5 на 

газофракционирование. 
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Каталитический риформинг. Установка является ключевой в предлагаемой технологи-

ческой конфигурации, основная сложность возникнет при подборе катализатора, так как пред-

полагается перерабатывать, как прямогонную нафту, так и рафинат после экстракции арома-

тических углеводородов. Рафинаты практически не содержат нафтеновых углеводородов, по-

этому выход ароматических соединений значительно ниже, чем в случае с прямогонной наф-

той, но учитывая специализацию Заказчика на изопреновые каучуки и его потребности в пен-

тан-изопентановой фракции, как сырья для производства изопрена, предлагаемая схема пере-

работки вполне логична. Установка риформинга предполагает периодическую (1 раз в год) ре-

генерацию катализатора, так как учитывая наличие в сырьевой смеси рафината, конечный вы-

ход ароматики будет несколько ниже, чем у риформингов работающих только на нафте и, сле-

довательно, не должно возникать проблем с коксованием катализатора. Следует учитывать, 

что риформинги с постоянной регенерацией катализаторов на 30-40% дороже в строительстве, 

чем с периодической заменой.  

Основные реакции на Pt-Re катализаторах: дегидроциклизации нафтенов в ароматику, 

дегидрирование циклических углеводородов в ароматику, изомеризация парафинов, а также 

некоторые реакции гидрокрекинга и деалкилирования.   Давление процесса варьирует в пре-

делах 13.9-15.8 бар, температура 505-543°С.  

Процесс риформинга, в предлагаемой конфигурации, является основным источником 

водорода для всех установок гидроочисток, именно поэтому установка по производству водо-

рода требуется только для пусковых нужд, что значительно удешевляет строительство. 

Реакционная смесь после выделения водородсодержащих газов подается на колонну 

депентанизации, поток с верха колонны состоящий из фракции С2-С5 отправляется на установ-

ку газофракционирования, а кубовый продукт на экстракцию ароматики.  

Гидроочистка дизельной фракции. Процесс осуществляется на катализаторах Co-Mo 

и Ni-Mo, температура процесса 360-370°С, давление 42-47 бар. На установке перерабатыва-

ются, как фракция прямогонного дизеля, так и дизельные фракции вторичных процессов УЗК и 

ТК с целью очистки от сернистых, азотных и кислородных соединений. Сырье предварительно 

подогреваясь в печи, подается в реактор гидроочистки, а так как процесс является экзотерми-

ческим, температура в реакторе регулируется не только подачей сырья, но и подачей холодно-

го водорода. 

Полученная дизельная фракция подается в отпарную колонну, для доизвлечения следов 

сероводорода кислые продукты отпарки направляются на установку сероочистки газов и от-

парки кислых вод, а дизельная фракция после охлаждения идет в резервуарный парк на хра-

нение. 
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Установка Замедленного Коксования (УЗК). Цель установки замедленного коксования 

является переработка атмосферного остатка от АТ. Продуктами установки УЗК являются: 

- бензин коксования основное предназначение, которого это увеличение доли ароматики 

в продуктовой корзине завода 

- дизельная фракция, после ГО, является полноценным компонентом товарного дизель-

ного топлива 

- кокс нефтяной или коксующаяся добавка, выпускаются в зависимости от потребности 

рынка 

- тяжелый дизель после увеличения коксуемости на установке ТК, рециклом направля-

ется в процесс коксования, тем самым увеличивая долю бензинов и дизеля 

Газы коксования содержат значительное количество сероводорода и направляются на 

сероочистку, в ряде случаев, экономика подсказывает, что логично отправлять на сероочистку 

не только С1-С2 с коксования, но и С3-С4, тем более, что количество С3-С4 не значительно. 

Сырьем УЗК, обычно являются тяжелые нефтяные остатки 530 (560)+ °С и выше, тем не 

менее, на установках не большой мощности по первичной переработке нефти или при заинте-

ресованности производства ароматических соединений вместо бензина используются и схемы 

коксования 360+°С, что и применено в данной конфигурации.  

Сырье подается в конвекционную часть печи, туда же подаются жидкие продукты коксо-

вания, нагретая смесь подается в зону радиации, где происходит испарение части сырья, ко-

торая выкипает до 360°С. Более тяжелые составляющие360+°С подаются в камеры коксова-

ния, где в результате крекинга и поликонденсации образуется, собственно кокс, как полимер-

ная структура углерода и жидкие продукты, которые испаряясь уходят в камеру конвекции пе-

чи. Температура процесса коксования, для конкретного сырья будет составлять 450-500°С, 

давление 3,5-5 бар, что будет уточнятся по индексу коксуемости рециклового тяжелого дизеля 

коксования. Легкая фракция до 360°С испарившаяся из камеры радиации, конденсируется и 

фракционируется с выделением: С1-С2 и H2S, С3-С4, бензиновая фракция, дизельная фракция. 

Установка Термического Крекинга (ТК). В предлагаемой конфигурации процессов 

имеет одно, но очень важное предназначение – это подготовка тяжелого дизеля коксования к 

его использованию в качестве рецикла УЗК и соответственно, в результате этого увеличивает-

ся доля бензинов и дизелей. Температура тяжелого дизеля коксования после печи ТК достига-

ет, как и в процессе коксования 450-500°С, но давление значительно выше до 20 бар. Конеч-

ными продуктами ТК, являются: 

- бензины ТК, основное предназначение, которого это увеличение доли ароматике в 

продуктовой корзине завода 
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- дизельная фракция, после ГО, является полноценным компонентом товарного дизель-

ного топлива 

Газы ТК содержат значительное количество сероводорода и направляются на сероочи-

стку, как: С1-С2, так и С3-С4, тем более, что количество С3-С4 не значительно. 

Установка демеркаптанизации газов (Merox). Предназначается для очистки фракции 

С3-С5 от установок: АТ, ГО нафты, ГО адсорбентов, УЗК от меркаптановой серой. Принцип ра-

боты установки – это противоточная промывка фракции С3-С5 Merox с помощью аминового 

раствора от сероводородной серы. Обогащенный сероводородом аминовый раствор отправ-

ляется на установке рекуперации серы, а очищенные газы подаются на вторую стадию уста-

новки – промывку 40% раствором натриевой щелочи, после чего вместе с фракцией С2-С5 от 

каталитического риформинга подаются на газофракционирование. 

Установка Газофракционирования.  Сырьем являются очищенные от серы углеводо-

роды С3-С5 от АТ, ГО нафты и адсорбентов, УЗК и фракция С2-С5 каталитического риформинга 

- колонна деэтанизации, предназначена для выделения углеводородов С1-С2, давление 

в колонне до 40 бар. Фракция С1-С2 с верха колонны направляется в топливную сеть завода 

- колонна дебутанизации, предназначена для отделения фракции С3-С4, от фракции С5-

С6, сырьем данной колонны является кубовый продукт деэтанизатора. Фракция С3-С4, выделя-

ется с верха колонны и направляется в депропанизатор 

- колонна депропанизации, предназначена для разделения пропана и бутана, по верху 

колонны выделяется пропановая фракция по кубу бутановая 

 - колонна деизопентанизации, предназначена для отделения изопентана по верху ко-

лонны от пентановой фракции, которая выводится с куба колонны. Пентановая фракция со-

держит в качестве примесей до 10-15% гексана и до 3-5% гептана.   

Гидроочистка адсорбентов и бензина коксования. Установка предназначена для гид-

рирование непредельных углеводородов – 1 этап и удаления сернистых соединения – 2 этап.   

Первый этап процесса – это селективное гидрирование диенов и стирола. Процесс ве-

дется при не высокой температуре, около 100°С и давлении 27,5 бар.  

После первого этапа селективного гидрирования сырье отправляется в реакторе гидро-

десульфуризации, который работает при температуре около 300°С и давлении 25 бар. Про-

цесс проходит в газовой фазе, что облегчает переход серы в сероводород и гидрирование 

олефинов, которые более устойчивы к гидрированию чем диены и поэтому первый этап про-

цесса не может обеспечить полного гидрирования олефинов. 

После второго этапа продукт направляется в колонну, которая разделяет фракцию С2-

С5, а также сероводородсодержащие газы от стабилизированных адсорбентов и бензина кок-

сования, которые из куба колонны направляются на установку экстракции ароматики. 
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Установка Экстракции Ароматики. Экстракции ароматических соединений из рефор-

мата может производится различными экстрагирующими агентами и определяется выбором 

лицензиара технологии, как правило, экстрагентами являются гликоли. Растворимость арома-

тических и неароматических углеводородов в гликолях различная, на этом и основывается 

принцип процесса. Стадии процесса: 

- депентанизация реформата может выполняться, как в блоке риформинга, так и в блоке 

экстракции ароматики, в данном случае, депентанизация выполнена в блоке риформинга 

- экстракция ароматических углеводородов, депентанизированный реформат движется 

противотоком с экстрагирующем агентом. Ароматические компоненты растворяются экстраген-

та и выходят снизу экстрактора, а не ароматические сверху экстрактора и называются рафина-

том. 

- очистка рафината от остатков экстрагента производится деминерализованной водой, 

после чего рафинат направляется в резервуары хранения 

- ароматический экстракт в процессе отпарки разделяется на ароматический концентрат 

и экстрагирующий агент, который после регенерации возвращается в процесс, а ароматиче-

ский концентрат направляется на установку разделения ароматики 

Установка Разделения Ароматики. Основное предназначение установки – это выде-

ление бензола и толуола, как индивидуальных компонентов от ароматики С8-С10+. Стадии про-

цесса: 

- очистка глинами проводится при температуре 250-280°С и давлении до 45 бар для 

удаления всех ненасыщенных углеводородов. 

- выделение бензола проводится при температуре куба 130°С, на первой тарелке 86°С и 

давлении до 0.2-0.3 бар, после конденсации бензол направляется в парк хранения 

- выделение толуола проводится при температуре куба 140°С, на первой тарелке 114°С 

и давлении 0.2-1.3 бар, после конденсации толуол направляется в парк хранения 

- после выделения бензола и толуола ароматическая смесь состоит из: ксилолы, этил-

бензол, С9-С10+. Выделение ароматики С9-С10+ проводится в колонне разделения тяжелых, 

температура в кубе колонны 180°С и 145°С на первой тарелки, давление в колонне 0.2-1.3 бар, 

по верху колонны отгоняются ксилолы и этилбензол. 

Установка Разделения Ксилолов и Этилбензола. Установка фракционирования кси-

лолов предназначена для разделения о-ксилола от смеси мета и пара – ксилолов и этилбен-

зола. 

Выделение орто-ксилола, как самого высококипящего компонента из группы ксилолов, 

позволяет выделять его с достаточно высокой степенью чистоты. Как правило, колонна имеет 

очень большую высоту, поэтому ее делят на две колонны – по верху первой колонны отгоняет-
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ся смесь м,п-ксилолов и этилбензола, по кубу второй колонны отгоняются остатки тяжелой 

ароматики С9-С10+, а по верху второй колонны отгоняется о-ксилол. 

Выделение этилбензола из смеси мета и п-ксилолов требует еще большего числа таре-

лок, чем при выделении орто-ксилола из смеси ксилолов, поэтому выделение осуществляется 

в трех колоннах. Этилбензол отбирается по верху первой колонны, смесь мета и п-ксилолов 

отбирается по верху третьей колонны, а по кубу третьей колонны отбираются остатки тяжелой 

ароматики С9-С10+. На поточной схеме Приложение 2, а также в материальных балансах Таб-

лицы 2 этилбензол показан как индивидуальный компонент. В зависимости от того, на какие 

нужды будет реализовываться смесь мета и п-ксилолов, возможно, что в выделении этилбен-

зола не будет нужды и он останется в смеси мета и п-ксилолов. 

Установка сероочистки газов. Сероводородсодержащие газы со всех установок завода 

подаются на колонну аминной очистки, отмывка производится моноэтаноламином или диэта-

ноламином при температуре 37-43°С. Газы с верха колоны, не содержащие сероводорода, на-

правляются в топливную сеть завода. Аминный раствор с куба колонны направляется на де-

сорбцию, которая осуществляется при температуре 110-125°С, десорбированный сероводород 

подается на процесс Клауса, а регенерированный аминный раствор возвращается в процесс, 

на колонну адсорбции.  

Процесс Клауса предназначен для производства элементарной серы. Сероводород по-

сле десорбции смешивается с воздухом и нагревается в печи, там же и происходит частичная 

реакция восстановления серы. Выходящая из печи реакционная смесь охлаждается с выра-

боткой пара низкого давления, сконденсированная сера, подается в коллектор жидкой серы и 

далее на склад хранения, как комовая или на гранулирование. Не сконденсировавшиеся газы с 

сероводородом и диоксидом серы направляются на первую ступень реактора, где в присутст-

вии катализатора Al2O3 x Na2O происходит восстановление серы, реакционная смесь охлажда-

ется, сера направляется в коллектор жидкой серы, а не сконденсировавшаяся часть реакцион-

ной смеси направляется на вторую ступень реактора для доизвлечения серы. 

Установка парового риформинга метана для производства водорода. Предназна-

чена, для обеспечения ГО нафты и каталитического риформинга водородом на период пуска. 

Процесс производства водорода состоит из следующих стадий: 

- десульфуризация или предреформинг, предназначен для очистки метана от соедине-

ний серы, в реакторе имеется два слоя катализатора: верхний слой Со-Мо катализатор, в ко-

тором происходит гидрогенизация и преобразование органических соединений серы в серово-

дород и нижний слой ZnO, который абсорбирует сероводород с образованием ZnS.  

- паровой риформинг метана. После десульфуризации газ с давлением до 18 бар и тем-

пературой до 300°С смешивается с водяным паром в соотношении 2.5-4:1.  Процесс рифор-
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минга проходит при температуре 780-824°С и давлении 13.4 бар на выходе из трубчатого реак-

тора, каждая из трубок которого заполнена катализатором на основе окиси никеля и хрома. 

- конверсия СО на СО2. Синтетический газ после риформинга проходит высокотемпера-

турный реактор конверсии СО, который заполнен Cr-Fe катализатором, большая часть окиси 

углерода вступает в реакцию с избыточным водяным паром, с образованием свободного водо-

рода и двуокиси углерода. Реакция экзотермическая и происходит при температуре ниже 

350°С. 

 

Общезаводское хозяйство. Выбор установок ОЗХ выполнен по данным Таблицы 7. 

Таблица 7 

 Конфигурации и мощности установок ОЗХ. 
Расходы на объем переработки Нефть 1400 тыс.т/год Нефть 1400 тыс.т/год+нафта 400 тыс.т/год 

Вода оборотная, градирни оборотной воды, выбираются по разнице от существующих.  
70 157 548/8000=8 769 698 м3/час. 
  

95 536 268/8000=11 942 033 м3/час 

Вода деминерализованная, без учета возврата конденсата.  

476 680/8000=59,6 м3/час. Линии 2х60 м3/час 678 880/8000=84,9 м3/час Линии 2х100 м3/час 

Вода захоложенная +7°С, две линии по 50 м3/час 

640 000/8000=80 м3/час 640 000/8000=80 м3/час 

Паровая котельная на 35 бар с узлами редуцирования 14 и 4 бар.  

((554 700+1 089 774 +469 955) – (395 820+562 
080))/8000=144,6*10%=159.0 т/час. Паровая ко-

тельная 35 бар, на 2 котла по 80 т/час 

((934 700+1 769 934 +548 377) – (603 420+1 
176 580))/8000=184,1*10%=202.5 т/час. Паро-
вая котельная на 2 котла по 100 т/час 

Производство воздуха технического, воздуха КиП  и азота 6 и 40 бар на молекулярных ситах 

Воздух технический 6000 м3/час, Воздух КиП 1000 м3/час, азот 6 бар 2000 м3/час и дожимной 
компрессор азота на 40 бар. Выбор из опыта эксплуатации аналогичных производств.  

Производство водорода на период пуска. 1 установка производительностью 1000-1500 тонн 
водорода, с чистотой не менее 97% масс в год 

Биологические очистные сооружения, выбираются по разнице от существующих 

369 900/8500=43,5 м3/час 408 400/8500=48,0 м3/час 

 

Узлы приема: природного газа, воды на градирни, воды питьевой, электроэнергии, а 

также узлы учета сточных вод выполняются по нормам проектирования страны строительства. 

Градирни охлаждающей воды – модульного типа с вентиляторами имеющие возмож-

ность регулирования частоты оборотов двигателя в интервале 25,50, 75 и 100%, для сокраще-

ния расхода электроэнергии в зимний и летний периоды. Градирни должны быть поставлены в 

комплекте с насосным оборудованием водооборота, а также с оборудованием для дозирова-

ния антикоррозионных и бактерицидных компонентов. Градирни и насосная водооборота, а 

также дозирование реагентов и частичный сброс воды при завышении содержания солей и со-

ответственно подпитка свежей водой должны производится автоматически, установка не тре-
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бует постоянного присутствия персонала, достаточно 2-3 посещений в течении 12 часовой 

смены.  

Компрессорная воздуха технического, воздуха КиП и выделение азота на молеку-

лярных ситах – модульного типа, все оборудование располагается в одном здании, помеще-

ние для производства азота изолировано и имеет датчики по содержанию кислорода в этом 

помещении. Компрессоры единые для компримирования воздуха технического, воздуха КиП и 

воздуха на производство азота. Воздух КиП перед подачей на установку проходит осушку до 

точки росы минус 40 град С. Установка осушки располагается в этом же помещении. Преду-

смотрены два ресивера для воздуха КиП, один для воздуха технического и два для азота тех-

нического. Объемы ресиверов определяются правилами проектирования страны строительст-

ва. Компрессора должны иметь «спящий режим» для сокращения затрат электроэнергии. Все 

переключения по осушителям, молекулярным ситам должны производится автоматически, так 

же как перевод компрессоров в «спящий режим», так и вывод из него. Установка производства 

воздуха технического, КиП, азота не требует постоянного присутствия персонала, достаточно 

2-3 посещений в течении 12 часовой смены. 

Установка деминерализованной воды – модульного типа располагается в одном зда-

нии с насосной водооборота. Установка должна поставляться в комплексе с насосами подачи 

обессоленной воды, производство должно быть обеспечено автоматическими приборами ана-

литического контроля, как для контроля качества, так и для дозирования соли и свежей воды. 

Установка производства обессоленной воды не требует постоянного присутствия персонала, 

достаточно 2-3 посещений в течении 12 часовой смены. 

Установка захоложенной воды – модульного типа и располагается в том же помеще-

нии, что и ионитные фильтры деминерализованной воды, состоит из холодильной машины и 

насосов рабочего и резервного, работа установки полностью автоматическая не требует по-

стоянного присутствия персонала, достаточно 2-3 посещений в течении 12 часовой смены. 

Паровая котельная – модульного типа, располагается в одном здании, Паровая ко-

тельная включает в себя помимо производства пара, узел редуцирования пара, узел дозиро-

вания добавок, узел сбора и откачки конденсата, ков, приборы непрерывного автоматического 

аналитического контроля качества конденсата. Котельная работает полностью в автоматиче-

ском режиме и не предполагает присутствия персонала, достаточно 2-3 посещений в течении 

12 часовой смены. 

Очистные сооружения – модульного типа, предполагаются только в том случае, если 

имеющиеся очистные сооружения (города, предприятий, ТЭЦ) не имеют достаточного резерва 

мощности для приема стоков. В этом случае очистные сооружения включают в себя 2-3 откры-

тых бассейна биологической очистки с аэрацией, компрессоры аэрации, узел дозирования до-
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бавок, узел сбора и декантирования и брикетирования ила, насосная откачки очищенных сто-

ков, приборы непрерывного автоматического аналитического контроля. В работе очистных со-

оружений участвуют не более 2-3 операторов в смену. 

 

6. Объемы хранения сырья, полуфабрикатов и выпускаемой продукции Марийского 

завода 

В Таблице 8 приведены расчет объема хранения сырья и готовой продукции на основе 

материального баланса из Таблицы 2 

 

 время работы 8000 часов 

 ** фракция мета, п-ксилолов и этилбензола, в соотношении из баланса Таблица 2 

 все резервуары на ароматику выполняются с паровым или электрообогревом 

 объемы хранения пентана-изопентана учтены как взаимозаменяемые 

 объемы хранения полуфабрикатов и резервных (аварийных) емкостей не рассчитыва-

лись, как правило, соотношение основного хранение сырья и продукции равно объему 

хранения полуфабрикатов 

 

Наименование Плотность, 
кг/м3 

Выпуск 
м3/сут* 

Время 
хранения, 
сут 

Объем хра-
нения, м3 

Тип и количество 
единиц хранения, м3 

Сырье 

Нефть сырая Существующая схема хранения 

Нафта привозная 0.7195 1669 10 16 690 Резервуар 2х10 000 

Адсорбенты 0.7350 35 10 350 Резервуар 1х500 

Продукция 

Дизельное, Класс 5 0.8400 2419 10 24 190 
Резервуар 2х10 000, 
1х5000 

Бензол 0.8790 262 10 2620 Резервуар 2х1500 

Толуол 0.8680 423 10 4230 Резервуар 3х1500 

Ортоксилол 0.8790 118 10 1180 Резервуар 2х1000*** 

Фракция С9 0.8790 441 10 4410 Резервуар 3х1500 

Фракция С10+ 0.9200 153 10 1530 Резервуар 2х1000 

Фракция ксилолов** 0.8730 422 10 4220 Резервуар 3х1500 

Пропан 0.5100 286 10 2860 Сфера 3х1000  

Бутан 0.5750 477 10 4770 
Сфера 
2х2000,1х1000 

Изопентан 0.6250 158 10 1580 Сфера 1х1000 

Пентан 0.6600 366 10 3666 Сфера 2х2000 

Кокс Открытая площадка хранения 

Сера Открытая площадка хранения 
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7. Капитальные затраты по установкам, входящим в поточную схему с приоритетом 

выпуска ароматических соединений, фракции С5 и дизельного топлива. Возмож-

ность приобретения оборудования на вторичном рынке и его строительство в 

Российской Федерации. 

Таблица 9 

Наименование установок Мощность установок, 
тыс.т/год 

Стоимость строитель-
ства, млн. евро 

Нефть  Нефть +нафта 
400 т.т год 

Нефть  Нефть+нафта 
400 т.т год 

Атмосферная перегонка 1400 1400 Существующая 

Вакуумная перегонка 464 464 Существующая 

Гидроочистка нафты 200 600   

Каталитический риформинг 500 1000   

Гидроочистка дизеля 700 700   

Установка замедленного коксования 650 650   

Термический крекинг 200 200   

Щелочная очистка газов, Merox 200 200   

Газофракционирование 200 300   

Сероочистка газов, процесс Клауса 10 10   

Гидроочистка адсорбентов, бензинов 
коксования и термического крекинга 

200 200   

Экстракция ароматики 550 1000   

Сепарация ароматики 250 550   

Сепарация ксилолов 100 150   

Разделение тяжелых (С9, С10) 100 200   

ИТОГО   355 445 

 

Приведенные цены включают в себя: цену оборудования, стоимость лицензий (если это 

требуется), строительство, а для процесса риформинга и стоимость катализатора, цена кото-

рого составляет до 10% от стоимости установки. 

Приобретение оборудования вторичного рынка широко практикуется в мировой 

практике. Заводы и установки легко перемещаются не только из страны в страну, ни и с конти-

нента на континент. Стимулирующим факторами являются: 

-  более низкие цены на оборудование, как правило, в 2-3 раза ниже, чем цены нового 

оборудования 

- нет необходимости оплачивать лицензию, так как она уже была оплачена предыдущим 

покупателем 
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- покупку оборудования вторичного рынка лучше всего производить при условии посто-

янного мониторинга доступных сайтов «старьевщиков» – компании, которые занимаются по-

купкой и продажей старого оборудования 

- после появления интересного предложения налаживается контакт со «старьевщиком», 

выясняется порядок цен, состав пакета продаж 

- если предложение устраивает, то нанимается компания, которая организует: сбор и 

упаковку документации, составление проекта на демонтаж, контроль за демонтажом и упаков-

кой, контроль за погрузкой и отправкой заказчику. Как правило, присутствие Инженера Заказ-

чика желательно или его полномочных представителей 

- адаптация существующих проектов на приобретаемые установки стоит значительно 

дешевле, чем проектирование с нуля, в ряде случаев разница составляет 5-7 раз 

Таким образом, с учетом демонтажа, перевозки, проведения экспертиз на продление ре-

сурса или на техническое освидетельствование, приобретения нового оборудования, если пе-

ревозка старого не возможна физически (печи), приобретение кабельной продукции, а в боль-

шинстве случаев части КиП и систем управления и даже в этом случае строительство заводов 

и установок на базе вторичного рынка обходится дешевле, как минимум в 1,5-1,7 раза. 

Применительно к Российской Федерации опыт покупки заводов и установок вторичного 

рынка единичен (в процессах переработки полимеров таких примеров более чем достаточно), 

но тем не менее и на существующих примерах можно отметить основные реперы: 

- адаптация оборудования из Америки не возможна, слишком большая разница в метри-

ческих системах на крепежные изделия и трубы, в электрооборудовании 

- все оборудование должно быть освидетельствовано российским экспертами Госгор-

технадзора с выдачей заключение, что продление ресурса возможно на срок не менее 8 лет, 

при следующих условиях 

- все паспорта на перевозимое оборудование должны быть в наличие, приобретение 

оборудования без паспорта не имеет смысла 

- проектная организация страны где находится завод или установка, должна адаптиро-

вать существующий проект к нормам РФ и выпустить его на русском языке, работая в тесном 

контакте с российским генеральным проектировщиком 

- необходимо понимать, что демонтаж и монтаж оборудования одной и той же организа-

цией из ЕС в РФ не возможен 

- к повторному использованию будут пригодны не более 50% трубопроводов, 30% КиП, 

20% кабельной продукции, печи, градирни старого типа, футерованное оборудование, как пра-

вило, не перевозится 
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- контракт по FIDIC, с выделением Инженера в юридического участника контракта наря-

ду с Заказчиком и Подрядчиком, как для проектирования, так и для строительства наиболее 

удобная форма реализации проектов. 

 

8. Капитальные затраты по установкам ОЗХ входящим в поточную схему с приори-

тетом выпуска ароматических соединений, фракции С5 и дизельного топлива 

Таблица 10 

Наименование установок Мощность установок, 
м3/час, т/час 

Стоимость строитель-
ства, млн. евро 

Нефть  Нефть + наф-
та 400 т.т год 

Нефть  Нефть+нафта 
400 т.т год 

Узлы приема: свежей воды, газа, 
электроэнергии. Узел откачки стоков 

Существующие  Возможные модификации не более 
10% от стоимости новых 

Градирни охлаждающей воды, без 
учета существующих 

8 769 968 11 942 033   

Вода деминерализованная, без уче-
та возврата конденсата 

2х60 2х100   

Вода захоложенная 2х50   

Паровая котельная, 35 бар, без уче-
та существующих 

2х80 2х100   

Производство воздуха техническо-
го/воздуха КиП, без учета сущест-
вующих 

6000/1000   

Производство азота 6 бар, 40 бар 2000   

Производство водорода на пуск 1500 тонн/год   

Биологические очистные сооруже-
ния, без учета существующих 

43.5 48.0   

Резервуары сырья и готовой продук-
ции, без учета существующих 

45 000 м3 65 000 м3   

Товарный парк LPG, без учета су-
ществующих 

13 000 м3   

Противопожарное оборудование, 
машины, здание (уточняется по нор-
мам РФ) 

Существующие  Возможные модификации не более 
15% от стоимости новых 

Электроподстанции, без учета су-
ществующих 

12.1 19.2   

Факельная установка, без учета су-
ществующей, 40 м высота 

- -   

ИТОГО   87.0 97.1 

 

Приведенные цены включают в себя: цену оборудования, стоимость лицензий (если это 

требуется), строительство, а для процесса производства водорода и стоимость катализатора, 

цена которого составляет до 3-5% от стоимости установки. 

Некоторая оптимизация цены возможна, при замене сферических резервуаров на емко-

сти большого объема 500-1000 м3 в случае пропана и бутана, а для пентанов, изопентанов 
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либо аналогичные емкости, либо резервуары, если позволят летние температуры района 

строительства. 

При наличии в непосредственной близости от завода ТЭЦ, нет необходимости в строи-

тельстве паровой котельной. 

 

9. Площади застройки технологических установок, входящих в поточную схему с 

приоритетом выпуска ароматических соединений, фракции С5 и дизельного        

топлива 

Таблица 11 

Наименование установок Мощность, тыс.т/год Площадь застройки, м2 

Нефть  Нефть +нафта 
400 т.т год 

Нефть  Нефть+нафта 
400 т.т год 

Атмосферная перегонка 1400 1400 Существующая 

Вакуумная перегонка 464 464 Существующая 

Гидроочистка нафты 200 600 3500 5000 

Каталитический риформинг 500 1000 4500 5100 

Гидроочистка дизеля 700 700 3100 3100 

Установка замедленного коксования 650 650 15 900 15 900 

Площадка хранения кокса, 10 суток 
хранения 

6000 6000 6000 6000 

Термический крекинг 200 200 3300 3300 

Щелочная очистка газов, Merox 200 200 2600 2600 

Газофракционирование 200 300 2500 2500 

Сероочистка газов, процесс Клауса 10 10 13 200 13 200 

Площадка хранения серы, 10 суток 
хранения 

300 300 1800 1800 

Гидроочистка адсорбентов, бензинов 
коксования и термического крекинга 

200 200 4200 4200 

Экстракция ароматики 550 1000 6000 9000 

Сепарация ароматики  и разделение 
тяжелых (С9, С10+) 

250 550 5000 8000 

Сепарация ксилолов 100 150 4000 5000 

ИТОГО   75 600 84 700 

Узлы приема: свежей воды, газа, 
электроэнергии. Узел откачки стоков 

Существующие, возможные увеличения площади не 
более 20% 

Градирни охлаждающей воды, без 
учета существующих 

8 769 968 11 942 033  
 

6000 

 
 

7000 Вода деминерализованная, без уче-
та возврата конденсата 

2х60 2х100 

Вода захоложенная 2х50 

Паровая котельная, 35 бар 2х80 2х100 2000 3000 

Производство воздуха техническо-
го/воздуха КиП, без учета сущест-
вующих 

6000/1000  
 

2500 

 
 

2500 

Производство азота 6 бар, 40 бар 2000 

Производство водорода на пуск 1500 тонн/год 3000 3000 
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Биологические очистные сооруже-
ния, без учета существующих 

43.5 48.0 12 000 12 000 

Резервуары сырья и готовой продук-
ции, без учета существующих 

44 500 м3 64 500 м3 70 000 80 000 

Товарный парк LPG, без учета су-
ществующих 

14 000 м3 20 000 20 000 

Противопожарное оборудование, 
машины, здания (уточняется по нор-
мам РФ) 

Существующие 

Факельная установка, без учета су-
ществующей, 40 м высота 

- - 15 000 15 000 

ИТОГО   130 500 142 500 

ВСЕГО. Установки и ОЗХ   206 100 227 200 

 

Площади застройки показаны без учета заводских транспортных коммуникаций (дороги, 

проезды), но с учетом общей площади застройки и поправками на противопожарные разрывы 

и компенсационные площади. 

 

10.  Выводы. Обоснование выбранной конфигурации процессов. Рекомендации по 

иным вариантам процессов и конфигураций. 

Предлагаемая конфигурация, классический вариант топливно-нефтехимической схемы 

переработки нефти, с учетом существующей рыночной тенденции к росту потребления ди-

зельного топлива. Для увеличения количества дизельного топлива в схему введена установка 

замедленного коксования, которая может работать, как на выпуск нефтяного кокса, так и на 

коксующие добавки. Тяжелые дизели коксования считаются трудно перерабатываемым про-

дуктом, как правило, для этого используются процессы гидрокрекинга, реже каталитического 

крекинга, но это дорогие процессы и на существующих мощностях переработки нефти – 1,4 

млн. тонн, использование этих процессов не рационально. Поэтому, для переработки тяжелого 

дизеля коксования предложен процесс термического крекинга, роль которого сводится к уве-

личению коэффициента Конрадсона и как следствие, тяжелые дизели становятся пригодными 

к переработке на УЗК, а количество производимого дизеля значительно увеличивается. 

Потенциал производства ароматических соединений в данной схеме переработки не 

значителен, хотя для этого были задействованы все ресурсы технологии, а именно: 

- переработка прямогонной нафты на ароматическом риформинге 

- гидроочистка и переработка бензинов коксования и термического крекинга на аромати-

ческом риформинге 

- переработка рафината после выделения ароматики на ароматическом риформинге 

Переработка рафинатов, как правило, не практикуется в качестве сырья риформинга, 

так как выход реформата более низкий по сравнению с риформингом прямогонной нафты 
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(снижение на 15-20%). Но в случае данного конкретного заказчика в лице ОАО «ТауНефтехим» 

такой вариант переработки возможен и рационален, так как одним из продуктов является пен-

тан-изопентановая фракция, сырьевая составляющая при производстве изопрена. 

Тем не менее, суммарный выход ароматики (бензол, толуол, ксилолы) не превышает 

12,5% от перерабатываемой нефти, без учета переработки адсорбентов ОАО «ТауНефтехим». 

С учетом переработки адсорбентов выход ароматики (бензол, толуол, ксилолы) составляет 

12,8% от перерабатываемой нефти, что, конечно же, не может являться промышленно значи-

мыми количествами, для выделения м-ксилола в качестве сырья для производства изофтале-

вой кислоты. 

Дополнительная переработка привозной нафты, в количествах 400 тыс. тонн, конечно 

же, увеличит долю ароматики (бензол, толуол, ксилолы) до 20.47% от перерабатываемой неф-

ти, что сделает возможным выделение какого-то из ксилолов, как индивидуального компонен-

та. 

Этим моноксилолом может выступать, например, м-ксилол – сырьевой компонент для 

производства изофталевой кислоты. Выделение м-ксилола потребует дополнительного про-

цесса, для получения товарного продукта. Исходя из баланса в Таблице 12 количество м-

ксилола составляет 58-62 тыс. тонн, что достаточно для оптимальной мощности на выпуск 

изофталевой кислоты около 80 тыс. тонн, что более чем достаточно. 

Таблица 12 

Баланс переработки Нефть Уральская 80% Сибирская 20%, Марийского НПЗ.  

Сырье, основное и вспомогательное в % тыс. тонн год 

Нефть Уральская 80% Сибирская 20% 73.68 1400.00 

Нафта прямогонная не гидроочищенная, привозная 22.22 400.00 

ВСЕГО 100.00 1800.00 

Выпускаемая продукция, газы в топливную сеть и потери   

Продукция, газы в топливную сеть, потери в % тыс. тонн год 

Бензол 4.26 76.69 

Толуол 6.79 122.20 

Этилбензол 1.97 35.45 

Ортоксилол 1.92 34.62 

Смесь мета и пара-ксилолов, в соотношении 68/32 4.83 86.97 

Фракция С9 7.17 129.11 

Фракция С10+ 2.61 46.99 

Пентановая фракция 4.47 80.46 

Изопентановая фракция 1.83 32.91 

Пропановая фракция 2.69 48.49 

Бутан-изобутановая фракция 5.07 91.30 

Сера 0.54 9.63 

Добавка коксующаяся 9.91 178.46 

Дизельное топливо Класс 5 37.57 676.57 

Газ в топливную сеть, собственные нужды 4.94 88.04 
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Избыток ВСГ 85% об 3.40 61.24 

Потери процесса 0.05 0.98 

ВСЕГО 100.00% 1800.04 

 

В Таблице 13 приведен баланс производства и потребления водорода для нефтепере-

рабатывающих и нефтехимических производств Марийского НПЗ, без учета гидроочистки ад-

сорбентов, так как количества адсорбентов очень малы по сравнению с бензином коксования, 

и не оказывают существенного влияния на водородный баланс 

Таблица 13 

Баланс ВСГ, концентрации 85% об. 

Наименование потоков Производство  Потребление 

ВСГ на гидроочистку нафты   9.22 

ВСГ на гидроочистку дизельного топлива   9.93 

ВСГ на гидроочистку адсорбентов и бензина коксования   6.10 

Риформинг метана. Водород 97%. (только на пуск) 0.00   

ВСГ с реформинга 86.50   

ВСЕГО 86.50 25.26 

 

Изофталевая кислота (ИФК) добавка при производстве полиэтилентерефталата, а учи-

тывая ажиотажное количество ПЭТ проектов в РФ, а также не значительное количество мощ-

ностей на мировом рынке, реализация проекта строительства ИФК на 60-80 тыс. тонн в год, 

реальная и привлекательная инвестиционная идея.  

- фракция С9 ценный высокооктановый компонент автобензинов и нефтеполимерных 

смол.  

- фракция С10+ сырье для производства технического углерода и некоторых типов конст-

рукционных графитов. 

Переработка фракции 360+ требует строительства установки замедленного коксования 

и термического крекинга для увеличения коксуемости тяжелого дизеля коксования. Строитель-

ство УЗК является самым дорогостоящим процессом во всей предлагаемой схеме, в то же 

время возможен вариант работы и без использования процесса УЗК, в этом случае вся фрак-

ция 360+ должна быть переработана на НПЗ имеющем в своем составе свободные мощности: 

- Гидроочистка фракции 360+ 

- каталитический крекинг  

- МТБЭ и ТАМЭ 

- вакуумную разгонку (потребность зависит от качественных характеристик фракции 

360+) 

- сероочистку газов 
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Для облегчения перевозки фракция 360+ должна содержать не менее 13% дизельной 

фракции (по правилам допускается до 18%). В товарной продуктовой корзине будут получены: 

- бензин и дизель Класса 5 

- пропан – бутановая фракция 

- пропилен 

- сера 

- судовые топлива RPG 700 и RPG 380 соотношения определяется качеством фракции 

360+ 

Рассмотрение данной схемы не входит в техническое задание и предлагается опцией. 

ВНИМАНИЕ!!! 

Заказчик должен понимать, что предлагаемая конфигурация:  

- первичная переработка нефти 

- переработка нафты в комплекс ароматических соединение 

- переработка фракции 360+ на площадке первичной переработки или на стороне 

ПРИМЕНЯЕМА К ЛЮБОМУ ЗАВОДУ АНАЛОГИЧНОМУ МАРИЙСКОМУ НПЗ, т.е к неф-

теперерабатывающему заводу с мощностью от 1 млн. тонн нефти в год. 

 

11. ОАО «ТауНефтехим». Материальный баланс комплекса с приоритетом выпуска 

ароматических соединений и фракции С5. Материальный баланс производства и 

потребления водорода 

Предполагаемая к переработке не гидроочищенная прямогонная нафта, паспорт качест-

ва Приложение 5. Кроме основного сырья – нафты, в качестве дополнительного источника 

ароматики могут быть использованы: 

- адсорбент, осветленный стабилизированный, Приложение 6 

- адсорбент очищенный, Приложение 7 

- иные ароматические продукты, предложенные ОАО «ТауНефтехим», такие как:  

-  каменноугольный бензол ТУ 1104-241419-395-167-2001 

- адсорбент А8 (САНОРС) 

- топливо котельное ТУ 0252-015-52540361-01, Тобольский НХК 

- пироконденсаты, с установок пиролиза РФ 

Поточная PFD схема на основе, которой составлен материальный баланс, приведена в 

Приложении 3. 

Количество нафты, как сырья, подобрано по стандартную мощность каталитического 

риформинга 1 млн. тонн в год, а также с учетом требования Заказчика, что возможности же-

лезнодорожной станции по приему сырья ограничены 1 млн. тонн в год. 
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Количество собственных ароматических адсорбентов не значительно и потенциал аро-

матики в этом случае очень мал, что видно из Таблицы 2 для Марийского завода. Поэтому нет 

смысла вовлечение их в процесс, так как установка ГО адсорбентов требует значительных ин-

вестиций. В то же время, если ОАО «ТауНефтехим» имеет возможность приобретать на рынке 

и другие высокоароматические полуфабрикаты, которые указаны выше по тексту, то при ука-

зании количеств этих продуктов, но не менее 50 тыс. тонн в год, баланс будет пересчитан в 

рамках существующего договора. 

В Таблице 14 приведен материальный баланс работы ароматического комплекса на ос-

нове риформинга нафты, в качестве основного процесса, с приоритетом выпуска ароматиче-

ских углеводородов и пентан-изопентановой фракции. 

Таблица 14 

Баланс переработки прямогонной нафты, ОАО «ТауНефтехим».  

Сырье основное и вспомогательное в % тыс. тонн год 

Нафта прямогонная не гидроочищенная, привозная 100.00% 800.00 

Адсорбент осветленный от ОАО "ТауНефтехим"    

Адсорбент очищенный от ОАО "ТауНефтехим"    

ВСЕГО 100.00% 800.00 

Выпускаемая продукция, газы в топливную сеть и потери   

Продукция, газы в топливную сеть, потери в % тыс. тонн год 

Бензол 8.60% 68.82 

Толуол 14.84% 118.70 

Этилбензол 4.22% 33.73 

Ортоксилол 4.13% 33.07 

Смесь мета и пара-ксилолов, в соотношении 68/32 10.39% 83.10 

Фракция С9 15.62% 124.95 

Фракция С10+ 5.72% 45.72 

Пентановая фракция 7.70% 61.62 

Изопентановая фракция 3.53% 28.20 

Пропановая фракция 4.42% 35.32 

Бутан-изобутановая фракция 9.26% 74.07 

Сера 0.02% 0.13 

Газ в топливную сеть, собственные нужды 2.39% 19.14 

Избыток ВСГ 85% об 8.93% 71.41 

Потери процесса 0.25% 1.98 

ВСЕГО 100.00% 799.98 

 

В Таблице 15 приведен баланс производства и потребления водорода для ароматиче-

ского комплекса ОАО «ТауНефтехим» 

Таблица 15 

Баланс ВСГ, концентрации 85% об. 

Наименование потоков Производство  Потребление 

ВСГ на гидроочистку нафты   11.13 

https://makston-engineering.ru/


Page 34 from 53 

 

Dipl. engineer Alexander Gadetskiy, phone: +40 (748) 148 257; e-mail: alexander.gadetskiy@inbox.lv  
Certificate of registration on engineering activities and technical consultations № F4/172/17.02.2014 
Certificate of registration on engineering and technical consultancy activities № J4/918/09.06.2023. 

https://makston-engineering.ru/   

ВСГ на гидроочистку дизельного топлива   0.0 

ВСГ на гидроочистку адсорбентов и бензина коксования   0.0 

Риформинг метана. Водород 97%. (только на пуск) 0.00   

ВСГ с реформинга 82.54   

ВСЕГО 82.54 11.13 

 

Из Таблицы 15 следует, что каталитический риформинг полностью закрывает все по-

требности комплекса по водороду. На период пуска комплекса потребуется не более одной ус-

тановки конверсии метана на водород с производительностью не более 1500 т/год, на 100% 

водород. 

В случае если в процесс будут вовлечены и иные ароматические продукты в количест-

вах до 100-200 тыс. тонн в год, и в этом случае баланс водорода будет положительный. 

 

12. ОАО «ТауНефтехим». Качество выпускаемой продукции комплекса 

В Таблице 16 приведены показатели качества продуктов, получаемых на комплексе по 

выпуску ароматики ОАО «ТауНефтехим». 

Таблица 16 

Бензол 

  Единицы измерения Значение 

Содержание основного в-ва % масс. н/м 99.70 

Плотность при 20°С кг/м3 878 - 880 

Содержание примесей   

Н-гептана % масс. н/б 0.06 

Толуола и метилциклогексана % масс. н/б 0.13 

Метилциклопентана % масс. н/б 0.08 

Сера % масс н/б 0.0001 

Точка кристаллизации °С н/м +5.35 

Окраска серной кислоты Номер образцовой шкалы  н/б 0.1 

Реакция водной вытяжки   нейтральная 

Толуол 

Содержание основного в-ва % масс. н/м 99.90 

Плотность при 15°С кг/м3 866 - 870 

Содержание примесей   

Бензол % масс. н/б 0.1 

Ароматических у-в С8 % масс. н/б 0.05 

Сера % масс н/б 0.00015 

Окраска серной кислоты Номер образцовой шкалы  н/б 0.15 

Реакция водной вытяжки   нейтральная 

о- Ксилол 

Содержание основного в-ва % масс. н/м 99.2 

Плотность при 15°С кг/м3 877 - 880 

Интервал кипения °С 143.0 -144.8 

Точка кристаллизации °С н/б минус 25.5 

Сера % масс н/б 0.00015 
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Реакция водной вытяжки   нейтральная 

Рефракционный индекс   1.500 - 1.506 

Этилбензол 

Содержание основного в-ва % масс. н/м 99.6 

Плотность, 15°С кг/м3 865 - 875 

Интервал кипения °С 135.5 -136.5 

Содержание   

Ксилолов % масс. н/б 0.3 

Неароматических у/в % масс. н/б 0.3 

Бензола % масс. н/б 0.1 

Толуола % масс. н/б 0.1 

Цветность шкала  Pt-Co н/б 20 

Рефракционный индекс   1.4958 - 1.4968 

Смесь мета и пара – ксилолов 

Соотношение мета/пара максимальное 65/30 

Соотношение мета/пара минимальное 56/26 

Плотность, 15°С кг/м3 872 - 875 

Интервал кипения, °С °С 137.0 - 140.5  

Содержание   

Этилбензол % масс. н/б 8.0 

о-Ксилол % масс. н/б 12.0 

Неароматических у/в % масс. н/б 0.8 

Тяжелая ароматика % масс. н/б 0.2 

Фракция С9 

Плотность, 15°С кг/м3 870 - 885 

Йодное число гр. йода на100 г продукта н/м 50 

Фракционный состав   

Температура начала кипения °С не ниже 105 

50% перегоняются °С не выше 175 

95% перегоняются °С не выше 195 

Температура конца кипения °С не выше 215 

Вода % масс н/б 0.3 

Фракция С10+ 

Плотность, 15°С кг/м3 890 - 950 

Фракционный состав   

Температура начала кипения °С не ниже 180 

50% перегоняются °С не выше 250 

95% перегоняются °С не выше 275 

Температура конца кипения °С не выше 335 

Вода % масс н/б 0.3 

Фракция пропановая 

Содержание основного в-ва % масс. н/м 99.0 

Содержание 1,3-бутадиена % масс. н/б 0.1 

Содержание этилмеркаптана % масс. н/б 0.01 

Температура кипения °С минус 45 

Давление паров,  при 20°С кПа 980 

Плотность, 15°С кг/м3 510 

Температура вспышки 15°С минус 104 890 - 950 

Пределы взрываемости   
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Нижний % об 2.2 

Верхний % об 10.0 

Фракция бутановая 

Содержание основного в-ва % масс. н/м 99.0 

Содержание 1,3-бутадиена % масс. н/б 0.1 

Содержание этилмеркаптана % масс. н/б 0.01 

Температура кипения °С минус 1 

Давление паров, при 20°С кПа 345 

Плотность, 15°С кг/м3 575 

Температура вспышки 15°С минус 40 

Пределы взрываемости   

Нижний % об 1.8 

Верхний % об 9.0 

Фракция пентановая* 

Плотность при 15°С кг/м3 0.660 

Содержание основного в-ва % масс. н/м 90.0 

C4 % масс. н/б 2 

изо-C5 % масс. н/б 10 

C5+
  % масс. н/б 2,5  

Фракция изопентановая* 

Плотность при 15°С кг/м3 0.625 

Содержание основного в-ва % масс. н/м 95.0 

изо-C4 % масс. н/б 0.2 

н-C4 % масс. н/б 5.0 

C5+ % масс. н/б 0.2  

*Составы фракций С5 могут корректироваться под требования ОАО «ТауНефтехим» 

Сера 

Содержание основного в-ва % масс н/м 99.0 

Влажность % масс н/б 1.00 

Зольность % масс н/б 0.09 

Органические вещества  % масс н/б 0.085 

 

13. ОАО «ТауНефтехим». Расходы энергоресурсов, количество сточных вод 

В Таблице 17 приведены основные расходные показатели энергоресурсов и количества 

стоков по каждой установке, которые указаны в поточной PFD схеме Приложение 3. Энергоре-

сурсы, используемые периодически (азот, воздух технический итд) не указаны 

Таблица 17 

Наименование  Единицы измерения 
Удельный расход на 1 тонну 

сырья на установку 

Фракционирование нафты 

Электроэнергия кWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 14 бар кг/т  

Воздух КИП Нм3/т  

Количество сточных вод м3/т  

Гидроочистка нафты 
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Электроэнергия кWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 14 бар т/т  

Пар, потребление 4 бар 
(если печи нагрева сырья 

работают на мазуте) 
т/т  

Природный газ м3/т  

Деминерализованная вода м3/т  

Конденсат водяного пара м3/т  

Воздух КИП Нм3/т  

Пар, производство 4 атм т/т  

Количество сточных вод м3/т  

Каталитический риформинг на ароматику 

Электроэнергия кWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 35 бар т/т  

Пар, потребление 14 бар т/т  

Пар, потребление 4 бар т/т  

Природный газ м3/т  

Природный газ  т/т  

Деминерализованная вода м3/т  

Воздух КИП Нм3/т  

Пар, производство 4 бар т/т  

Пар, производство 14 бар т/т  

Количество сточных вод м3/т  

Газофракционирование  

Электроэнергия кWч/т  

Оборотная вода т/т  

Пар, потребление 14 бар т/т  

Воздух КИП Нм3/т  

Количество сточных вод м3/т  

MEROX – щелочная очистка газов 

Электроэнергия кWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 14 бар т/т  

Пар, потребление 4 бар т/т  

Охлажденная вода м3/т  

Воздух КИП м3/т  

Количество сточных вод м3/т  

Отпарка кислых вод с процесса Клауса и процессов. Расход на 1 м3 

Электроэнергия кWч/м3  

Оборотная вода м3/м3  

Пар, потребление 4 бар т/м3  

Воздух КИП м3/м3  

Количество сточных вод м3/м3  

Сероочистка (аминная) газов – процесс Клауса. Расхода на 1 тонну серы. 

Электроэнергия кWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Природный газ Нм3/т  

Пар, потребление 14 бар т/т  
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Пар, потребление 4 бар т/т  

Воздух КИП м3/т  

Конденсат водяного пара м3/т  

Деминерализованная вода м3/т  

Пар, производство 4 бар т/т  

Количество сточных вод м3/т  

Риформинг метана на производство водорода. Расходы на 1 т 100% Н2. 

Природный газ как сырье т/т  

Электроэнергия кWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 14 бар т/т  

Пар, потребление 4 бар т/т  

Природный газ на разогрев Нм3/т  

 Природный газ на разогрев т/т  

Воздух КИП Нм3/т  

 Деминерализованная вода м3/т  

Конденсат водяного пара т/т  

Количество сточных вод м3/т  

Гидроочистка адсорбентов  

Электроэнергия kWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 35 атм т/т  

Пар, потребление 35 атм т/т  

Природный газ Нм3/т  

Воздух КИП Нм3/т  

Количество сточных вод м3/т  

Экстракция ароматики 

Электроэнергия kWч/т  

Вода деминерализованная м3/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 15 бар т/т  

Пар, потребление 5 бар т/т  

Природный газ Нм3/т  

Воздух КИП Нм3/т  

Количество сточных вод м3/т  

Сепарация ароматики и фракционирование тяжелых 

Электроэнергия kWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 35 бар т/т  

Природный газ Нм3/т  

Воздух КИП Нм3/т  

Пар, производство т/т  

Количество сточных вод м3/т  

Фракционирование  ксилолов 

Электроэнергия kWч/т  

Оборотная вода м3/т  

Пар, потребление 35 бар т/т  

Природный газ Нм3/т  

Воздух КИП Нм3/т  
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Количество сточных вод м3/т  

 

В Таблицу 18 сведены потребления энергоресурсов, а также общее количество стоков, 

в течении года, на основании расходных коэффициентов, указанных в Таблице 17. 

Таблица 18 

 Наименование 
 

Единицы 
 
 

В год 
Электроэнергия кWч 145 587 340 

Электроэнергия  МВт 18,2 

Свежая вода, без учета возврата конденсата м3 45 000 
Оборотная вода м3 79 854 960 

Охлажденная вода м3 640 000 

Пар, потребление 35 бар т 1 030 500 

Пар, потребление 14 бар т 1 788 333 

Пар, потребление 4 бар т 362 802 

Природный газ, без учета топливного газа завода Нм3 315 459 600 

Деминерализованная вода, без учета возврата конден-
сата 

м3 386 616 

Воздух КИП м3 9 178 560 

Пар, производство 4 бар т 390 344 

Пар, производство 14 бар т 1 274 400 

Пар, производство 35 бар т - 

Количество сточных вод м3 114 000 

 
 

14. ОАО «ТауНефтехим». Краткое описание установок, входящих в комплекс 

Фракционирование нафты. Процесс предназначается для выделения из общего пото-

ка прямогонной нафты фракции нк-70 (80) °С, более точно интервал определяется после полу-

чения полного компонентного состава нафты и в частности PIONA. Положение процесса в об-

щей схеме, а именно, до или после ГО нафты определяется после того, как становится понят-

ным нахождение серы – меркаптановая или сульфидная.  

В некоторых случаях на установку фракционирования заворачивают и поток рафината 

после экстракции ароматики, как правило, это приводит к незначительному увеличению выхо-

да фракции С5, но окончательное решение принимается в ТЗ на поставку катализатора ри-

форминга совместно с его поставщиком. 

Гидроочистка нафты в данной схеме используется для защиты катализатора рифор-

минга. После нагрева нафты и насыщения водородом смесь подается в реактор, температура 

процесса не более 380°С, давление 40-45 бар. В процессе ГО удаляются сера и азот в виде 

сероводорода и аммиака, если имеется примесь олефинов, то они гидрируются. Гидрирование 

происходит на катализаторе Ni-Mo. Сероводородсодержащие газы процесса направляются на 

установку сероочистки газов, водородсодержащий газ возвращается в контур циркуляции ГО, 

дополнительная подпитка свежим водородом производится из заводской сети свежего водоро-
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да или ВСГ риформинга по мере снижения концентрации водорода в контуре ГО. Гидроочи-

щенная нафта в сепараторе низкого давления разделяется: на собственно ГО нафту с содер-

жанием серы не более 1 ppm, которая направляется на риформинг и углеводороды С1-С5 на 

газофракционирование. 

Каталитический риформинг. Установка является ключевой в предлагаемой технологи-

ческой конфигурации, основная сложность возникнет при подборе катализатора, так как пред-

полагается перерабатывать, как прямогонную нафту, так и рафинат после экстракции арома-

тических углеводородов. Рафинаты практически не содержат нафтеновых углеводородов, по-

этому выход ароматических соединений значительно ниже, чем в случае с прямогонной наф-

той, но учитывая специализацию Заказчика на изопреновые каучуки и его потребности в пен-

тан-изопентановой фракции, как сырья для производства изопрена, предлагаемая схема пере-

работки вполне логична. Установка риформинга предполагает периодическую (1 раз в год) ре-

генерацию катализатора, так как учитывая наличие в сырьевой смеси рафината, конечный вы-

ход ароматики будет несколько ниже, чем у риформингов работающих только на нафте и, сле-

довательно, не должно возникать проблем с коксованием катализатора. Следует учитывать, 

что риформинги с постоянной регенерацией катализаторов на 30-40% дороже в строительстве, 

чем с периодической заменой.  

Основные реакции на Pt-Re катализаторах: дегидроциклизации нафтенов в ароматику, 

дегидрирование циклических углеводородов в ароматику, изомеризация парафинов, а также 

некоторые реакции гидрокрекинга и деалкилирования.   Давление процесса варьирует в пре-

делах 13.9-15.8 бар, температура 505-543°С.  

Процесс риформинга, в предлагаемой конфигурации, является основным источником 

водорода для всех установок гидроочисток, именно поэтому установка по производству водо-

рода требуется только для пусковых нужд, что значительно удешевляет строительство. 

Реакционная смесь после выделения водородсодержащих газов подается на колонну 

депентанизации, поток с верха колонны состоящий из фракции С2-С5 отправляется на установ-

ку газофракционирования, а кубовый продукт на экстракцию ароматики.  

Установка демеркаптанизации газов (Merox). Предназначается для очистки фракции 

С3-С5 от установок: АТ, ГО нафты, ГО адсорбентов, УЗК от меркаптановой серой. Принцип ра-

боты установки – это противоточная промывка фракции С3-С5 Merox с помощью аминового 

раствора от сероводородной серы. Обогащенный сероводородом аминовый раствор отправ-

ляется на установке рекуперации серы, а очищенные газы подаются на вторую стадию уста-

новки – промывку 40% раствором натриевой щелочи, после чего вместе с фракцией С2-С5 от 

каталитического риформинга подаются на газофракционирование. 
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Установка Газофракционирования.  Сырьем являются очищенные от серы углеводо-

роды С3-С5 от фракционирования нафты, ГО нафты и адсорбентов, фракция С2-С5 каталитиче-

ского реформинга 

- колонна деэтанизации, предназначена для выделения углеводородов С1-С2, давление 

в колонне до 40 бар. Фракция С1-С2 с верха колонны направляется в топливную сеть завода 

- колонна дебутанизации, предназначена для отделения фракции С3-С4 от фракции С5-

С6, сырьем данной колонны является кубовый продукт деэтанизатора. Фракция С3-С4 выделя-

ется с верха колонны и направляется в депропанизатор 

- колонна депропанизации, предназначена для разделения пропана и бутана, по верху 

колонны выделяется пропановая фракция по кубу бутановая 

 - колонна деизопентанизации, предназначена для отделения изопентана по верху ко-

лонны от пентановой фракции, которая выводится с куба колонны. Пентановая фракция со-

держит в качестве примесей до 10-15% гексана и до 3-5% гептана.   

Гидроочистка адсорбентов. Установка предназначена для гидрирование непредель-

ных углеводородов – 1 этап и удаления сернистых соединения – 2 этап.   

Первый этап процесса – это селективное гидрирование диенов и стирола. Процесс ве-

дется при не высокой температуре, около 100°С и давлении 27,5 бар.  

После первого этапа селективного гидрирования сырье отправляется в реакторе гидро-

десульфуризации, который работает при температуре около 300°С и давлении 25 бар. Про-

цесс проходит в газовой фазе, что облегчает переход серы в сероводород и гидрирование 

олефинов, которые более устойчивы к гидрированию чем диены и поэтому первый этап про-

цесса не может обеспечить полного гидрирования олефинов. 

После второго этапа продукт направляется в колонну, которая разделяет фракцию С2-

С5, а также сероводородсодержащие газы от стабилизированных адсорбентов и бензина кок-

сования, которые из куба колонны направляются на установку экстракции ароматики. 

Эксплуатация подобных установок рациональна при мощностях от 50 тыс. тонн в год, 

поэтому при количествах собственных адсорбентов до 10 тыс. тонн в год, строительство не 

рационально, но при этом следует помнить о потенциальном ароматическом сырье, которое 

указано, а главе 11 и доступно на рынке. В этом случае, строительство ГО адсорбентов целе-

сообразно, так как улучшает экономику комплекса в целом. 

Установка Экстракции Ароматики. Экстракции ароматических соединений из рефор-

мата может производится различными экстрагирующими агентами и определяется выбором 

лицензиара технологии, как правило, экстрагентами являются гликоли. Растворимость арома-

тических и неароматических углеводородов в гликолях различная, на этом и основывается 

принцип процесса. Стадии процесса: 
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- депентанизация реформата может выполняться, как в блоке риформинга, так и в блоке 

экстракции ароматики, в данном случае, депентанизация выполнена в блоке риформинга 

- экстракция ароматических углеводородов, депентанизированный реформат движется 

противотоком с экстрагирующем агентом. Ароматические компоненты растворяются экстраген-

те и выходят снизу экстрактора, а не ароматические сверху экстрактора и называются рафина-

том. 

- очистка рафината от остатков экстрагента производится деминерализованной водой, 

после чего рафинат направляется в резервуары хранения 

- ароматический экстракт в процессе отпарки разделяется на ароматический концентрат 

и экстрагирующий агент, который после регенерации возвращается в процесс, а ароматиче-

ский концентрат направляется на установку разделения ароматики 

Установка Разделения Ароматики. Основное предназначение установки – это выде-

ление бензола и толуола, как индивидуальных компонентов от ароматики С8-С10+. Стадии про-

цесса: 

- очистка глинами проводится при температуре 250-280°С и давлении до 45 бар для 

удаления всех ненасыщенных углеводородов. 

- выделение бензола проводится при температуре куба 130°С, на первой тарелке 86°С и 

давлении до 0.2-0.3 бар, после конденсации бензол направляется в парк хранения 

- выделение толуола проводится при температуре куба 140°С, на первой тарелке 114°С 

и давлении 0.2-1.3 бар, после конденсации толуол направляется в парк хранения 

- после выделения бензола и толуола ароматическая смесь состоит из: ксилолы, этил-

бензол, С9 и С10+. Выделение ароматики С9 и С10+ проводится в колонне разделения тяжелых, 

температура в кубе колонны 180°С и 145°С на первой тарелки, давление в колонне 0.2-1.3 по 

верху колонны отгоняются ксилолы и этилбензол. 

Установка Разделения Ксилолов и Этилбензола. Установка фракционирования кси-

лолов предназначена для разделения о-ксилола от смеси мета и пара – ксилолов и этилбен-

зола. 

Выделение орто-ксилола, как самого высококипящего компонента из группы ксилолов, 

позволяет выделять его с достаточно высокой степенью чистоты. Как правило, колонна имеет 

очень большую высоту, поэтому ее делят на две колонны – по верху первой колонны отгоняет-

ся смесь м,п-ксилолов и этилбензола, по кубу второй колонны отгоняются остатки тяжелой 

ароматики С9 и С10+, а по верху второй колонны отгоняется орто – ксилол. 

Выделение этилбензола из смеси мета и п-ксилолов требует еще большего числа таре-

лок, чем при выделении орто-ксилола из смеси ксилолов, поэтому выделение осуществляется 

в трех колоннах. Этилбензол отбирается по верху первой колонны, смесь мета и пара – ксило-
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лов отбирается по верху третьей колонны, а по кубу третьей колонны отбираются остатки тя-

желой ароматики С9 и С10+. На поточной схеме Приложение 3, а также в материальных балан-

сах Таблицы 14 этилбензол показан как индивидуальный компонент. В зависимости от того, на 

какие нужды будет реализовываться смесь мета и пара – ксилолов, возможно, что в выделе-

нии этилбензола не будет нужды и он останется в смеси мета и пара – ксилолов. 

Установка сероочистки газов. Сероводородсодержащие газы со всех установок завода 

подаются на колонну аминной очистки, отмывка производится моноэтаноламином или диэта-

ноламином при температуре 37-43°С. Газы с верха колонны, не содержащие сероводорода, 

направляются в топливную сеть завода. Аминный раствор с куба колонны направляется на де-

сорбцию, которая осуществляется при температуре 110-125°С, десорбированный сероводород 

подается на процесс Клауса, а регенерированный аминный раствор возвращается в процесс, 

на колонну адсорбции.  

Процесс Клауса предназначен для производства элементарной серы. Сероводород по-

сле десорбции смешивается с воздухом и нагревается в печи, там же и происходит частичная 

реакция восстановления серы. Выходящая из печи реакционная смесь охлаждается с выра-

боткой пара низкого давления, сконденсированная сера, подается в коллектор жидкой серы и 

далее на склад хранения, как комовая или на гранулирование. Не сконденсироващиеся газы с 

сероводородом и диоксидом серы направляются на первую ступень реактора, где в присутст-

вии катализатора Al2O3xNa2O происходит восстановление серы, реакционная смесь охлажда-

ется, сера направляется в коллектор жидкой серы, а не сконденсироващаяся часть реакцион-

ной смеси направляется на вторую ступень реактора для доизвлечения серы. 

ВНИМАНИЕ!!!!! При низких содержаниях серы в прямогонной нафте, и отсутствии в экс-

плуатации ГО адсорбентов, предполагаю, что строительство установки сероочистки газов не 

потребуется, так же, как и установки аминной очистки в составе MEROX. Содержание серово-

дорода в топливных газах будет не значительным и никак не повлияет на эмиссии и коррозию 

трубопроводов. Расчета подтверждающие эти предположения выполняются на стадии базово-

го инжиниринга. 

Установка парового риформинга метана для производства водорода. Предназна-

чена, для обеспечения ГО нафты и каталитического риформинга водородом на период пуска. 

Процесс производства водорода состоит из следующих стадий: 

- десульфуризация или предреформинг, предназначен для очистки метана от соедине-

ний серы, в реакторе имеется два слоя катализатора: верхний слой Со-Мо катализатор, в ко-

тором происходит гидрогенизация и преобразование органических соединений серы в серово-

дород и нижний слой ZnO, который абсорбирует сероводород с образованием ZnS.  
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- паровой риформинг метана. После десульфурации газ с давлением до 18 бар и темпе-

ратурой до 300°С смешивается с водяным паром в соотношении 2.5-4:1.  Процесс риформинга 

проходит при температуре 780-824°С и давлении 13.4 бар на выходе из трубчатого реактора, 

каждая из трубок которого заполнена катализатором на основе окиси никеля и хрома. 

- конверсия СО на СО2. Синтетический газ после риформинга проходит высокотемпера-

турный реактор конверсии СО, который заполнен Cr-Fe катализатором, большая часть окиси 

углерода вступает в реакцию с избыточным водяным паром, с образованием свободного водо-

рода и двуокиси углерода. Реакция экзотермическая и происходит при температуре ниже 

350°С. 

 

Общезаводское хозяйство. Выбор установок ОЗХ выполнен по данным Таблицы 19. 

Таблица 19 

 Конфигурации и мощности установок ОЗХ. 

Расходы на объем переработки 
Вода оборотная, градирни оборотной воды, выбираются по разнице от существующих.  

79 864 960/8000=8 858 120 м3/час. 

 Вода деминерализованная, без учета возврата конденсата.  Две линии по 50 м3/час  

386 616/8000=48,3 м3/час. 

 Паровая котельная на 35 бар с узлами редуцирования 14 и 4 бар. Два котла по 200 т/час 

 ((1 030 500+1 788 333 +362 802) – (390 344+1 274 400))/8000=189,6*10%=208.5 т/час.  

Производство воздуха технического, воздуха КиП  и азота 6 и 40 бар на молекулярных ситах 

Воздух технический 6000 м3/час, Воздух КиП 800 м3/час, азот 6 бар 1500 м3/час и дожимной 

компрессор азота на 40 бар. Выбор из опыта эксплуатации аналогичных производств.  

Производство водорода на период пуска. 1 установка производительностью 1000-1500 тонн 

водорода, с чистотой не менее 97% масс в год 

Биологические очистные сооружения, выбираются по разнице от существующих или учитывая 

очень небольшой объем стоков, предлагается рассмотреть очистной модуль в одну линию 

114 000/8500=13,4 м3/час. 

  

Узлы приема: природного газа, воды на градирни, воды питьевой, электроэнергии, а 

также узлы учета сточных вод выполняются по нормам проектирования страны строительства. 

Градирни охлаждающей воды – модульного типа с вентиляторами имеющие возмож-

ность регулирования частоты оборотов двигателя в интервале 25,50, 75 и 100%, для сокраще-

ния расхода электроэнергии в зимний и летний периоды. Градирни должны быть поставлены в 

комплекте с насосным оборудованием водооборота, а также с оборудованием для дозирова-

ния антикоррозионных и бактерицидных компонентов. Градирни и насосная водооборота, а 
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также дозирование реагентов и частичный сброс воды при завышении содержания солей и со-

ответственно подпитка свежей водой должны производится автоматически, установка не тре-

бует постоянного присутствия персонала, достаточно 2-3 посещений в течении 12 часовой 

смены.  

Компрессорная воздуха технического, воздуха КиП и выделение азота на молеку-

лярных ситах – модульного типа, все оборудование располагается в одном здании, помеще-

ние для производства азота изолировано и имеет датчики по содержанию кислорода в этом 

помещении. Компрессоры единые для компримирования воздуха технического, воздуха КиП и 

воздуха на производство азота. Воздух КиП перед подачей на установку проходит осушку до 

точки росы минус 40 град С. Установка осушки располагается в этом же помещении. Преду-

смотрены два ресивера для воздуха КиП, один для воздуха технического и два для азота тех-

нического. Объемы ресиверов определяются правилами проектирования страны строительст-

ва. Компрессора должны иметь «спящий режим» для сокращения затрат электроэнергии. Все 

переключения по осушителям, молекулярным ситам должны производится автоматически, так 

же как перевод компрессоров в «спящий режим», так и вывод из него. Установка производства 

воздуха технического, КиП, азота не требует постоянного присутствия персонала, достаточно 

2-3 посещений в течении 12 часовой смены. 

Установка деминерализованной воды – модульного типа располагается в одном зда-

нии с насосной водооборота. Установка должна поставляться в комплексе с насосами подачи 

обессоленной воды, производство должно быть обеспечено автоматическими приборами ана-

литического контроля, как для контроля качества, так и для дозирования соли и свежей воды. 

Установка производства обессоленной воды не требует постоянного присутствия персонала, 

достаточно 2-3 посещений в течении 12 часовой смены. 

Паровая котельная – модульного типа, располагается в одном здании. Паровая ко-

тельная включает в себя помимо производства пара, узел редуцирования пара, узел дозиро-

вания добавок, узел сбора и откачки конденсата, ков, приборы непрерывного автоматического 

аналитического контроля качества конденсата. Котельная работает полностью в автоматиче-

ском режиме и не предполагает присутствия персонала, достаточно 2-3 посещений в течении 

12 часовой смены. При наличии пара с ТЭЦ строительство собственной котельной определя-

ется экономической целесообразностью. 

Очистные сооружения – модульного типа, предполагаются только в том случае, если 

имеющиеся очистные сооружения (города, предприятий, ТЭЦ или собственные очистные) не 

имеют достаточного резерва мощности для приема стоков. В этом случае очистные сооруже-

ния включают в себя 1-2 открытых бассейна биологической очистки с аэрацией, компрессоры 

аэрации, узел дозирования добавок, узел сбора и декантирования и брикетирования ила, на-
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сосная откачки очищенных стоков, приборы непрерывного автоматического аналитического 

контроля. В работе очистных сооружений участвуют не более 2-3 операторов в смену. 

 

15. ОАО «ТауНефтехим». Объемы хранения сырья, полуфабрикатов и выпускаемой 

продукции 

В Таблице 20 приведены расчет объема хранения сырья и готовой продукции на основе 

материального баланса из Таблицы 14. 

 

 время работы 8000 часов 

 ** фракция мета, п-ксилолов и этилбензола, в соотношении из баланса Таблица 14 

 все резервуары на ароматику выполняются с паровым или электрообогревом 

 объемы хранения пентана-изопентана учтены как взаимозаменяемые 

 объемы хранения полуфабрикатов и резервных (аварийных) емкостей не рассчитыва-

лись, как правило, соотношение основного хранение сырья и продукции равно объему 

хранения полуфабрикатов 

 

16. ОАО «ТауНефтехим». Капитальные затраты по установкам, входящим в поточную 

схему с приоритетом выпуска ароматических соединений.                                       

Наименование Плотность, 
кг/м3 

Выпуск 
м3/сут* 

Время 
хранения, 
сут 

Объем хра-
нения, м3 

Тип и количество 
единиц хранения, м3 

Сырье 

Нафта привозная 0.7195 3339 10 33 390 
Резервуар 1х20000, 
1х10000 

Адсорбенты Существующая схема хранения 

Ароматическое сы-
рье, Глава 11 

Объемы хранения будут определены после указания количеств 

Продукция 

Бензол 0.8790 235 10 2350 Резервуар 2х1000 

Толуол 0.8680 411 10 4110 Резервуар 2х2000 

Ортоксилол 0.8790 114 10 1140 Резервуар 2х500 

Фракция С9 0.8790 427 10 4270 Резервуар 3х1500 

Фракция С10+ 0.9200 149 10 1530 Резервуар 2х1000 

Фракция ксилолов** 0.8730 401 10 4010 Резервуар 2х2000 

Пропан 0.5100 208 10 2080 Сферы 2х1000 

Бутан 0.5750 387 10 3870 Сфера 2х2000 

Изопентан 0.6250 136 10 1360 Сфера 1х1000 

Пентан 0.6600 280 10 2800 Сфера1х2000,1х1000 
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Возможность приобретения оборудования на вторичном рынке и его строитель-

ство в Российской Федерации 

Таблица 21 

Наименование установок Мощность устано-
вок, тыс.т/год 

Стоимость строитель-
ства, млн. евро 

Фракционирование нафты 800  

Гидроочистка нафты 800  

Каталитический риформинг 1000  

Щелочная очистка газов, Merox 150  

Газофракционирование 200  

Сероочистка газов, процесс Клауса 0.5  

Гидроочистка адсорбентов 50 предположительно  

Экстракция ароматики 800  

Сепарация ароматики 500  

Сепарация ксилолов 150  

Разделение тяжелых (С9, С10) 150  

ИТОГО  245 

 

Приведенные цены включают в себя: цену оборудования, стоимость лицензий (если это 

требуется), строительство, а для процесса риформинга и стоимость катализатора, цена кото-

рого составляет до 10% от стоимости установки. 

Приобретение оборудования вторичного рынка широко практикуется в мировой 

практике. Заводы и установки легко перемещаются не только из страны в страну, ни и с конти-

нента на континент. Стимулирующим факторами являются: 

-  более низкие цены на оборудование, как правило, в 2-3 раза ниже, чем цены нового 

оборудования 

- нет необходимости оплачивать лицензию, так как она уже была оплачена предыдущим 

покупателем 

- покупку оборудования вторичного рынка лучше всего производить при условии посто-

янного мониторинга доступных сайтов «старьевщиков» – компании, которые занимаются по-

купкой и продажей старого оборудования 

- после появления интересного предложения налаживается контакт со «старьевщиком», 

выясняется порядок цен, состав пакета продаж 

- если предложение устраивает, то нанимается компания, которая организует: сбор и 

упаковку документации, составление проекта на демонтаж, контроль за демонтажом и упаков-

кой, контроль за погрузкой и отправкой заказчику. Как правило, присутствие Инженера Заказ-

чика желательно или его полномочных представителей 

- адаптация существующих проектов на приобретаемые установки стоит значительно 

дешевле, чем проектирование с нуля, в ряде случаев разница составляет 5-7 раз 
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Таким образом, с учетом демонтажа, перевозки, проведения экспертиз на продление ре-

сурса или на техническое освидетельствование, приобретения нового оборудования, если пе-

ревозка старого не возможна физически (печи), приобретение кабельной продукции, а в боль-

шинстве случаев части КиП и систем управления и даже в этом случае строительство заводов 

и установок на базе вторичного рынка обходится дешевле, как минимум в 1,5-1,7 раза. 

Применительно к Российской Федерации опыт покупки заводов и установок вторичного 

рынка единичен (в процессах переработки полимеров таких примеров более чем достаточно), 

но тем не менее и на существующих примерах можно отметить основные реперы: 

- адаптация оборудования из Америки не возможна, слишком большая разница в метри-

ческих системах на крепежные изделия и трубы, в электрооборудовании 

- все оборудование должно быть освидетельствовано российским экспертами Госгор-

технадзора с выдачей заключение, что продление ресурса возможно на срок не менее 8 лет, 

при следующих условиях 

- все паспорта на перевозимое оборудование должны быть в наличие, приобретение 

оборудования без паспорта не имеет смысла 

- проектная организация страны где находится завод или установка, должна адаптиро-

вать существующий проект к нормам РФ и выпустить его на русском языке, работая в тесном 

контакте с российским генеральным проектировщиком 

- необходимо понимать, что демонтаж и монтаж оборудования одной и той же организа-

цией из ЕС в РФ не возможен 

- к повторному использованию будут пригодны не более 50% трубопроводов, 30% КиП, 

20% кабельной продукции, печи, градирни старого типа, футерованное оборудование, как пра-

вило, не перевозится 

- контракт по FIDIC, с выделением Инженера в юридического участника контракта наря-

ду с Заказчиком и Подрядчиком, как для проектирования, так и для строительства наиболее 

удобная форма реализации проектов. 

 

17. ОАО «ТауНефтехим». Капитальные затраты по установкам ОЗХ входящим в по-

точную схему с приоритетом выпуска ароматических соединений и фракции С5 

Таблица 22 

Наименование установок Мощность установок, 
м3/час, т/час 

Стоимость строитель-
ства, млн. евро 

Узлы приема: свежей воды, газа, 
электроэнергии. Узел откачки стоков 

Существующие  Возможные модификации не более 
10% от стоимости новых 

Градирни охлаждающей воды, без 
учета существующих 

8 858 120  
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Вода деминерализованная, без уче-
та возврата конденсата 

2х50  

Паровая котельная, 35 бар, без уче-
та существующих 

2х200  

Производство воздуха техническо-
го/воздуха КиП, без учета сущест-
вующих 

6000/800  

Производство азота 6 бар, 40 бар 1500  

Производство водорода на пуск 1500 тонн/год  

Биологические очистные сооруже-
ния, без учета существующих 

13.4  

Резервуары сырья и готовой продук-
ции, без учета существующих 

47 500 м3  

Товарный парк LPG, без учета су-
ществующих 

11 000 м3  

Противопожарное оборудование, 
машины, здание (уточняется по нор-
мам РФ) 

Существующие  Возможные модификации не более 
15% от стоимости новых 

Электроподстанции, без учета су-
ществующих 

12.1 
 

 

Факельная установка, без учета су-
ществующей, 40 м высота 

- 
- 

 

ИТОГО  74.8 

 

Приведенные цены включают в себя: цену оборудования, стоимость лицензий (если это 

требуется), строительство, а для процесса производства водорода и стоимость катализатора, 

цена которого составляет до 3-5% от стоимости установки. 

Некоторая оптимизация цены возможна, при замене сферических резервуаров на емко-

сти большого объема 500-1000 м3 в случае пропана и бутана, а для пентанов, изопентанов 

либо аналогичные емкости, либо резервуары, если позволят летние температуры района 

строительства. 

При наличии в непосредственной близости от завода ТЭЦ, нет необходимости в строи-

тельстве паровой котельной. 

 

18. ОАО «ТауНефтехим».  Площади застройки технологических установок, входящих в 

поточную схему с приоритетом выпуска ароматических соединений и фракции С5 

Таблица 23 

Наименование установок Мощность, тыс.т/год Площадь застройки, м2 

Фракционирование нафты 800 2000 

Гидроочистка нафты 800 5000 

Каталитический риформинг 1000 5100 

Щелочная очистка газов, Merox 150 2100 

Газофракционирование 200 2500 

Сероочистка газов, процесс Клауса 0.5 3000 
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Гидроочистка адсорбентов 50 предположительно 3000 

Экстракция ароматики 800 9000 

Сепарация ароматики 500 8000 

Сепарация ксилолов 150 5000 

Разделение тяжелых (С9, С10) 150 2000 

ИТОГО  46 700 

Узлы приема: свежей воды, газа, 
электроэнергии. Узел откачки стоков 

Существующие  Возможные модификации не более 
10% от стоимости новых 

Градирни охлаждающей воды, без 
учета существующих 

8 858 120  
5000 

Вода деминерализованная, без уче-
та возврата конденсата 

2х50 

Паровая котельная, 35 бар 2х200 5000 

Производство воздуха техническо-
го/воздуха КиП, без учета сущест-
вующих 

6000/800  
2500 

Производство азота 6 бар, 40 бар 1500 

Производство водорода на пуск 1500 тонн/год 3000 

Биологические очистные сооруже-
ния, без учета существующих 

13.4 6000 

Резервуары сырья и готовой продук-
ции, без учета существующих 

47 500 м3 70 000 

Товарный парк LPG, без учета су-
ществующих 

11 000 м3 17 000 

Противопожарное оборудование, 
машины, здания (уточняется по нор-
мам РФ) 

Существующие  Возможные модификации не более 
15% от стоимости новых 

Факельная установка, без учета су-
ществующей, 40 м высота 

- 
 

15 000 

ИТОГО  123 500 

ВСЕГО. Установки и ОЗХ  170 200 

 

Площади застройки показаны без учета заводских транспортных коммуникаций (дороги, 

проезды), но с учетом общей площади застройки и поправками на противопожарные разрывы 

и компенсационные площади. 

 

19. ОАО «ТауНефтехим». Выводы. Обоснование выбранной конфигурации процессов. 

Рекомендации по иным вариантам процессов и конфигураций 

Производство ароматических соединений с использованием нафты, является общепри-

нятой и распространенной схемой, но в приведенной конфигурации процессов имеется и не 

стандартный элемент технологии. Этим элементом является вовлечение рафината после экс-

тракции в процесс риформинга, что возможно, так как заказчику требуется сырье для произ-

водства изопрена, в иных случаях реформирование рафината не целесообразно, и как прави-

ло его используют в качестве сырья пиролиза на олефины. 
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Суммарный выход ароматики (бензол, толуол, ксилолы) составляет 42,18%, что конечно 

же не сопоставимо больше, чем ранее описанной схеме Марийского завода. Выход ароматики 

при переработке 1,4 млн. тонн нефти составлял 12,5% от перерабатываемой нефти, с учетом 

переработки адсорбентов выход ароматики (бензол, толуол, ксилолы) составляет 12,8% от пе-

рерабатываемой нефти. Дополнительная переработка привозной нафты, в количествах 400 

тыс. тонн, увеличивала долю ароматики до 20.47% от перерабатываемой нефти, что делало 

возможным выделение какого-то из ксилолов, как индивидуального компонента. 

Этим моноксилолом может выступать, например, м-ксилол – сырьевой компонент для 

производства изофталевой кислоты. Выделение м-ксилола потребует дополнительного про-

цесса, для получения товарного продукта. Исходя из баланса в Таблице 14 количество м-

ксилола составляет 64-68 тыс. тонн, что достаточно для оптимальной мощности на выпуск 

изофталевой кислоты около 100 тыс. тонн, что более чем достаточно. 

Изофталевая кислота (ИФК) добавка при производстве полиэтилентерефталата, а учи-

тывая ажиотажное количество ПЭТ проектов в РФ, а также не значительное количество мощ-

ностей на мировом рынке, реализация проекта строительства ИФК на 60-80 тыс. тонн в год, 

реальная и привлекательная инвестиционная идея.  

- фракция С9 ценный высокооктановый компонент автобензинов и нефтеполимерных 

смол.  

- фракция С10+ сырье для производства технического углерода и некоторых типов конст-

рукционных графитов. 

Увеличение мощностей по ароматике с достижением выхода суммы бензола, толуола, 

этилбензола и ксилолов, до 50% и даже до 55-57% от количества перерабатываемого сырья, 

возможно при вовлечении в процесс, как собственных адсорбентов, так и ароматических про-

дуктов указанных в Главе 11. Переработка этих продуктов становится рентабельной при на-

грузке на установку ГО адсорбентов от 50 тыс. тонн в год, верхняя граница будет определятся 

количеством водородсодержащего газа (ВСГ) с риформинга, а также возможностью приема 

сырья ж/д станцией, т.е не более 1 млн. тонн с учетом нафта. Следовательно, если переработ-

ка нафты составляет 800 тыс. тонн в год, то объем ароматического сырья может достигать 200 

тыс. тонн в год, количества ВСГ, будет вполне достаточно для переработки 150-200 тыс. тонн 

ароматических продуктов. 

Капитальные затраты в этом случае возрастут по основным установкам не более чем на 

5%, а по ОЗХ не более 10%.  

К сожалению, на рынке РФ, по моему мнению, нет таких количеств ароматического сы-

рья, за исключением сырья на основе каменноугольного бензола, его использование в данной 
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схеме возможно и увеличит потенциал ароматики, как минимум до 50% относительно нынеш-

них 42% 

Приложения 

1.Техническое задание Заказчика ОАО «ТауНефтехим» 

2. Поточная схема Марийского НПЗ при переработке нефти на выпуск максималь-

ного количества ароматических соединений 

3. Поточная схема комплекса по переработки нафты с выпуском максимального 

количества ароматики на ОАО «ТауНефтехим» 

4. Характеристика нефтей используемых для переработки на Марийском НПЗ 

5. Характеристика качества нафты предполагаемой к использованию на комплексе по 

производству ароматики ОАО «ТауНефтехим» 

6. Характеристика качества адсорбент, осветленный стабилизированный ТУ 2411-

418-05742686-98. ОАО «Синтез-Каучук». 

7.Характеристика качества адсорбент очищенный ТУ 2411-025-73776139-2011.  

ОАО «Синтез-Каучук». 
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