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МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬ ӘДІСІМЕН 
ВАКУУМДЫҚ ГАЗОЙЛЬДІ ГИДРОТАЗАЛАУ 
ПРОЦЕСІНІҢ ЭНЕРГЕТИКАЛЫҚ АСПЕКТІЛЕРІ

Энергия шығындарының артуы мен экологиялық талаптардың 
күшеюі жағдайында мұнайды өңдеу процестерін оңтайландыру 
ерекше маңызға ие болып табылады. Энергияны ең көп қажет ететін 
процестердің бірі – вакуумдық газойльді алу және оны одан әрі қарай 
өңдеу, бұл шикізат каталитикалық крекинг үшін пайдаланылады. 
Мұнайды ұтымды өңдеу, экологиялық қасиеттері жақсартылған 
сапалы өнімдер алу мәселесі өте өзекті. Осыған байланысты мұнайды 
терең өңдеуге дайындау өте маңызды. Вакуумдық газойль – қайта 
өңдеудің маңызды шикізаты, оны алу және қайта өңдеу процестерінің 
энергия сыйымдылығы жоғары. Вакуумдық газойльді гидротазарту 
процесінің математикалық моделі қайта өңделетін шикізат пен 
алынған өнімнің энергетикалық сипаттамаларын жақсартудың және 
күкірт қосылыстарының қоршаған ортаға әсерін азайтудың, сондай-ақ 
крекинг катализаторының улануын азайтудың маңызды құралы болып 
табылады. Энергия тиімділігін арттыру арқылы энергия тұтынудың 
салыстырмалы түрде төмендеуімен өндіріс өсімінің энергия 
тұтынудың өсуімен ажырамас байланысы бар. Математикалық 
модель әдісін қолдану нәтижелері шикізат түріне байланысты 
қондырғының технологиялық режимін оңтайландыру, процестің 
жұмыс параметрлері, өңделетін шикізаттың құрамы өзгерген кезде 
қондырғының материалдық балансын болжау және вакуумдық газойльді 
гидротазарту процесінің энергетикалық тиімділігін арттыру сияқты 
бірнеше өндірістік мәселелерді шешуге мүмкіндік береді.
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Кілтті сөздер: вакуумдық газойль, гидротазарту, математикалық 
модель, фракциялық құрам, болжау, талдау.

Кіріспе
Энергетикалық ресурстарды тұтынудың тиімділігін арттыру бүгінде 

стратегиялық міндеттердің бірі болып табылады. Қазіргі жағдайда энергия 
үнемдеу мұнай өңдеу индустриясындағы дамудың маңызды факторларының 
бірі болып табылады. Математикалық модель әдісімен вакуумдық газойльді 
гидротазарту процесінің энергетикалық тиімділігін арттыру қондырғы 
жұмысының технологиялық параметрлерін оңтайландыруға және өндіріс 
процесіне теріс әсерді азайтуға мүмкіндік береді.

«ПМХЗ» ЖШС технологиялық процестерінің құрамына вакуумдық 
газойльдің аралас қондырғысы кіреді. Гидротазарту процесін енгізу үшін 
отын-энергетикалық ресурстардың келесі түрлері қолданылады:

– гидротазартылмаған вакуумдық газойль;
– гидротазаланған вакуумдық газойль;
– дизель отыны;
– тұрақсыз бензин;
– газ тәрізді отын (отын газы).
Вакуумдық газойль қондырғысының энергетикалық тиімділігінің 

көрсеткіші шикізатты крекирлеу, гидротазарту процесінде гетерорганикалық 
және металлорганикалық қосылыстарды жою және крекингтің тауарлық 
өнімдерінің сапасын арттыру болып табылады.

Вакуумдық газойльді гидротазарту процесінің математикалық моделі 
қайта өңделетін шикізат пен алынған өнімнің энергетикалық сипаттамаларын 
жақсартудың және күкірт қосылыстарының қоршаған ортаға әсерін 
азайтудың, сондай-ақ крекинг катализаторының улануын азайтудың маңызды 
құралы болып табылады.

Математикалық модель процестің технологиялық схемасы, 
технологиялық режим нормалары, шикізат пен алынған тауар өнімдерінің 
сапа нормалары негізінде жасалады. Фракциялардың физика-химиялық 
қасиеттері мен сапа көрсеткіштері де ескеріледі. Модельдеу күрделі 
міндет болып табылады, ол технологиялық бақылау мен нақты деректердің 
ағымдағы талдауларынан да анықталады [1];[2];[3].

Бұл зерттеудің мақсаты вакуумдық газойльді өңдеудің энергетикалық 
аспектілері математикалық модельді қолдана отырып, вакуумдық 
дистилляттарды гидротазарту процесінің қайта өңделетін шикізатының 
физика-химиялық көрсеткіштерін талдау және оңтайландыру болып табылады. 
Бұл міндет математикалық бағдарламалық өнімді – вакуумдық газойльдің 
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өнеркәсіптік қондырғысының жұмысын басқаруға, оңтайландыруға және 
болжауға арналған интеллектуалды жүйені әзірлеу арқылы шешіледі. 

Алынған нәтижелер вакуумдық газойльді гидротазарту процесінің 
көмірсутек шикізатын терең өңдеу қондырғыларының ресурсы мен энергия 
тиімділігін арттыруға мүмкіндік береді.

Математикалық модельдеудің бастапқы деректерін алу үшін вакуумдық 
дистиллятты гидротазартудың өнеркәсіптік қондырғысының жұмысына 
мониторинг жүргізілді.

Материалдар мен әдістері
Вакуумдық газойль – жеңіл вакуумдық газойль компоненттерінің 

қоспасы және мұнайды қайта өңдеуден алынған ауыр вакуумдық газойль [4].
Вакуумдық газойль өндіруге арналған шикізат Батыс Сібір мұнайы 

болып табылады. Вакуумдық газойльді алу үшін мазут фр.>350°С  бастапқы 
мұнай өңдеуден қолданылады [4]. Технологиялық схема 1 – суретте 
көрсетілген.

1-сурет – Вакуумдық газойль алу схемасы

Мұнай өңдеу өнеркәсібінде вакуумдық газойль негізінен технологиялық 
өндірісте терең мұнай өндірісінде, мазутты вакуумдық айдаудың аралас 
қондырғысында алынады. Вакуумды айдау – бұл  энергияны қажет ететін 
процесс, энергия шығындары негізінен мыналардан тұрады: шикізатты алдын 
ала қыздыру, вакуумды сақтау, будың конденсациясы.

1-кестеде көрсетілген қайта өңделетін шикізаттың физика-химиялық 
көрсеткіштерінің құрамы өнеркәсіптік қондырғыны пайдаланудың 
технологиялық параметрлерімен қатар вакуумдық дистиллятты 
гидротазарту процесінің өнімділігі мен өнімдерінің құрамына айтарлықтай 
әсер етеді [5];[6];[7];[8].
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1-Кесте – Гидротазарту процесіне дейінгі вакуумдық дистилляттың негізгі 
физика-химиялық көрсеткіштері

Көрсеткіштер Вакуумдық дистиллят

Кокстеу мүмкіндігі, % 0,097
Азоттың массалық үлесі, % 0,1021
Күкірттің массалық үлесі,% 1,56
Тығыздығы 20 °С, кг/м3 900,30
Температурада қайнаудың басталуы, °С 264
10% 331
50% 412
90% 490
95% 511
Температурада қайнаудың соңы, °С 534
Сыну көрсеткіші 20 °С -

Математикалық модельдеу әдісіне қатысатын негізгі компоненттерді 
анықтау үшін алдымен келесі параметрлердің өзгеруін қарастырамыз және 
талдаймыз: Шикізат шығыны, шикізаттағы күкірт мөлшері, шикізаттағы 
азот мөлшері.

Бұл фракцияларды вакуумдық газойл гидротазарту қондырғысында 
негізгі шикізатпен, вакуумдық газойл қоспасында қайта өңдеу зауыттың 
жұмыс нұсқаларына байланысты.

Математикалық модельдеу әдісіне қатысатын негізгі компоненттерді 
анықтау үшін келесі параметрлердің өзгеруін қарастырыңыз және талдаңыз: 
шикізат шығыны, шикізаттағы күкірт мөлшері, шикізаттағы азот мөлшері.

2-сурет – Шикізаттың жалпы шығыны
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3-сурет – Шикізаттағы күкірт мөлшері

4-сурет – Шикізаттағы азот мөлшері

Қарастырылып отырған кезеңде шикізаттағы күкірттің мөлшері 
массаның 1,4–1,71 % аралығында өзгерді. (кезеңдегі орташа мән – массаның 
1,56 %), массаның 1,8 % нормадан аспайды (3-сурет), қарастырылып 
отырған уақыт ішінде шикізаттағы азот мөлшері тұрақты және орташа 
есеппен 1021 ppm құрайды (4-сурет). Шикізаттың жалпы шығыны норма 
шегінде өзгереді (2-сурет).

Технологиялық процестің қасиеттерін басқару мен зерттеуде сандық, 
эксперименттік және зертханалық зерттеулерге кешенді тәсіл қолданылады. 
Осының бәрі шикізат құрамының сипаттамаларын белгілеу, гидротазарту 
процесінің өнімдерінің шығымдылығын өзгерту үшін қажет [5];[6];[7];[8].

Технологиялық схема №1 ПППН С-100 атмосфералық газойльді, баяу 
кокстеу қондырғысын (массаның 5 % дейін шикізатқа) жеңіл газойльді 
(бензинді) шикізат ретінде пайдалануды қарастырады, сондай-ақ жеңіл 
каталитикалық газойль С-200 (фр.195–340 °C) (массаның 15 % дейін) 
ПГПН № 3, фракциясы 330–360 °С с С-100 ПППН №1, С-001 ПГПН № 3 
секциясының вакуумдық газойлі, С-100 ПППН №1 секциясының жеңіл 
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вакуумдық газойлі және ауыр газойлі, №4 ППТНО УПБ с 350–450 °С 
фракциясы, ППТНО УЗК бар ауыр газойль [9].

Реакция қоспасында және жүріп жатқан реакцияларда жеке 
компоненттердің көп болуы, заттардың әрқайсысын тез және дәл анықтаудың 
мүмкін еместігіне және осы жолмен алынған кинетикалық модельдің 
қолайсыздығына байланысты процестің математикалық моделін құруды 
қиындатады. Сондықтан бұл мәселені шешу үшін жеке реагенттер мен 
жеке реакцияларды сәйкесінше псевдореагенттер мен реакция топтарына 
біріктіруге негізделген әртүрлі жеңілдетулер қолданылады [10];[11].

Нәтижелер және талқылау
Шикізат пен шикізатты гидротазарту процесінің өнімдерінің құрамы 

мен физика-химиялық көрсеткіштерін анықтау бойынша эксперименттік 
зерттеулер жүргізу үшін келесі әдістер қолданылды: сұйық-адсорбциялық 
хроматографиялық талдау әдісі, шикізат пен гидротазарту процесінің 
өнімдерінің молекулалық салмағын анықтау үшін криоскопиялық әдіс, 
ГОСТ 3900-85 «Мұнай және мұнай өнімдері, тығыздықты анықтау әдістері» 
шикізат пен гидротазарту процесінің өнімдерінің тығыздығын анықтау 
үшін, шикізаттың қаныққан және ароматты көмірсутектерінің құрылымын 
анықтауға арналған хромато-масс спектрометрия және т. б.

2-кестеде көрсетілген гидротазалау процесінен кейін вакуумдық 
дистилляттың негізгі физикалық-химиялық көрсеткіштерін қарастырайық.

2-кесте – Гидротазарту процесінен кейінгі вакуумдық дистилляттың негізгі 
физика-химиялық көрсеткіштері

Көрсеткіштер Гидротазаланған вакуумдық 
дистиллят

Кокстеу мүмкіндігі, % 0,028
Азоттың массалық үлесі, % 0,076
Күкірттің массалық үлесі,% 0,12
Тығыздығы 20 °С, кг/м3 887,52
Температурада қайнаудың басталуы, °С 314
10% 352
50% 415
90% 486
95% 507
Температурада қайнаудың соңы, °С 531
Сыну көрсеткіші 20 °С 1,499

Гидротазарту процесінде күкірттің едәуір мөлшері вакуумдық газойлдан 
жойылады (4 –сурет), вакуумдық газойлдің күкіртсіздену дәрежесі массаның 
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1,4–1,71 % аралығында орналасады (кезеңдегі орташа мән – массаның 1,56 %, 
массаның 1,8 % нормадан аспайды. Гидротазарту процесіне түсетін вакуумдық 
газойлдағы күкірттің мөлшері барлық уақыт аралығында іс жүзінде өзгермейді.

5-сурет – Гидротазарту процесінде вакуумдық дистилляттағы күкірт 
құрамының динамикасы

Белгілі бір кезеңде өнімдегі күкірт мөлшері тұрақты төмендеу үрдісін 
көрсетеді. Қарастырылып отырған кезеңде өнімдегі күкірт мөлшері орташа 
мән массаның 0,12 % құрады, бұл цех аралық нормадан аспайды (массаның 
0,150 % аспайды., 5-сурет). Бұл катализатордың қызмет ету мерзіміне және 
оның белсенділігіне жағымды әсер етеді.

6-сурет – Кезеңдегі гидротазарту процесінде вакуумдық дистилляттағы 
азот құрамының динамикасы

Гидротазартуға дейін және кейін вакуумдық газойльдегі азот құрамының 
өзгеруі 6-суретте көрсетілген. Вакуумдық дистилляттағы азот мөлшері 
массаның 0,09–0,12 % гидротазартуға дейін.

Өнімдегі азот мөлшері нормаланбайды, бірақ шикізаттағы азотпен 
салыстырғанда айтарлықтай төмендеу байқалады (6-сурет).

7,8-суреттерде гидротазартуға дейін және кейін вакуумдық газойльдің 
фракциялық құрамының динамиктері көрсетілген.
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7-сурет – Гидротазарту процесінің шикізатының фракциялық құрамының 
динамикасы

8-сурет – Гидротазартудан кейінгі вакуумдық дистилляттың  
фракциялық құрамының динамикасы

Жалпы алғанда, фракциялық құрам қарастырылып отырған уақыт 
аралығында өзгермейді деп айтуға болады. Қарастырылып отырған уақыт 
аралығында шикізаттағы күкірт мөлшері массаның 1,4–1,71 % аралығында 
өзгерді. (кезеңдегі орташа мән массаның 1,56 % құрайды.), массаның 1,8 % 
нормадан аспайды. Шикізаттың қасиеттері жобалық көрсеткіштер шегінде 
орналасқан. Қарастырылып отырған уақыт ішінде шикізаттағы азот мөлшері 
тұрақты және орташа есеппен 1021 ppm құрайды. Өнімдегі азот мөлшері 
нормаланбайды, бірақ шикізаттағы азотпен салыстырғанда айтарлықтай 
төмендеуі байқалады. Белгілі бір кезеңде өнімдегі күкірт мөлшері тұрақты 
төмендеу үрдісін көрсетеді.

Вакуумдық газойлды гидротазарту кезінде химиялық түрлендірулерге 
қатысатын негізгі компоненттерді зерттеу үшін гидротазартылған шикізат 
пен гидротазарту өнімдерінің құрамы мен қасиеттеріне талдау жүргізілді.

Гидротазарту процесінде гидротазартылған вакуумдық дистилляттың 
материалдық балансы бойынша өнімнің шығуына жүргізілген зерттеулердің 
нәтижелері 9-суретте көрсетілген.



Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 2. 2025

188

9-сурет – Гидротазалаудан кейін вакуумдық дистиллят  
өнімдерінің шығымы

Реакция қоспасында және жүретін реакцияларда көптеген жеке 
компоненттердің болуы заттардың әрқайсысын тез және дәл анықтау 
мүмкінсіздігіне және осылайша алынған кинетикалық модельдің көлеміне 
байланысты процестің математикалық моделін жасауды қиындатады. 
Сондықтан бұл мәселені шешу үшін сәйкесінше жеке реактивтер мен 
жеке реакцияларды псевдореагенттер мен реакция топтарына біріктіруге 
негізделген әртүрлі жеңілдетулер қолданылады.

Қайта өңделетін шикізаттың құрамы өнеркәсіптік қондырғыны 
пайдаланудың технологиялық параметрлерімен қатар вакуумдық 
дистиллятты гидротазарту процесінің өнімділігі мен өнімдерінің құрамына 
айтарлықтай әсер етеді.

Қорытынды
Вакуумдық газойль – қайталама өңдеудің ең маңызды шикізаты, оны 

алу және қайта өңдеу процестерінің энергия сыйымдылығы жоғары.
Математикалық модельді қолдану бірнеше өндірістік мәселелерді 

шешуге мүмкіндік береді, мысалы, шикізат түріне және пайдаланылған 
катализаторларға байланысты қондырғының технологиялық режимін 
оңтайландыру, берілген сападағы өнімнің көп мөлшерде (максималды) 
шығуына қол жеткізу; процестің жұмыс параметрлері, өңделетін шикізаттың 
құрамы өзгерген кезде қондырғының материалдық балансын болжау. 
Вакуумдық газойльді алу және өңдеу процесінде энергия тұтынуды заманауи 
технологиялар арқылы азайтуға ерекше назар аудару қажет. Перспективалы 
бағыттардың бірі – математикалық модельді енгізу болып табылады.

Экологиялық талаптарды қатаңдату және энергияны тұтынуды ұлғайту 
жағдайында мұнай өңдеу процестерінің энергия тиімділігін арттыру ерекше 
маңызға ие. Мұнайды вакуумдық айдау нәтижесінде алынатын негізгі 
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өнімдердің бірі — каталитикалық және гидрокрекинг үшін шикізат ретінде 
қолданылатын вакуумдық газойль. Бұл мақалада оны алу және әрі қарай 
өңдеудің энергетикалық аспектілері қарастырылады.
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРОЦЕССА  
ГИДРООЧИСТКИ ВАКУУМНОГО ГАЗОЙЛЯ  
МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

В условиях роста энергетических затрат и экологических 
требований особое значение приобретает оптимизация процессов 
переработки нефти. Одним из наиболее энергоёмких процессов 
является получение и дальнейшая переработка вакуумного газойля, 
который служит сырьём для каталитического крекинга. В этой связи 
подготовка нефти к глубокой переработке, имеет важное значение. 
Вакуумный газойль — важнейшее сырьё вторичной переработки, 
энергоёмкость процессов его получения и переработки высока. 
Математическая модель процесса гидроочистки вакуумного газойля 
является важнейшим инструментом улучшения энергетических 
характеристик перерабатываемого сырья и получаемой продукции, и 
минимизацию воздействия сернистых соединений на окружающую среду, 
а также снижению отравлению катализатора крекинга. Существует 
неразрывная связь роста производства с ростом энергопотребления 
при относительном снижении энергопотребления за счет повышения 
энергоэффективности. Результаты использования математической 
модели позволит решить несколько производственных задач таких 
как, оптимизация технологического режима работы установки в 
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зависимости от типа сырья, прогнозирование материального баланса 
установки при изменении рабочих параметров проведения процесса, 
состава перерабатываемого сырья и повысит энергетическую 
эффективность процесса гидроочистки вакуумного газойля.

Ключевые слова: вакуумный газойль, гидроочистка, математическая 
модель, фракционный состав, прогнозирование, анализ.
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ENERGY ASPECTS OF THE HYDROTREATING PROCESS  
OF VACUUM GAS OIL USING THE MATHEMATICAL  

MODEL METHOD

In the context of increasing energy costs and environmental requirements, 
optimization of oil refining processes is of particular importance. One of the 
most energy-intensive processes is the production and further processing 
of vacuum gas oil, which serves as a raw material for catalytic cracking. 
The problem of rational oil refining and obtaining high-quality products 
with improved environmental properties is very relevant. In this regard, the 
preparation of oil for deep processing is important. Vacuum gas oil is the 
most important raw material of secondary processing, the energy intensity of 
its production and processing processes is high. The mathematical model of 
the vacuum gas oil hydrotreating process is an essential tool for improving 
the energy characteristics of processed raw materials and products, and 
minimizing the environmental impact of sulfur compounds, as well as 
reducing poisoning of the cracking catalyst. There is an inextricable link 
between the growth of production and the growth of energy consumption, with 
a relative decrease in energy consumption due to increased energy efficiency. 
The results of using the mathematical model will allow solving several 
production tasks such as optimizing the technological mode of operation 
of the installation depending on the type of raw materials, predicting the 
material balance of the installation when changing the operating parameters 
of the process, the composition of the processed raw materials, and increasing 
the energy efficiency of the vacuum gas oil hydrotreating process.

Keywords: Vacuum gas oil, hydrotreating, mathematical model, 
fractional composition, forecasting, analysis.
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