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Аннотация

Проведено комплексное исследование углеводородного состава и физико-химических свойств побочных 
продуктов нефтепереработки и нефтехимии с целью поиска новых низкомаржинальных компонентов топлива 
маловязкого судового (ТМС) и оптимизации состава композиций топлива для расширения сырьевой базы 
ТМС. Установлена возможность вовлечения в ТМС утяжеленных фракций первичной и вторичной переработ-
ки нефти: 10–12 % утяжеленной дизельной фракции, 47–60 % прямогонной среднедистиллятной фракции, 
2–10 % тяжелой дизельной фракции, 35 % вакуумного дистиллята, 10 % кубового остатка блоков гидрирова-
ния, 4–10 % легкого газойля каталитического крекинга. Найден способ получения нового компонента ТМС – 
фракции с пределами выкипания 180–270 °С, полученной из отходов нефтепереработки после их обезвожи-
вания и фракционирования с выходом до 30 %, вовлечение которой в ТМС в количестве 5 % даст экономиче-
ский эффект около 7 млн руб. в год. Методом математического моделирования проведена оптимизация 
состава топлива из основных и побочных продуктов с учетом объемов производства и фактических значений 
критичных показателей каждого компонента. 

Ключевые слова: топливо маловязкое судовое, прямогонные среднедистиллятные фракции, легкий газойль ка-
талитического крекинга, дизельные фракции, легкий газойль замедленного коксования, вакуумные дистилляты
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ВВЕДЕНИЕ

В современном мире происходит стремитель-
ное ужесточение требований к качеству нефте-
продуктов, что связано с необходимостью стаби-
лизации экологической обстановки [1–5]. Наряду 
с этим, важным приоритетом в развитии неф
теперерабатывающей промышленности остается 
увеличение глубины переработки нефти [6–8]. 
Одним из востребованных продуктов нефтепе-
реработки как в России, так и за рубежом яв-
ляется топливо маловязкое судовое (ТМС), ис-
пользуемое в судовых энергетических установ-

ках. Для ТМС, в отличие от дизельного топлива, 
установлены не такие жесткие ограничения по 
плотности, вязкости, массовой доле серы, йод-
ному числу, в европейских спецификациях 
нормируется более низкий цетановый индекс. 
По предварительному прогнозу мировое потреб
ление судовых топлив к 2050 г. увеличится 
примерно в 1.1–1.5 раза [9, 10]. Как правило, в 
качестве компонентов ТМС используют дистил-
лятные фракции прямой и вторичной перера-
ботки нефти и газовых конденсатов, большин-
ство из которых могут являться компонентами 
более высокомаржинальных, чем ТМС, нефте-
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продуктов [6, 11, 12]. Поэтому разработка новых 
рецептур ТМС с заменой ценных компонентов 
на доступное нефтяное сырье может решить одну 
из актуальных проблем нефтепереработки.

Цель настоящей работы – поиск новых низ-
комаржинальных компонентов ТМС среди ма-
лоценных и побочных продуктов нефтеперера-
батывающих производств, оптимизация состава 
топлива и расширение сырьевой базы ТМС за 
счет вовлечения этих компонентов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объектами исследования служили компонен-
ты ТМС, ранее используемые в производстве, а 
именно: 

–  прямогонные среднедистиллятные фрак-
ции (ПСДФ), в том числе утяжеленного фрак-
ционного состава, получаемые в процессе атмос-
ферной перегонки обессоленной нефти; 

– легкий газойль, получаемый в процессе ка-
талитического крекинга смеси вакуумных дис-
тиллятов (ЛГКК);

– гидроочищенные среднедистиллятные фрак-
ции (ГСДФ), получаемые в процессе гидроочист-
ки смеси дизельных фракций различного проис-
хождения с бензином замедленного коксования; 

– кубовый остаток (КО), получаемый в про-
цессе атмосферно-вакуумной перегонки гидро-
генизата блоков гидрирования тяжелых сред-
недистиллятных фракций первичной и вторич-
ной переработки нефти; 

– дизельная фракция, получаемая в процессе 
замедленного коксования смеси гудрона, тяжело-
го газойля каталитического крекинга и тяжелой 
смолы пиролиза (ДФЗК). 

Было изучено углеводородное сырье, которое 
в настоящее время направляется на производ-
ство низкомаржинальной продукции, остаточ-
ных топлив и мазута: утяжеленные дизельные 
фракции (УДФ) с вакуумных колонн устано-
вок (уст.) АВТ-6 и ГК-3; легкий газойль замед-
ленного коксования (ЛГЗК); тяжелая дизельная 
фракция с атмосферной колонны установки 
ГК-3 (ТДФ); вакуумные дистилляты (ВД); лову-
шечный нефтепродукт (ЛН); среднедистиллят-
ная фракция, получаемая в процессе атмосфер-
ной перегонки ловушечного продукта (СДФЛ), а 
также ТМС нового компонентного состава.

Отбор исходных компонентов, используемых 
для компаундирования лабораторных образцов, 
проводился по ГОСТ 2517 “Нефть и нефтепро-
дукты. Методы отбора проб”.

Моделирование рецептур топлив и оценку 
экономического эффекта выполняли с исполь-
зованием программного обеспечения Aspen 
PIMS (Process Industry Modeling System) – эко-
номико-технологической системы моделирова-
ния нефтепереработки.

В табл. 1 приведены стандартизованные ме-
тодики определения характеристик нефтепро-
дуктов и современные физико-химические ме-
тоды исследования, которые применялись для 
испытаний исходных, целевых и промежуточ-
ных продуктов.

ТАБЛИЦА 1 

Методы, используемые для оценки физико-химических показателей объектов исследования

¹ п/п Показатель Метод испытания

1 Температура застывания ГОСТ 20287 (метод Б)

2 Вязкость кинематическая ГОСТ 33

3 Массовая доля серы ГОСТ Р 51947 (рентгенофлуоресцентная спектрометрия, 
анализатор Lab-X3500)

4 Плотность при 15°С ГОСТ Р 51069 

5 Температура вспышки, определяемая в закрытом 
тигле

ГОСТ ISO 2719

6 Содержание непредельных углеводородов (НУВ) п. 1.4.4 ГОСТ 2070 (титриметрический метод) 

7 Содержание ароматических углеводородов (АУВ) ГОСТ EN 12916 (высокоэффективная жидкостная 
хроматография, жидкостной хроматограф ProStar  
с рефрактометрическим детектором) + газожидкостная 
хроматография, газовый хроматограф SHIMADZU 
“GC-2014” с капиллярными колонками GsBP-1msс

8 Содержание парафино-нафтеновых углеводородов Газожидкостная хроматография + нормализация
(100 % – (НУВ + АУВ))

9 Фракционный состав ГОСТ 2177
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В продолжение наших исследований по рас-
ширению сырьевой базы топлива судового ма-
ловязкого [13–15] нами осуществлен поиск новых 
компонентов ТМС. На базе комплексного иссле-
дования углеводородного состава и физико-хи-
мических свойств низкомаржинальных тяжелых 
и средних дистиллятов и побочных продуктов 
нефтепереработки установлено, что для таких 
нефтепродуктов, как УДФ, ЛГЗК, ТДФ и ВД, 
физико-химические и эксплуатационные свой-
ства близки к области нормируемых показате-
лей ТМС. Эти свойства могут легко корректиро-
ваться добавками либо оптимизацией состава 
ТМС, следовательно, вовлечение вышеперечис-
ленных компонентов не приведет к значитель-

ным отклонениям в рецептуре ТМС (табл. 2). 
Критичными показателями для компонентов топ
лива являются плотность при 15 °С, массовая 
доля серы, вязкость кинематическая при 20 °С 
и температура застывания.

Показано, что при выведении из рецептуры 
ТМС компонентов ПСДФ уст. ГК-3, ГСДФ и 
ДФЗК, количество парафино-нафтеновых угле-
водородов в топливе компенсируется за счет 
вовлечения УДФ и ВД, а также увеличения со-
держания ПСДФ уст. АВТ-6 и КО (см. табл. 2). 
Подобная замена компонентов обеспечивает со-
хранение температурных характеристик, вяз-
кости и воспламеняемости ТМС нового состава, 
поскольку увеличение содержания в топливе вы-
сококипящего компонента КО приводит к повы-
шению значений вязкости, температур вспышки 

ТАБЛИЦА 2 

Физико-химические показатели и углеводородный состав компонентов,  
используемых в приготовлении топлива маловязкого судового (ТМС)
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ТМС (нормируемое значение по ТУ 38.101567-2014)

≤893 вид I – ≤0.5
вид II – ≤1.0

≤–10 ≥61 ≤11.4 Не норм. Не норм. Не норм. Не норм. Не норм.

Экспериментальное значение

ГСДФа 841 0.0009 –17 60 4.5 161 355 0.4 24.2 75.4

ДФЗКа 852 0.59 –50 59 1.9 170 317 35.0 30.3 34.7

ПСДФ 

уст. ГК-3а 851 0.31 –19 82 5.3 201 355 0.9 31.5 67.6

уст. АВТ-6а,б 869 0.49 –3 85 11.4 185 358 1.3 35.0 63.7

ЛГККа,б 946 1.16 –46 71 2.8 182 339 9.8 76.5 13.7

КОа,б 833 0.0001 0 146 10.8 270 349 0.7 1.9 97.4

ЛГЗКб 899 1.03 –4 109 11.0 234 394 23.1 44.9 32.0

ТДФб 870 0.5 –4 91 11.8 220 373 1.4 34.6 64.0

УДФ

уст. ГК-3б 861 0.37 –27 85 4.5 218 368 2.2 38.8 59.0

уст. АВТ-6б 892 0.67 13 132 26.8 274 390 3.5 39.5 57.0

ВДб 903 0.71 11 169 28.7 320 413 3.2 44.4 52.4

СДФЛб 829 0.25 –59 47 1.8 183 269 3.8 35.6 60.6

Примечание. Здесь и в табл. 3: ГСФД – гидроочищенные среднедистиллятные фракции; ДФЗК – дизельная фракция 
замедленного коксования; ПСДФ – прямогонные среднедистиллятные фракции; ЛГКК – легкий газойль каталитического 
крекинга; КО – кубовый остаток; ЛГЗК – легкий газойль замедленного коксования; ТДФ – тяжелая дизельная фракция; 
УДФ – утяжеленные дизельные фракции; ВД – вакуумные дистилляты; СДФЛ – среднедистиллятные фракции ловушеч-
ного нефтепродукта; уст. – установка.

а Компоненты для приготовления ТМС, используемые по технологии до 2016 г.
б Компоненты новых рецептур.



294	 С. Г. ДЬЯЧКОВА, Ж. Н. АРТЕМЬЕВА

и застывания топлива. Известно, что низкоки-
пящие фракции приводят к снижению темпера-
туры вспышки, а высококипящие, напротив, повы-
шая температуру вспышки, увеличивают и тем-
пературу застывания [6, 16–20]. При анализе 
полученных результатов очевидно, что рост со-
держания в топливе компонентов ГСДФ и ДФЗК 

приведет к понижению температуры вспышки 
ТМС, поэтому их удаление из рецептуры топ
лива необходимо не только по показателям 
снижения себестоимости ТМС, но и с точки зре-
ния оптимизации эксплуатационных показате-
лей. В то же время по мере утяжеления фрак-
ционного состава вовлекаемых продуктов (ТДФ 

Рис. 1. Схема корректировки рецептуры топлива маловязкого судового (ТМС). СДФЛ – среднедистиллятные фракции ло-
вушечного нефтепродукта; ГСФД – гидроочищенные среднедистиллятные фракции; ПСДФ – прямогонные среднедистил-
лятные фракции; ДФЗК – дизельная фракция замедленного коксования; КО – кубовый остаток; ЛГКК – легкий газойль 
каталитического крекинга; ЛГЗК – легкий газойль замедленного коксования; ЛН – ловушечный нефтепродукт; ТДФ – тя-
желая дизельная фракция; УДФ – утяжеленные дизельные фракции; ВД – вакуумные дистилляты; уст. – установка.
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(Т
КК

 = 373 °С), УДФ (Т
КК

 = 390 °С), ЛГЗК 
(Т

КК
 = 394 °С, где Т

КК
 – температура конца 

кипения) увеличивается содержание в них тя-
желых парафинов, серосодержащих соединений, 
растет плотность, вязкость и температура засты-
вания самих компонентов. Снижение содержания 
ароматических углеводородов при выводе из со-
става ТМС таких компонентов, как ПСДФ уст 
ГК-3, ДФЗК и ГСДФ, компенсируется вовлече-
нием в топливо ТДФ, УДФ и ВД, а также уве-
личением доли ПСДФ уст. АВТ-6 (см. табл. 2).

Ловушечный нефтепродукт – неизбежный по-
бочный продукт нефтеперерабатывающей про-
мышленности. Он формируется за счет дре-
нирования подтоварных вод из резервуаров и 
оборудования, возможных проливов нефтепро-
дуктов из железнодорожных цистерн. Посколь-
ку ЛН, с одной стороны, представляет собой 
экологическую опасность, а с другой – является 
источником ценных углеводородов, актуальной 
становится задача извлечения из него нефтесо-
держащей фракции для дальнейшего практиче-
ского использования.

Установлено [21], что ЛН представляет собой 
устойчивую водонефтяную эмульсию (содержа-
ние воды до 60 %), органическая фаза кото-
рой на 50 об. % состоит из бензиновых фрак-
ций с преобладанием в них парафино-нафтено-
вых углеводородов (75 об. %). Вовлечение в ТМС 
ловушечного нефтепродукта невозможно, по-
скольку при введении его в количестве 1 мас. % 
происходит увеличение цвета на 4 ед. и состав-
ляет 5.5 ед. в конечном продукте. Данный пока-
затель, несмотря на отсутствие нормируемого 
значения в ТУ 38.101567-2014, критичен для ко-
нечного потребителя, которым заявлено норми-

руемое значение (не более 2.5 ед.). Также следу-
ет отметить, что вовлечение ЛН без предвари-
тельной подготовки в ТМС оказывает негативное 
влияние на коксуемость и увеличивает ее до пре-
дельного значения. 

Нами разработан способ получения нового 
компонента ТМС – фракции с пределами вы-
кипания 180–270 °С (СДФЛ), полученной из ЛН 
после его обезвоживания и фракционирования с 
выходом до 30 %, вовлечение которой в ТМС (5 %) 
не приведет к ухудшению нормативных показате-
лей топлива и обеспечит экономический эффект 
около 7 млн руб. при производстве 192 тыс. т 
ТМС в год (расчет в программе Аspen PIMS). 
Схема корректировки рецептуры ТМС приве-
дена на рис. 1.

Учитывая ожидаемые ограничения при во-
влечении предложенных нами тяжелых дис-
тиллятов первичного и вторичного происхожде-
ния, методом математического моделирования с 
использованием программного продукта PIMS 
найдены приемлемые по составу и качеству 
композиции ТМС (табл. 3, 4). Для определе-
ния состава топлива, отвечающего требованиям 
ТУ 38.101567-2014, в качестве необходимых па-
раметров расчета в программу PIMS были вве-
дены фактические значения критичных показа-
телей (вязкость, плотность, массовая доля серы) 
и объемы производства каждого компонента. Тем-
пературой застывания на данном этапе прене-
брегли, поскольку данная характеристика может 
быть скорректирована применением депрессорно-
диспергирующих присадок.

Показано, что эксплуатационные характери-
стики топлив, приготовленных согласно рецеп-
турам ¹ 1–7 с применением метода математи-

ТАБЛИЦА 3 

Компонентный состав (мас. %) новых рецептур композиций топлива  
маловязкого судового (ТМС)

Компонент Композицияа

¹ 1 ¹ 2 ¹ 3 ¹ 4 ¹ 5 ¹ 6 ¹ 7

ПСДФ уст. АВТ-6 31 8 5 – 60 60 47

КО 26 34 30 19 8 10 –

ЛГКК 13 8 5 6 10 10 4

УДФ уст. ГК-3 5 15 11 – 10 10 –

УДФ уст. АВТ-6 – – – 15 – – 12

ЛГЗК – 5 9 – 2 – –

ТДФ 25 25 36 60 10 10 2

ВД – 5 4 – – – 35

Примечание. Прочерк – компонент отсутствует в композиции. Обозначения 
компонентов см. табл. 2.

а Указаны составы ТМС, включающие только тяжелые дистилляты. 
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ческого моделирования, хорошо коррелируют с 
расчетными данными и находятся в области ре-
гламентируемых ТУ 38.101567-2014 нормативов 
(см. табл. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе комплексного анализа компонент-
ного состава и методов математического моде-
лирования предложен новый подход к расши-
рению сырьевой базы ТМС за счет вовлечения 
средних и тяжелых дистиллятов, представляю-
щих собой малоценные побочные продукты неф
тепереработки. Разработаны новые рецептуры 
ТМС, позволяющие исключить из производства 
высокомаржинальные компоненты и заменить 
их на менее ценные продукты. Впервые показано, 
что увеличение содержания компонентов ПСДФ 
уст. АВТ-6 и КО с 10 до 60 и с 10 до 34 % соот-
ветственно и вовлечение в ТМС фракций УДФ, 
ТДФ, ВД, ЛГЗК и СДФЛ (до 15, 60, 35, 10 и 5 % 
соответственно), ранее используемых в приго-
товлении менее ценных топлив, позволяют рас-
ширить сырьевую базу ТМС за счет тяжелых 
дистиллятов и вывести до 70 % фракций ПСДФ 
уст. ГК-3, ГСДФ и ДФЗК в приготовление вы-
сокомаржинальных продуктов.
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ТАБЛИЦА 4 

Эксплуатационные характеристики новых рецептур композиций топлива маловязкого судового (ТМС)
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