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Сравнительная оценка качеств товарных 
и синтетических трансформаторных масел

Ключевые слова: нефтяные трансформаторные масла, ионная жидкость, селективные растворители, 
синтетические жидкости.

Нефтяные трансформаторные масла, выпускаемые ранее в СССР, удовлетворяли требованиям ГОСТ 
982-80. Сырьем для получения трансформаторного масла были Балаханская масляная и Доссорская 
малопарафинистая нефть Эмбенского месторождения.
Состав трансформаторных масел учитывается при выборе сырья и при их регенерации. В ИНХП НАНА 
выполнены исследования по селективной очистке дистиллята трансформаторного масла из Балахан-
ской масляной нефти с применением нового высокоэффективного растворителя – ионной жидкости 
(ИЖ) – четвертичной аммониевой соли муравьиной кислоты и ряда аминов – морфолина, анилина или 
ди-, триэтиламинов. Разработаны оптимальные условия процесса селективной очистки дистиллята. Ион-
ная жидкость как растворитель обладает высокой селективностью и избирательностью. Ионная жид-
кость экологически безвредна.

УДК 621.314                                                                                              DOI: 10.32758/2782-3040-2021-0-5-6-10

Нефтяные трансформаторные масла, выпуска-
емые ранее в СССР, удовлетворяли требованиям 
ГОСТ 982-80. Единственным сырьем для получе-
ния трансформаторного масла были Балаханская 
масляная и Доссорская малопарафинистая нефть 
Эмбенского месторождения [1].

В зависимости от происхождения и химических 
свойств нефти состав трансформаторных масел 
находится в указанных пределах и приводится 
ниже [2, 3]:

• Парафины, %	 10–15
• Нафтены или циклопарафины, %	 60–70
• Ароматические углеводороды, %	 15–20
• Асфальто-смолистые вещества, %	 1–2
• Сернистые соединения, %	 менее 1,0
• Азотистые соединения, %	 менее 0,8
• Нафтеновые кислоты, %	 менее 0,02
• Антиокислительная присадка, %	 0,2–0,5

Состав трансформаторных масел учитывается 
как при выборе сырья, так и при их регенерации. 
Требования к трансформаторным маслам приве-
дены в ГОСТ Р 54331-2011, который является мо-
дифицированным по отношению к международно-
му стандарту МЭК 602962003 [4].

Трансформаторное масло Т-1500у – это масло 
селективной очистки улучшенного качества, кото-
рое применяется в электрооборудовании при на-
пряжении до 500–750 кВ [3–5]. Масло произво-
дится по ТУ 38.401-58-107-64. Оно содержит мало 
серы (0,3 %), более стабильно, чем масло Т-1500, 
допущено к применению наравне с Бакинским 
маслом по ГОСТ 982-80.

Трансформаторное масло гидрокрекинга (ГК) ис-
пользуется при напряжении до 1150 кВ, содержит ионол.

Трансформаторное масло ТСП получают из за-
падносибирской нефти селективной очисткой, 

тема номера: смазочные материалы
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• Обзор российского и мирового рынков газомоторного топлива
• Государственное регулирование рынка
• Расширение газозаправочной инфраструктуры
•  Порядок перевода ТС на газ: нюансы и перспективы
•  Требования безопасности при работе с техникой на газомоторном топливе
• Реальная практика эксплуатации «газовых» автомобилей
• Программы развития городского пассажирского транспорта на ГМТ: 
 опыт регионов
• Обзор техники, работающей на ГМТ и перспективы развития
• Международный опыт развития рынка: проблемы и их пути решения
• Перспективы развития СПГ-инфраструктуры
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Особенности современного процесса 
оценки моторных масел

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания (ДВС), моторные масла, классификация, методы 
оценки, сертификация.

Изменения конструкции и параметров современных двигателей внутреннего сгорания с целью дости-
жения высоких экономических, экологических и других показателей приводит к ужесточению условий 
работы моторного масла. Моторное масло является неотъемлемой частью двигателя внутреннего сго-
рания и с точки зрения современных воззрений позиционируется как деталь двигателя. В настоящее 
время все масла для двигателей внутреннего сгорания, как правило, испытываются, классифицируют-
ся и оцениваются по общепризнанным критериям и параметрам. Не конкретизируя и не анализируя 
целый пласт материалов, касающихся исследований, испытаний, оценки моторных масел, накопив-
шийся более чем за столетие, в статье кратко рассмотрены некоторые общие аспекты классификации  
и оценки масел для автомобильной техники в ведущих зарубежных странах и России.

УДК 621.643.03.665.61                                                                                              DOI: 10.32758/2782-3040-2021-0-5-12-14

Моторное масло является сложной коллоидно-дис- 
персной системой, и стабильность при работе в дви- 
гателе определяет его надежность и ресурс. Изме-
нения конструкции и параметров современных 
двигателей с целью достижения высоких эконо-
мических, экологических и других показателей 
приводит к ужесточению условий работы мотор-
ного масла. Комплексная оценка при создании  
и апробации моторных масел позволяет уверен-
но рекомендовать конкретный образец к исполь-
зованию в моторе, не опасаясь за его надежность. 
Сейчас все масла для двигателей внутреннего сго-
рания классифицируются и оцениваются по обще-
признанным параметрам.

Ассоциация автомобильных инженеров (SAE) 
США разработала классификацию SAE J300, учи-
тывающую вязкостные показатели, являющиеся 
одними из основных для моторных масел. 

Американский институт нефти (API) создал си-
стему классификации масел по уровню эксплуа-

тационных свойств. Обозначения построены по 
принципу API S (Service) – категории масел, пред-
назначенных для бензиновых двигателей легко-
вых автомобилей и легких грузовых автомобилей, 
и API C (Commercial) – категории масла для дизе-
лей тяжелых грузовых автомобилей. Масла сме-
шанных эксплуатационных категорий могут од-
новременно использоваться как в бензиновых 
двигателях, так и в дизелях. 

Для оперативного решения задач, связанных 
с созданием современных масел, по инициативе 
Американской ассоциации производителей авто- 
мобилей (ААМА) и Японской ассоциации произво-
дителей автомобилей (JAMA) был учрежден «Меж-
дународный комитет по стандартизации и апро-
бации моторных масел» (ILSAC). Основной целью 
являлось ужесточение требований, предъявляе-
мых к производителям моторных масел для бен-
зиновых двигателей. Классификацию ILSAC необ-
ходимо рассматривать как подкласс (правильнее 
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Исследование фосфорсодержащих 
соединений как противозадирных и 
противоизносных присадок 
к трансмиссионным и моторным маслам
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ства, функциональные группы.

Синтезированы эфиры дитиофосфорных кислот, содержащие различные функциональные группы. 
На основе аллилоксибензил- и аллилоксиметилбензилхлоридов, а также диизопропилдитиофосфата 
натрия получены аллилоксибензил- и аллилоксиметилбензилдиалкилдитиофосфаты соответственно. 
Взаимодействием 5-метил-2-окси-хлорацетофенона и диизопропилдитиофосфата натрия синтезиро-
ван 5-метил-2-ксифенилкарбонилметилдиизопропилдитиофосфат, в присутствии минеральных кислот, 
взаимодействием оксиметилового эфира диизопропилдитиофосфорной кислоты с фенолом и алкил-
фенолом синтезированы оксиалкилбензиловые эфиры диизопропилдитиофосфорной кислоты. Син-
тезированные соединения исследовались в качестве противоизносных и противозадирных присадок  
к смазочным маслам. Исследовались также их термоокислительные и антикоррозионные свойства. 
Выявлено, что все синтезированные соединения обеспечивают улучшение противоизносных и проти-
возадирных свойств нефтяных масел, причем эффективность зависит от наличия в молекулах присадок 
тех или иных функциональных групп.

УДК 547.562.4+547.241+621.892.8                                                                                              DOI: 10.32758/2782-3040-2021-0-5-15-22

Введение
Современные нефтяные масла способны защи-

щать поверхности деталей машин и механизмов 
от износа, но они не выдерживают высоких меха-
нических и термических нагрузок. Качество сма-
зочных масел может быть повышено включением 
в их составе противоизносных и противозадир-
ных присадок.

Обычно для защиты деталей от износа в масло 
добавляются соединения, содержащие серу, хлор, 
фосфор и другие функциональные группы, кото-
рые, вступая в реакции на поверхности металла, 
защищают ее от разрушения [1, 2, 3].

Высокими противоизносными свойствами обла-
дают производные дитиофосфорных кислот, а не-
которые соединения этого класса обладают также 
высокими противозадирными свойствами. [4, 5].

Несмотря на огромные успехи в изучении  
и практическом применении производных дитио-
фосфорных кислот, в которых атомы серы связа-

ны с фосфором, возможности их использования 
в качестве противоизносных и противозадирных 
присадок далеко не исчерпаны. Поэтому работы 
в данной области относятся к актуальным пробле-
мам химии присадок.

Настоящее исследование посвящено синтезу 
производных дитиофосфорных кислот, содержа-
щих различные функциональные группы.

Взаимодействием аллилоксибензилхлорида с ди-
изопропилдитиофосфатом натрия получен алли-
локсибензиловый эфир диизопропилдитиофосфор-
ной кислоты. 
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экономия топлива, эмиссия частиц.

Представлена аналитическая информация о разработке и внедрении новых технических требований  
к эксплуатационным свойствам моторных масел в спецификациях для серийных и перспективных автомо-
бильных двигателей с учетом глобальных тенденций в защите окружающей среды.

УДК 621.43:621.892                                                                                              DOI: 10.32758/2782-3040-2021-0-5-23-27

Глобальные технические требования к свой-
ствам моторных масел традиционно меняются для 
соответствия как особенностям конструкции но-
вых двигателей, так и условиям их эксплуатации. 
Так, рынок моторных масел для автомобильных 
дизелей постепенно переходит на применение 
продуктов с пониженной кинематической вязко-
стью, произведенных по новым технологиям, что 
делает их более доступными для использования 
грузовыми автопарками.

На протяжении последних десятилетий мотор-
ные масла классов вязкости 15W-40 по SАЕ (Society 
of Automotive Engineers – SАЕ) на рынке эксплуата-
ции тяжелых грузовиков и 10W-30 по SAE – на рын-
ке легковых автомобилей были основными. Совсем 
недавно в эксплуатации грузовиков произошел 
переход на масла класса вязкости 10W-30 по SAE  
и постепенно обозначился тренд к применению по-
следней категории маловязких моторных масел для 
дизелей – FA-4 по API (American Petroleum Institute – 
API). В настоящее время спрос смещается в сторону 
маловязких масел, отвечающих трем потребностям 
двигателей грузовых автомобилей [1].

Во-первых, новейшая конструкция двигателя 
имеет более узкие зазоры в зоне цилиндропорш-
невой группы, что требует применения маловязких 
моторных масел.

Во-вторых, низкая вязкость повышает эффектив-
ность двигателя за счет снижения сопротивления 
вязкого потока на подвижных деталях, что позво-
ляет более полно их смазывать, и в свою очередь 
увеличивать экономию топлива. Расходы на топли-
во являются значительными для парка больше-
грузных автомобилей и составляют от 30 до 40 % от 
общей стоимости автомобильной компании. Сокра-
щение расхода топлива может быть чрезвычайно 
важным даже в небольших объемах, имеющих вли-
яние на прибыль транспортного бизнеса.

В-третьих, потребность в маловязких маслах свя-
зана с эксплуатацией транспорта в условиях холод-
ного климата. Эти масла могут уменьшить время ра-
зогрева двигателей, что обеспечивает надежную 
защиту для автопарков, работающих в холодном 
климате.

Несмотря на преимущества в применении, мотор-
ные масла категории FA-4 не являются взаимоза-
меняемыми с маслами предыдущих категорий API 
и имеют ограниченную совместимость, так как они 
предназначены для повышения мощности новей-
ших конструкций двигателей. Когда рекомендуется 
применение масла категории FA-4, то экономия топ-
лива обеспечивается до 1 %, что в сравнении с мас-
лами категории CK-4 при сохранении той же защиты 
двигателя от высокотемпературных отложений яв-
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Бензиновый дистиллят пиролиза 
углеводородного сырья Устюртского 
газохимического комплекса

Введение
Автомобильный бензин является самым слож-

ным по своему компонентному составу среди всех 
нефтяных топлив. Основными компонентами вы-
сокооктанового бензина являются бензиновые 
компоненты каталитических процессов нефтепе-
реработки. Риформинг и каталитический крекинг 
позволяют получать основу высокооктанового 
топлива. Однако для доведения топлив до требо-
ваний технических стандартов недостаточно ис-
пользовать только эти два компонента. В качестве 
компонентов к топливам используются изомери-
зат, алкилат, бензин гидрокрекинга, кислородосо-
держащие добавки и присадки [1].

В связи со все повышающимся спросом на топ-
ливо с высокими антидетонационными свойствами 
во многих странах продолжается процесс повыше-
ния среднего октанового числа автомобильного 
бензина вследствие изменения структуры парка 
автомобилей. Например, в России за последние 

15 лет значительно выросла доля автомобильных 
бензинов с высоким содержанием высокоокта-
новых компонентов, а среднее октановое число 
бензинового пула выросло с 87,1 в 2004 г. до 92,8  
в 2019 г. [2]. При продолжающемся переходе на но-
вые автомобили с высокими требованиями к ан-
тидетонационным характеристикам топлива будет 
наблюдаться больший спрос на высокооктановые 
компоненты топлив. Поэтому задача поиска новых 
источников качественных компонентов и добавок 
к бензину является актуальной для современной 
нефтепереработки. Существующие требования  
к автомобильному бензину, используемому на тер-
ритории России, диктуются не только требования-
ми ДВС к топливу, но и различными экологически-
ми нормами, регулирующими количество выбросов 
оксидов серы, азота, твердых частиц, моноокси-
да углерода и пр. Действующие нормы закрепле-
ны в Техническом регламенте РФ [3]. Для сохране-
ния конкурентоспособности российских топлив на 

Ключевые слова: бензиновый дистиллят пиролиза углеводородного сырья, автомобильный бензин, пиро-
лиз, полиэтилен, полипропилен, криоскопия

Разработка технологически эффективных и экономичных способов использования жидких продуктов пи-
ролиза является актуальной задачей. Несмотря на видимое разнообразие разработок, предлагаемые спо-
собы сводятся либо к получению набора фракций, используемых в дальнейшем как технические продукты, 
либо к получению широкого ассортимента индивидуальных соединений.
Комплексность и безотходность нефтепереработки и нефтехимии, ставшая особо острой в связи с возрас-
тающим отрицательным влиянием деятельности человека на окружающую среду, предусматривает полную 
утилизацию всех материальных потоков с максимальным извлечением полезных компонентов, применение 
технологий, катализаторов и реагентов, исключающих образование вредных выбросов и отходов.
В настоящее время одним из наиболее распространенных способов получения низших олефинов (этилен, 
пропилен, бутилены) является пиролиз углеводородного сырья различного происхождения (газ, прямогон-
ный бензин, широкая фракция легких углеводородов и др.).
В работе использован комплекс классических и современных методов исследования, позволяющий опре-
делить физические, физико-химические характеристики, функциональный состав, изучить процессы, про-
текающие в исходных нефте- и газопродуктах и пиролизном дистилляте, подвергнутом различным про-
цессам облагораживания, в частности деароматизации, а также установить химические составы, структуру, 
химическую природу и их стабильность.
В статье приведены результаты анализов по определению физико-химических характеристик бензинового 
дистиллята пиролиза углеводородного сырья Устюртского газохимического комплекса и результаты иссле-
дования по его использованию в качестве автомобильного бензина.

УДК 665.5                                                                                                       DOI: 10.32758/2782-3040-2021-0-5-28-33

ХИМИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ ТОПЛИВА И ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ



34 w w w . n e f t e m i r . r u

НЕФТЕПРОДУКТЫ: СОСТАВ, СВОЙСТВА, ПРИМЕНЕНИЕ
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ваемость, краевой угол смачивания, текучесть. 

Представлены результаты сравнительных экспериментальных исследований влияния различных широ-
ко используемых ПАВ, а также отходов пищевой промышленности – мелассы и последрожжевой бар-
ды на смачиваемость нефти некоторых месторождений южного региона Азербайджана для использо-
вания во внутрипромысловом трубопроводном транспорте. Исследовано влияние реагентов – мелассы 
и барды на смачивающую способность гидрофобной поверхности нефти, их влияние на текучесть ука-
занных образцов нефти. Рассмотрено влияние реагентов на текучесть образцов нефти со связанной 
и свободной водой, а также композиции водных растворов различных реагентов на текучесть этих об-
разцов нефти.

УДК 622                                                                                                DOI: 10.32758/2782-3040-2021-0-5-34-41

Введение
Рост обводненности и вязкости нефти, наблюда-

ющийся по мере разработки нефтяных месторож-
дений, вносит существенные осложнения в про-
мысловый трубопроводный транспорт продукции 
скважин от месторождения нефти до магистраль-
ного трубопровода. Для облегчения  транспорта 
такой нефти широко используются поверхностно-
активные вещества (ПАВ) [1–3]. Введение ПАВ  
в транспортируемую нефть влияет на такие харак-
теристики транспортируемой жидкости, как теку-
честь и смачиваемость. Текучесть и смачиваемость 
являются важнейшими показателями транспорти-
руемой нефти, и возможность управления этими 
показателями с использованием ПАВ является 
одним из наиболее эффективных путей трубопро-
водного транспорта нефти. Данные исследования 
представляют определенный интерес еще и тем, 
особенно в настоящее время, что использование 
биосырья становится важным направлением в не-
фтехимии, нефтепереработке, нефтетранспорте. 

В работе представлены результаты эксперимен-
тальных исследований влияния различных ПАВ,  
в том числе побочной продукции пищевой промыш-
ленности, на смачиваемость некоторых видов неф-
ти южного региона Азербайджана. Интерес к этим  
исследованиям вызван стремлением расширить 

номенклатуру возможного перечня применяемых 
реагентов со значительно более низкой стоимо-
стью для использования во внутрипромысловом 
трубопроводном транспорте. Краевой угол смачи-
вания является количественной характеристикой 
процесса смачивания, его величина определяет 
межмолекулярное (атомное, ионное) взаимодей-
ствие частиц твердой поверхности с жидкостью. 
Считается, что если величина краевого угла θ < 90°,  
то происходит смачивание жидкостью твердой по-
верхности, если же величина краевого угла θ > 90°, 
то твердая поверхность не смачивается жидко-
стью. При полном или абсолютном смачивании, т. е. 
растекании, краевой угол равен нулю, при полном 
или абсолютном несмачивании – 180° [4, 5].

Краткая характеристика исследуемой нефти 
В качестве объектов применения выбрана 

нефть различного состава и физико-химических 
свойств. Физико-химические характеристики этих 
видов нефти приведены в табл. 1.

Нефть месторождения Мурадханлы является 
высокопарафинистой и высокосмолистой, место-
рождения Джафарлы отличается высоким содер-
жанием смолисто-асфальтеновых веществ (САВ).

Оба вида нефти являются малосернистыми. 
Виды нефти этих месторождений, несмотря на 
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Вовлечение продуктов термической 
переработки полимерных отходов 
в сырьевой пул установок 
нефтеперерабатывающих заводов

Введение
Одним из наиболее перспективных направле-

ний утилизации полимерных отходов является 
их химическая переработка [1]. Квалифицирован-
ная трансформация полимерных отходов позво-
ляет решать не только экологические проблемы, 
но и может выступать мощным сырьевым ресур-
сом [2]. Проведенные нами исследования убеди-
тельно продемонстрировали возможность при-
менения термолиза полимеров для получения 
углеводородного сырья, имеющего потенциал 
использования на НПЗ [3]. Анализ полученных 
продуктов термолиза показал, что они характе-
ризуются довольно высоким содержанием ге-
тероатомных элементов, таких как азот и сера. 
Кроме того, в тяжелокипящих продуктах иденти-
фицировано высокое содержание металлов же-
леза и кальция. Данные элементы входят в со-
став различных добавок [4], применяемых для 
придания полимерам определенных свойств, и их  
присутствие в продуктах термолиза является не-
избежным. Наличие атомов серы и азота в легких 
фракциях (НК-180 °C и 180–360 °C) продуктов тер-
молиза в значительной степени ограничивает их 

непосредственное смешение с соответствующи-
ми топливными фракциями на этапе получения 
топлив. Важно отметить, что концентрирующие-
ся в газойлевой фракции продуктов термолиза 
металлы (железо и кальций) являются каталити-
ческими ядами для катализаторов крекинга [5]. 
Таким образом, возможность вовлечения про-
дуктов, получаемых на этапе термолитической 
переработки отходов полимеров, нуждается в до-
полнительном изучении. В рамках данной части 
работы проведена оценка потенциала использо-
вания узких фракций продуктов термолиза поли-
мерных отходов в сырьевых потоках установок 
НПЗ.

Экспериментальная часть
Термолиз полимерных отходов осуществля-

ли на пилотной установке коксования НИЦ ООО 
«ЛИНК», подробное описание которой представ-
лено в работе [6].

В качестве полимерных отходов использовали 
модельную смесь полимеров, соответствующую 
структуре потребления полимеров и их доле в об-
щей массе отходов, следующего состава, % масс.: 

Ключевые слова: полимерные отходы, термолиз, утилизация, экология, нефтепереработка.

Рассмотрены направления вовлечения продуктов термической переработки полимерных отходов в сы-
рьевой пул установок нефтеперерабатывающих заводов. Проведен детальный анализ фракций 85–
180 °C, 180–360 °C и 360-КК °C, выделенных из продуктов термолиза. Фракции 85–180 °C, 180–360 °C  
термолизного масла характеризуются высоким содержанием сероорганических соединений, что об-
условливает необходимость их гидроочистки перед использованием. После десульфуризации бен-
зиновая и дизельные фракции могут использоваться в составе бензиновых и дизельных топлив со-
ответственно. Дизельная фракция 180–360 °C термолизного масла имеет высокое цетановое число  
и может рассматриваться в качестве цетаноповышающего компонента. Фракция 360-КК °C термолизного 
масла является потенциальной составляющей сырья каталитического крекинга. Наибольшая степень кон-
версии и выход ценных компонентов (бензин, пропилен, бутан-бутеновая фракция) достигаются при крекин-
ге сырья, содержащего 30 % масс. тяжелой части термолизного масла.

УДК 662.9                                                                                                       DOI: 10.32758/2782-3040-2021-0-5-42-49

Химия и технология переработки нефти



50 w w w . n e f t e m i r . r u

Волынец Д. А.3, Чернышева Е. А.2, канд. техн. наук, Тарасов А. В.1, д-р техн. наук 
(1Ярославский государственный технический университет, Ярославль; 2РГУ нефти и газа (НИУ) им. И. М. Губкина, Москва; 
3АО «Промфинстой», Москва)
E-mail: Tarasovav@ystu.ru 

К вопросу о подаче керосина 
в поток острого орошения 
основной ректификационной колонны 
установок АВТ

Оборудование большинства действующих уста-
новок АВТ в России рассчитано и спроектирова-
но на переработку сортов нефти, добываемых  
и перерабатываемых в 70–80-х годах прошлого 
века. Смена фракционного состава, повсемест-
ное увеличение производительности приводят  
к увеличению нагрузки на конденсационную си-
стему сложной колонны (К-2) разделения нефти 
на фракции установок АВТ. Вторая тенденция, так-
же осложняющая работу конденсационной систе-
мы этой колонны, состоит в стремлении снизить 
давление в ней.

Тепло в основную ректификационную колонну 
К-2 подается с сырьем, нагрев которого ограничен 
температурой начала крекинга (370–380 °С). Однако  
количество тепла, переданное сырью, определяет-
ся не только его температурой, но еще и долей па-
ровой фазы (долей отгона) на выходе из печи. Чем 
выше доля отгона, тем больше тепла передано сы-
рью, тем больше восходящий по колонне поток па-
ров, тем выше четкость деления. Доля отгона за-
висит от геометрии змеевиков печи, от перепада 
давления по трансферной линии от печи к колон-
не и давления в эвапорационном пространстве ко-

лонны К-2. Давление в эвапорационном простран-
стве определяется перепадом давления по колонне  
и давлением верха колонны, что в свою очередь 
определяется эффективностью работы конденса-
ционной системы и нагрузкой на нее. Кроме того, 
снижение давления повышает относительную ле-
тучесть компонентов, что тоже улучшает четкость 
деления [3]. Таким образом, снижение давления  
в колонне К-2 можно рассматривать как экономич-
ный способ увеличения выхода светлых фракций  
и повышения маржинальности производства. 

Одним из вариантов снижения нагрузки на кон-
денсационную систему основной сложной ко-
лонны К-2 установки АВТ может являться подача 
керосиновой фракции на орошение К-2. В пред-
ставленной работе была показана возможность 
подачи керосина без ухудшения качества ста-
бильного бензина.

На рис. 1 условно представлен фракционный 
состав бензина 28–180 °С и керосина 140–240 °С 
[4, 5]. Из рисунка видно, что фракция 140–180 °С 
(заштрихованная часть) может входить как в бен-
зин, так и в керосин, поэтому четкого деления  
в верхней части колонны К-2 между верхним бо-

Ключевые слова: керосин, бензин, циркуляционное орошение, доля отгона, ректификация.

В статье рассмотрена возможность подачи керосиновой фракции в линию острого орошения колонны К-2 
установок АВТ. По результатам математических расчетов в программе Petro-SIM фракция 140–240 °С опре-
делена как оптимальная для подачи в линию верхнего острого орошения колонны К-2 установки АВТ. Дан-
ное действие позволяет снизить нагрузку на конденсационную систему колонны К-2 установок АВТ; также 
увеличивается потенциал тепла более горячего потока керосина как для нагрева нефти, так и для генера-
ции пара низкого давления. В статье описаны преимущества метода.
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Сравнительная оценка различных методов 
тестирования катализаторов крекинга

Введение
На сегодняшний день каталитический крекинг 

(fluidized catalytic cracking, FCC) является одним 
из самых крупнотоннажных процессов нефте-
переработки и нефтехимии. Мировая мощность 
установок каталитического крекинга превышает 
740 млн т/год [1], что составляет 18 % от объема 
нефтедобычи в мире [2]. Таким образом, катали-
тический крекинг – первый по суммарной мощно-
сти среди процессов деструктивной переработки 
нефти и второй (после гидроочистки) среди всех 
вторичных процессов переработки. Каталитиче-
ский крекинг обеспечивает мировой экономике 
более 43 % бензина и более 30 % пропилена. 

Основной особенностью современной реали-
зации процесса FCC является короткое время 
контакта – от 0,5 до 3 с, что связано как с высо-
кой активностью катализатора, так и с быстрой 
дезактивацией его наиболее активной части – це-
олита. Современный катализатор крекинга пред-
ставляет собой многофункциональный материал 
на основе цеолитов типа Y и ZSM-5, распреде-
ленных в оксидной или алюмосиликатной матри-
це. Объем производства катализаторов крекин-
га составляет более 850 тыс. т/год [1], что делает 
его наиболее массовым катализатором в нефте-
переработке. Катализаторы крекинга – крайне на-
укоемкие продукты; их развитие и модификация 
непосредственно связаны с научными и практиче-
скими исследованиями в области цеолитов. Разу-
меется, важной частью разработки катализаторов 
крекинга является оценка, в том числе сравни-
тельная, активности и селективности лаборатор-
ных партий. Корректное сравнение катализаторов 
осложнено высокой скоростью протекания реак-
ций крекинга.

Другим фактором, напрямую влияющим на кор-
ректность тестирования катализаторов крекинга, 
является непостоянство его свойств на начальном 
этапе промышленной эксплуатации. Катализатор 
в регенераторе установки крекинга подвергается 
воздействию температуры до 700 °С в присутствии 
водяного пара, что приводит к частичному разру-
шению решетки цеолита до некоторой степени. 
«Равновесные» катализаторы крекинга, прошед-
шие множество циклов «реакция – регенерация» 
на промышленной установке, обладают более низ-
кой конверсией по сравнению со «свежими» об-
разцами; селективность по продуктам «свежего» 
и «равновесного» катализатора также существенно 
различается. Соответственно, для оценки поведе-
ния катализаторов в промышленных условиях не-
обходимо сравнение именно их равновесных, ста-
бильных вариантов. Разумеется, специфический 
процесс стабилизации, реализуемый на промыш-
ленных установках, не поддается воссозданию  
в малых масштабах для лабораторных партий ка-
тализаторов (50–100 г), поэтому в лабораториях 
применяются различные моделирующие методы 
стабилизации катализаторов крекинга.

Основной метод стабилизации цеолитных катали-
заторов, нашедший наибольшее применение, уста-
навливается стандартом ASTM D4463/4463М [3]. 
Метод состоит в обработке катализатора, взвешен-
ного в псевдоожиженном слое, в атмосфере 100 % 
водяного пара при температурах 700–850 °С в те-
чение нескольких часов. Несмотря на простоту ме-
тодики, она обладает рядом недостатков. Основная 
проблема – различная скорость дезактивации раз-
личных катализаторов FCC. Из-за различий в ги-
дротермальной стабильности различных цеолитов 
и типов матриц, используемых в настоящее время 

Ключевые слова: цеолиты, каталитический крекинг, дезактивация катализатора, нефтепереработка.

В статье обсуждены современные методы стабилизации и испытаний активности катализаторов крекин-
га (FCC). Проведено сравнение лабораторных методов оценки катализаторов крекинга с применением 
реакторов со стационарным и псевдоожиженным слоем, обсуждены их преимущества и недостатки. 
Экспериментально определено соответствие материальных балансов крекинга при использовании раз-
личных лабораторных методов и пилотной установки с лифт-реактором в сравнении с промышленными 
данными. На основе анализа полученных результатов даны рекомендации для наиболее релевантного 
тестирования катализаторов крекинга.
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рецензируемых научных журналов и изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные 
результаты диссертаций на соискание учёных степеней кандидата и доктора наук».

Ждем встречи с Вами на отраслевых мероприятиях в 2021–2022 гг.:

Цифровизация 
и автоматизация 

в нефтепереработке 
и нефтехимии

Катализаторы 
и каталитические 

процессы

Инновационные 
решения 

в технологиях 
нефтепереработки

Аналитический 
контроль нефти 

и нефтепродуктов

Смазочные 
материалы и масла

Открыта подписка на 2022 год

Стоимость подписки в редакции:
полгода (3 номера): 7200 рублей
год (6 номеров): 14400 рублей
В стоимость подписки входит доставка Почтой России

подписной индекс «Урал-Пресс»:
полгода (3 номера) – 013408
год (6 номеров) – 013393

V Международная конференция 
«Рынок нефтепродуктов РФ и СНГ»

26 ноября 2021 
отель Балчуг Кемпински,

г. Москва

RFF 
Форум России и стран СНГ по удобрениям

8―9 ноября 2021
очно + онлайн, 

г. Сочи

Mozyr Conference 
Развитие нефтеперерабатывающих и нефтехимических производств 
Республики Беларусь – научно-техническая конференция и выставка

20―21 апреля 2022  
очно + онлайн, 

г. Мозырь
(Республика Беларусь)
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