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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
ìîòîðíûõ òîïëèâ è óãëóáëåíèå ïåðåðàáîòêè
íåôòè îñòàþòñÿ îñíîâíûìè   òðåíäàìè,   îï-
ðåäåëÿþùèìè ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé ìèðîâîé
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåí îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàöèîíàëüíîé ïåðåðàáîòêè âûñîêîïàðàôèíèñòûõ îñòàòêîâ
ãàçîâûõ êîíäåíñàòîâ (ÂÎÃÊ) ñ ìàêñèìàëüíûì âûõîäîì ìàëîñåðíèñòûõ ñðåäíåäèñòèëëÿòíûõ ôðàêöèé -
ãèäðîêðåêèíã ñî ñòàöèîíàðíûì ñëîåì êàòàëèçàòîðà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà ïðîòî÷íîé ïèëîòíîé
óñòàíîâêå. Â ïðîöåññå ïðèìåíÿëèñü îòå÷åñòâåííûå êàòàëèçàòîðû KNT-442ÌNi (êàòàëèçàòîð ãèäðîî÷èñò-
êè) è KNT-442NiY (êàòàëèçàòîð ãèäðîêðåêèíãà) ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ �Èøèìáàéñêèé ÑÕÇÊ�. Ïðåäâàðè-
òåëüíî áûëà ïîäîáðàíà òåìïåðàòóðà ïðîöåññà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñèìàëüíûé âûõîä äèçåëüíîé ôðàê-
öèè. Ñ ó÷åòîì óíèêàëüíîñòè ñîñòàâà ÂÎÃÊ, òàêæå èññëåäîâàí  ãèäðîêðåêèíã èñõîäíîãî ñûðüÿ è ôðàêöèé
350+ °Ñ, 350�500 °Ñ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé èõ ïîäãîòîâêè. Àíàëèç äèçåëüíûõ ôðàêöèé ïðîäóêòîâ ãèäðî-
êðåêèíãà (180�350 °Ñ),  ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñûðüÿ âíå çàâèñèìîñòè îò èõ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà è ðå-
öèðêóëÿöèè îñòàòêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî êëþ÷åâûì ïîêàçàòåëÿì îíè ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûì ê òîâàðíûì äèçåëüíûì òîïëèâàì ýêîëîãè÷åñêîãî êëàññà Ê-5. Â òî æå âðåìÿ, íåçàâèñèìî îò
êà÷åñòâà èñõîäíîãî ñûðüÿ,  ïðîäóêòû âàðèàíòîâ ñ ðåöèðêóëÿöèåé îñòàòêîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ íåñêîëüêî
óëó÷øåííûìè ïîêàçàòåëÿìè. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà áåíçèíîâûõ ôðàêöèé (ôðàêöèé í.ê.-180 °Ñ) ïîêàçûâà-
þò, ÷òî íåçàâèñèìî îò ñîñòàâà èñõîäíîãî ñûðüÿ è ðåæèìà ðåöèðêóëÿöèè îñòàòêà ïðîäóêòû èìåþò àíà-
ëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè. Ýòè ôðàêöèè íå òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîãî ãèäðîîáëàãîðàæèâàíèÿ è ìîãóò áûòü
íàïðàâëåíû íà óñòàíîâêè èçîìåðèçàöèè è ðèôîðìèíãà. Èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ  ïðåäïî÷òèòåëåí
ãèäðîêðåêèíã èñõîäíîãî ÂÎÃÊ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé âûõîä äèçåëüíîé ôðàêöèè, íå òðå-
áóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ è âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè ïåðâè÷íûõ äèñ-
òèëëÿòíûõ ôðàêöèé è îñòàòêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè òîïëèâ, ãàçîâûé êîíäåíñàò, ãèäðîêðåêèíã, êàòàëèçàòîð, âû-
ñîêîïàðàôèíèñòûå îñòàòêè ãàçîâûõ êîíäåíñàòîâ, ãèäðîîáëàãîðàæèâàíèå

òðàäèöèîííûõ îñòàòêîâ íåôòÿíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, âîïðîñàì ïîäáîðà ýôôåêòèâíîé ïåðå-
ðàáîòêè ãàçîêîíäåíñàòíûõ îñòàòêîâ â ëèòåðà-
òóðå óäåëåíî ìàëî âíèìàíèÿ.

Ñðåäè  âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïåðåðàáîò-
êè íåôòÿíûõ îñòàòêîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ ãèäðîêðåêèíãà,  ïîçâî-
ëÿþùèé ïðîèçâîäèòü ïðîäóêòû ñ ìàëîé ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññîé  ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ âû-
õîäàõ êîêñà.  Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ãèä-
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ðîêîíâåðñèè ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó óâå-
ëè÷åíèþ âûõîäà ñâåòëûõ íåôòåïðîäóêòîâ ïðè
ïåðåðàáîòêå òÿæåëûõ íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ
îñòàòêîâ, òÿæåëûõ ãàçîéëåé è îáåñïå÷èâàåò
ìàêñèìàëüíûé âûõîä äèçåëüíîé ôðàêöèè, ñ
âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà, îòâå÷àþùè-
ìè ñîâðåìåííûì ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.

ÃÈÄÐÎÊÐÅÊÈÍÃ ÂÎÃÊ

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òèïîâîé ïðî-
áû ÂÎÃÊ è åãî ôðàêöèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ èñòèííîé òåìïåðà-
òóðû êèïåíèÿ (ÈÒÊ) èñõîäíîé ïðîáû. Âèäíî (ñì.
òàáë. 1), ÷òî ÂÎÃÊ è åãî ôðàêöèè îòëè÷àþòñÿ îò
àíàëîãè÷íûõ ôðàêöèé  íåôòÿíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ, ñåðû è âûñîêîé òåìïåðàòóðîé
çàñòûâàíèÿ. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü âûñîêîå
ñîäåðæàíèå â ÂÎÃÊ ëåãêèõ ôðàêöèé: ñóììàðíîå
ñîäåðæàíèå ôðàêöèé, âûêèïàþùèõ äî 360 °Ñ, íà-
ïðèìåð, ñîñòàâëÿåò 44.4 ìàñ. % (òàáë. 2, 3).

Â òàáë. 4 ïðèâåäåí ãðóïïîâîé óãëåâîäîðîä-
íûé ñîñòàâ îñòàòêà è åãî ôðàêöèé. Çäåñü æå
äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàçàíû àíàëîãè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè äëÿ âàêóóìíîãî ãàçîéëÿ çàïàäíîñèáèð-
ñêîé íåôòè � îäíîé èç ðàñïðîñòðàíåííûõ àíà-
ëîãè÷íûõ ôðàêöèé íåôòÿíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÂÎÃÊ è åãî ôðàêöèé.

Ïîêàçàòåëü Ìåòîäèêà ÂÎÃÊ Ôðàêöèÿ ÂÎÃÊ
350+ °Ñ 350�500 °Ñ

Ïëîòíîñòü ïðè 20 °Ñ, êã/ì3 ÃÎÑÒ 3900�85 850.7 905.4 838.4

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïðè 50 °Ñ, ñÑò ÃÎÑÒ 33�2000 7.24 26.87 16.17

Òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ, °Ñ ÃÎÑÒ 20287�91 +26 +37 +33

Ñîäåðæàíèå âîäû, ìàñ. % ÃÎÑÒ 2477�65 Ñëåäû Ñëåäû Ñëåäû

Ñîäåðæàíèå ñåðû îáùåé, ìàñ. % (ìã/êã) ÃÎÑÒ Ð 51947�2002 0.089 (890) 0.123 (1230) 0.112 (1120)

Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ, ì. ä.:

  Fe Ñïåêòðîñêàí ÌÀÊÑ Ñëåäû Ñëåäû Ñëåäû

  Pb

  Ni

  Mn

  V ~1 ~(1�2) ~1

  Zn Ñëåäû Ñëåäû Ñëåäû

Ñîäåðæàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ìàñ. % ÃÎÑÒ 6370�83 0.090 0.12 0.1

Ñîäåðæàíèå õëîðèñòûõ ñîëåé, ì. ä. ÃÎÑÒ 21534�76 47 � �

Êîêñóåìîñòü, ìàñ. % ÃÎÑÒ 19932�99 0.2 1.0 0.3

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ÂÎÃÊ (ÃÎÑÒ 2177�99)

Ôðàêöèÿ, îá. % Òåìïåðàòóðà, °Ñ:

í.ê. 127.3

10 228.8

20 284.3

30 316.5

40 341.9

50 361.0

60 375.7

70 389.2

80 389.2

85 388.1

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ôðàêöèé ÂÎÃÊ (ÃÎÑÒ 11011�85)

Ôðàêöèÿ, ìàñ. % Òåìïåðàòóðà, °Ñ
Ôðàêöèÿ 350+ °Ñ Ôðàêöèÿ 500+ °Ñ

  í.ê.  347 348

  10  358 367

  20  372 377

  30  395 394

  40  418 422

  50  424 431

  60  438 439

  70  443 446

  80  481 455

  90  513 470

  98 ~570 495
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Âèäíî, ÷òî ïî ãðóïïîâîìó óãëåâîäîðîäíîìó ñî-
ñòàâó ÂÎÃÊ è åãî ôðàêöèè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ
îò âàêóóìíîãî ãàçîéëÿ çàïàäíîñèáèðñêîé íåôòè.
Òàê, íàïðèìåð, ñîäåðæàíèå ïàðàôèíî-íàôòåíî-
âûõ óãëåâîäîðîäîâ âî ôðàêöèè 350�500 °Ñ ÂÎÃÊ
áîëåå ÷åì íà 30 ìàñ. % âûøå, ÷åì â àíàëîãè÷-
íîé ôðàêöèè çàïàäíîñèáèðñêîé íåôòè, à ñîäåð-
æàíèå àðåíîâ ìåíüøå â 2.5�5 ðàç.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç äèíàìè÷íî
ðàçâèâàþùèõñÿ ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè îñòàò-
êîâ ÿâëÿåòñÿ ãèäðîêðåêèíã, áëàãîäàðÿ ãèáêîñ-
òè ïðîöåññà è âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü øèðî-
êèé àññîðòèìåíò âûñîêîêà÷åñòâåííûõ, âûñî-
êîëèêâèäíûõ íåôòåïðîäóêòîâ [1, 2].

Â ñîâðåìåííîé íåôòåïåðåðàáîòêå ðåàëèçî-
âàíû ðàçëè÷íûå ðàçíîâèäíîñòè ïðîöåññîâ ãèä-
ðîêðåêèíãà íåôòÿíûõ îñòàòêîâ. Ïî òèïó èñ-
ïîëüçóåìûõ ðåàêòîðîâ ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå
ðàçíîâèäíîñòè ïðîöåññà: ñî ñòàöèîíàðíûì,
äâèæóùèìèñÿ, êèïÿùèì è ñóñïåíçèîííûì ñëî-
ÿìè êàòàëèçàòîðà. Âûáîð òèïà ïðîöåññà çà-
âèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò ñîäåðæàíèÿ â

ñûðüå ìåòàëëîâ è àñôàëüòåíîâ. Òàê, â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ (Ni + V) àâ-
òîðû [2] ðåêîìåíäóþò ñëåäóþùèå âàðèàíòû
ïðîöåññà: 50�250 ã/ò � ñòàöèîíàðíûé ñëîé,
50�400 � äâèæóùèéñÿ ñëîé, 10�600 � êèïÿ-
ùèé ñëîé, 300 ã/ò è âûøå � ñóñïåíçèîííûé
ñëîé. Ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ìåòàëëîâ,
íàðÿäó ñ ñóñïåíçèîííûì ñëîåì [3, 4], ïðåäëà-
ãàþòñÿ òàêæå ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðåäâàðè-
òåëüíîé äåìåòàëëèçàöèè ñûðüÿ [5, 6].

Â ñëó÷àå ïðîöåññà ñî ñòàöèîíàðíûì ñëîåì
êàòàëèçàòîðà â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ìå-
òàëëîâ ðåêîìåíäóåòñÿ òàêæå ïîñëîéíàÿ çàãðóçêà
êàòàëèçàòîðà. Òàê, ïðè ñîäåðæàíèè ìåòàëëîâ
ìåíåå 25 ã/ò ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü óçêî-
ïîðèñòûå êàòàëèçàòîðû ñ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ,
ïðè ñîäåðæàíèè ìåòàëëîâ îò 25�50 ã/ò ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü äâóõñëîéíóþ êàòàëèòè÷åñêóþ ñè-
ñòåìó ñ êàòàëèçàòîðîì, îáëàäàþùèì âûñîêîé
ñòîéêîñòüþ ê îòëîæåíèþ ìåòàëëîâ è ðàñïîëî-
æåííûì â ïåðåäíåì ñëîå ðåàêöèîííîãî îáúåìà.
Äëÿ ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ ñ ñîäåðæàíèåì ìåòàë-

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ãðóïïîâîé óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ ÂÎÃÊ, åãî ôðàêöèé è âàêóóìíîãî ãàçîéëÿ çàïàäíîñèáèðñêîé íåôòè, ìàñ. %

Ãðóïïû ÂÎÃÊ Ôðàêöèÿ ÂÎÃÊ, °Ñ Ôðàêöèÿ 350�500 °Ñ
îòáåíçèíåííûé,180+ °Ñ 350�500 350+ 500+ çàïàäíî-ñèáèðñêîé íåôòè

Ïàðàôèíî-íàôòåíîâûå

   Ëåãêèå àðåíû   79.4   83.1   76.6  56.8   50.1

   Ñðåäíèå àðåíû    4.7    6.9    6.8  18.4   16.8

   Òÿæåëûå àðåíû    4.5    2.3    4.3    4.6   11.3

    Ñìîëû I    1.7    0.8    1.5    2.3    1.1

    Ñìîëû II    2.7    1.7    2.6    2.8    2.2

  Èòîãî 100 100 100 100 100

Ðèñ. 1. Êðèâàÿ ÈÒÊ ÎÑÃÊ.
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ëîâ 50�100 ã/ò ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü òðåõ-
ñëîéíóþ ñèñòåìó ñ êàòàëèçàòîðîì ãèäðîäåìå-
òàëëèçàöèè ñ âûñîêîé ìåòàëëîåìêîñòüþ, ðàñ-
ïîëîæåííûì â ïåðåäíåì çàùèòíîì ñëîå.

Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èññëåäóåìîãî ñûðüÿ
â ñòàòüå ðàññìîòðåí âàðèàíò ãèäðîêðåêèíãà
ÂÎÃÊ ñî ñòàöèîíàðíûì ñëîåì êàòàëèçàòîðà.
Ïðîöåññ ïðîâîäèëè íà ïèëîòíîé óñòàíîâêå,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî äàâëå-
íèÿ â ïðîòî÷íîì ðåæèìå, ïðè ìàêñèìàëüíîì
äàâëåíèè 20 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 650 °Ñ. Ìàê-
ñèìàëüíûé îáúåì ðåàêòîðà 450 ñì3. Ïðîèçâî-
äèòåëü � RTI Engineering Co. (Þæíàÿ Êîðåÿ).

Â ïðîöåññå ïðèìåíÿëèñü îòå÷åñòâåííûå
êàòàëèçàòîðû ãèäðîãåíèçàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ KNT-442ÌNi (êàòàëèçàòîð ãèäðîî÷èñò-
êè) è KNT-442NiY (êàòàëèçàòîð ãèäðîêðå-
êèíãà). Çàãðóçêà êàòàëèçàòîðîâ ïðîâîäèëàñü
ïîñëîéíî: îáúåì êàòàëèçàòîðà ãèäðîî÷èñò-
êè 200.0 ñì3; îáúåì êàòàëèçàòîðà ãèäðîêðå-
êèíãà 100.0 ñì3. Ñíèçó è ñâåðõó ñëîÿ êàòà-
ëèçàòîðîâ çàãðóæàëè èíåðòíûé ìàòåðèàë
îáúåìîì ïî 50 ñì3. Ïðåäâàðèòåëüíîå ñóëü-
ôèäèðîâàíèå êàòàëèçàòîðà ïðîâîäèëè äèìå-
òèëäèñóëüôèäîì.

Îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ ïðîöåññà
ãèäðîêðåêèíãà ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà, ïîýòî-
ìó ïðåäâàðèòåëüíî áûëî ïîäîáðàíî çíà÷åíèå,
ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé âûõîä
äèçåëüíîé ôðàêöèè. Äàâëåíèå â ðåàêòîðå ñî-
ñòàâèëî 10 ÌÏà, îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è
ñûðüÿ 0.65 ÷�1, êðàòíîñòü öèðêóëÿöèè ÂÑÃ 1100.
Îòáîð ðåæèìíûõ ïðîá ïðîâîäèëñÿ ÷åðåç êàæ-
äûå 2 ÷ ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì çíà÷åíèé
èõ ïîêàçàòåëåé.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âû-
õîäà îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ïðîöåññà è ñîäåð-
æàíèÿ ñåðû â äèçåëüíîé ôðàêöèè îò òåìïå-
ðàòóðû ïðîöåññà. Âèäíî, ÷òî  ìàêñèìàëüíûé
âûõîä äèçåëüíîé ôðàêöèè (47 ìàñ. %) íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 360 °Ñ. Ïðè áóëüøèõ
òåìïåðàòóðàõ îí ñíèæàåòñÿ, ðàñòåò âûõîä ãà-
çîâ è áåíçèíà âñëåäñòâèå âòîðè÷íûõ ðåàêöèé
êðåêèíãà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óæå ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ ñâûøå 340 °Ñ ñîäåðæàíèå ñåðû â
äèçåëüíîé ôðàêöèè îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì
Åâðî-5 (íèæå 10 ì. ä.).

Õîòÿ áîëüøèíñòâî óñòàíîâîê ãèäðîêðåêèí-
ãà ñî ñòàöèîíàðíûì ñëîåì êàòàëèçàòîðà ðà-
áîòàåò íà äèñòèëëÿòíîì (ïðÿìîãîííûå ôðàê-
öèè âàêóóìíîãî ãàçîéëÿ, ãàçîéëè êîêñîâàíèÿ
è êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà (ôðàêöèè 350�
500 °Ñ)) èëè îñòàòî÷íîì ñûðüå ïîñëå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé èõ ïîäãîòîâêè (äåàñôàëüòèçàöèÿ,
äåìåòàëëèçàöèÿ è äð.), ñ ó÷åòîì óíèêàëüíî-
ñòè ñîñòàâà ÂÎÃÊ  òàêæå ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ ïî ãèäðîêðåêèíãó èñõîäíîãî ñûðüÿ
è ôðàêöèè 350+ °Ñ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé èõ
ïîäãîòîâêè. Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïðîöåññà
ãèäðîêðåêèíãà íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ ñûðüÿ
ïðèâåäåí â òàáë. 5.

Àíàëèç äèçåëüíûõ ôðàêöèé 180�350 °Ñ,
ïîëó÷åííûõ èç ïðîäóêòîâ ãèäðîêðåêèíãà ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñûðüÿ, íåçàâèñèìî îò èõ
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà è ðåöèðêóëÿöèè îñòàò-
êà, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî êëþ÷åâûì ïîêàçàòå-
ëÿì îíè ñîîòâåòñòâóþò íîðìàì, ïðåäúÿâëÿ-
åìûì ê òîâàðíûì äèçåëüíûì òîïëèâàì ýêî-
ëîãè÷åñêîãî êëàññà Ê-5 (òàáë. 6). Â òî æå âðå-
ìÿ ïðîäóêòû âàðèàíòîâ ñ ðåöèðêóëÿöèåé îñ-
òàòêîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ íåñêîëüêî óëó÷-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âûõîäà ïðîäóêòîâ (1�4) è ñîäåðæàíèÿ ñåðû â äèçåëüíîé ôðàêöèè (5) îò òåìïåðàòóðû ïðîöåññà.
Ò, °Ñ: 180�350 (1), í.ê. 180 (2), Ñ1�Ñ4 (3), 350+ (4), 180�350 (5).
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Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïðîöåññà ãèäðîêðåêèíãà íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ ñûðüÿ (âûõîä, ìàñ. %)

Ïðîäóêòû ÂÎÃÊ Ôðàêöèÿ 350+ °Ñ ÂÎÃÊ Ôðàêöèÿ 350�500 °Ñ ÂÎÃÊ

Çà ïðîõîä Ñ ðåöèðêó- Çà ïðîõîä Ñ ðåöèðêó- Çà ïðîõîä Ñ ðåöèðêó-
ëÿöèåé ëÿöèåé ëÿöèåé
îñòàòêà îñòàòêà îñòàòêà

Ñ1    0.23    0.28     0.21   0.32   0.29   0.33

Ñ2    0.49    0.64     0.38   0.71   0.46   0.76

Ñ3    1.29    1.67     1.19   1.62   1.71   1.91

i-Ñ4    1.95    2.11     1.46   1.88   2.32   2.45

n-Ñ4    2.28    2.78     2.10   2.61   2.12   2.68

Áåíçèíîâàÿ ôðàêöèÿ (í.ê. 180 °Ñ)  15.50  17.72   15.36  17.66  16.10  19.10

Äèçåëüíàÿ ôðàêöèÿ (180�350 °Ñ)  59.86  67.68   46.80  66.80  43.90  66.47

Îñòàòîê ôðàêöèè 350 °Ñ+  18.40    7.12   32.50   8.40  33.10   6.30

Ñóììà 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Õàðàêòåðèñòèêà äèçåëüíûõ ôðàêöèé ãèäðîêðåêèíãà

Ïîêàçàòåëü Íîðìû ÎÑÃÊ Ôðàêöèÿ 350 °Ñ+ ÎÑÃÊ Ôðàêöèÿ 350�500 °Ñ ÎÑÃÊ
äëÿ êëàññà Ê5 Çà ïðîõîä Ñ ðåöèêëîì Çà ïðîõîä Ñ ðåöèêëîì Çà ïðîõîä Ñ ðåöèêëîì

Ïëîòíîñòü ïðè 20 °Ñ, ã/ìë 820�845 0.823 0.820 0.827 0.825 0.822 0.821

Ñîäåðæàíèå îáùåé 10 6.0 3.0 8.0 2.0 3.0 1.0
ñåðû, ìã/êã, íå áîëåå

Âÿçêîñòü ïðè 20 °Ñ, ìì2/ñ 2.0�4.5 5.1 4.2 5.4 4.3 4.8 4.1

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, °Ñ, 55 62 63 61 62 62 64
íå íèæå

Òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ, °Ñ �18 �30 �21 �31 �25 �34

Îáúåìíàÿ äîëÿ àðîìà- 11 16 9 12 8 11 6
òè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, %,
íå áîëåå

Ñîäåðæàíèå ìåðêàï- Îòñ. Îòñ. Îòñ. Îòñ. Îòñ. Îòñ. Îòñ.
òàíîâîé ñåðû, %

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ:

í.ê. 165 168 169 171 166 172

50 ìàñ. % 258 251 255 261 269 252

95 ìàñ. % 349 350 352 352 354 348

ê.ê. 357 361 357 359 360 356

øåííûìè ïîêàçàòåëÿìè âíå çàâèñèìîñòè îò
êà÷åñòâà èñõîäíîãî ñûðüÿ.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷àëè äèçåëüíîå
òîïëèâî ïîñðåäñòâîì ãèäðîêðåêèíãà ÂÎÃÊ,
âûäåëÿëè ôðàêöèþ 140�320 °Ñ è ñîïîñòàâëÿ-
ëè åå ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì ñ äèçåëüíûì
çèìíèì òîïëèâîì ïî ÃÎÑÒ 305�2013. Âûõîä
ïðîäóêòîâ ñîñòàâèë 49.51 ìàñ. % ïðè âàðèàíòå
ðàáîòû çà ïðîõîä è 56.08 ìàñ. % ïðè ðàáîòå ñ
ðåöèðêóëÿöèåé îñòàòêà ãèäðîêðåêèíãà. Â

òàáë. 7 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîëó÷åííîé ôðàêöèè â ñîïîñòàâëåíèè ñ íîð-
ìàìè ïî ñòàíäàðòó. Âèäíî, ÷òî ôðàêöèè 140�
320 °Ñ ãèäðîêðåêèíãà ÂÎÃÊ ïî êëþ÷åâûì ïî-
êàçàòåëÿì ñîîòâåòñòâóþò íîðìàì ïî ÃÎÑÒ
305�2013 ìàðêè ÄÒ çèìíåå.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà áåíçèíîâûõ ôðàêöèé
(ôðàêöèé ÍÊ-180 °Ñ) ïîêàçûâàþò, ÷òî âíå çà-
âèñèìîñòè îò ñîñòàâà èñõîäíîãî ñûðüÿ, à òàê-
æå â ðåæèìå çà ïðîõîä èëè ðåöèðêóëÿöèè
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îñòàòêà ïðîäóêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñõîæèìè
ïîêàçàòåëÿìè. Ýòè ôðàêöèè ìîãóò áûòü íà-
ïðàâëåíû íà óñòàíîâêè èçîìåðèçàöèè è
ðèôîðìèíãà, ïðè÷åì íå òðåáóþò ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ãèäðîîáëàãîðàæèâàíèÿ.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 6, íàèáîëåå öå-
ëåñîîáðàçåí âàðèàíò ãèäðîêðåêèíãà ñóììàðíîãî
ÂÑÃÊ: îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äî 67.68 ìàñ. % ïðî-
äóêòà (èëè äî 56.08 ìàñ. % çèìíåãî ÄÒ), ïðè ýòîì
ïðîäóêò ïåðåðàáàòûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ, áåç ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ.

Âûõîä äèçåëüíîé ôðàêöèè ïðè ïåðåðàáîòêå
îñòàòî÷íîé ôðàêöèè 350+ °Ñ ÂÎÃÊ íåñêîëüêî
íèæå, â òî æå âðåìÿ äîñòèãàåòñÿ áîëåå âûñî-
êàÿ åãî ñóììàðíàÿ êîíâåðñèÿ. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî ýòîò âàðèàíò òðåáóåò ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ñûðüÿ íà àòìîñ-
ôåðíîé òðóá÷àòêå è ðåøåíèÿ âîïðîñà î âòî-
ðè÷íîé ïåðåðàáîòêå áåíçèíîâîé è ãèäðîî÷èñò-
êå è äåïàðàôèíèçàöèè äèçåëüíîé ôðàêöèé.

Âàðèàíò ãèäðîêðåêèíãà ôðàêöèè 350�
500 °Ñ ÂÎÃÊ òàêæå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ñûðüÿ íà àòìîñôåðíîé
âàêóóìíîé òðóá÷àòêå è âòîðè÷íîé ïåðåðàáîò-
êè äèñòèëëÿòíûõ ôðàêöèé è îñòàòêà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé âàðè-
àíò ïåðåðàáîòêè ÂÎÃÊ � ïðîöåññ ãèäðîêðåêèí-
ãà. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí, íà íàø âçãëÿä,
ãèäðîêðåêèíã èñõîäíîãî ÂÎÃÊ, êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé âûõîä äèçåëüíîé ôðàêöèè
ñ óëó÷øåííûìè ýêîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, íå
òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ èñ-
õîäíîãî ñûðüÿ è âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè ïåðâè÷-
íûõ äèñòèëëÿòíûõ ôðàêöèé è îñòàòêà.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1 Õàäæèåâ Ñ. Í., Êàäèåâ Õ. Ì. // The Chem. J. 2009.
Ñåíòÿáðü. Ñ. 34�37.

2. Õàâêèí Â. À., Ãóëÿåâà Ë. À. // Íåôòåïåðåðàáîòêà  è
íåôòåõèìèÿ. 2016. ¹ 2. Ñ. 8�16.

3 Sudakova O. M., Mustafin A. G., Akhmetov A. F.,
Mustafin I. A., Rakhimov M. N. // Int. J. Appl. Eng. Res.
2016. Vol. 12, No. 4 P. 653�660.

4 Galiakhmetov R. N., Sudakova O. M., Mustafin A. G.,
Akhmetov A. F., Mustafin I. A. // Int. J. Appl. Eng. Res.
2015. Vol. 10, No. 21. P. 41864�41866.

5 Ìàãîìåäîâ Ð. Í., Ïîïîâà À. Ç., Ìàðþòèíà Ò. À., Êàäè-
åâ Õ. Ì., Õàäæèåâ Ñ. Í. // Íåôòåõèìèÿ. 2015. Ò. 55,
¹ 4. Ñ. 267�290.

6 Ñîê Ñ. Ì., Ýëëèîò Ä. Ä. // 5-ÿ Êîíô. Ðîññèè è ñòðàí
ÑÍÃ ïî ïåðåðàáîòêå òÿæåëûõ íåôòÿíûõ îñòàòêîâ.
Ìîñêâà, 2011. Ñ. 43.

ÒÀÁËÈÖÀ 7

Õàðàêòåðèñòèêà äèçåëüíûõ ôðàêöèé 140�320 °Ñ

Ïîêàçàòåëü ÎÑÃÊ Íîðìà ê ìàðêå ÄÒÇ ïî ÃÎÑÒ 305�2013

Çà ïðîõîä Ñ ðåöèêëîì

Ïëîòíîñòü ïðè 15 °Ñ, êã/ì3 813.0 811.0 Íå áîëåå 843.4

Ñîäåðæàíèå îáùåé ñåðû, ìã/êã 4.0 2.0 Íå áîëåå 10

Âÿçêîñòü ïðè 20 °Ñ, ìì2/ñ 3.1 3.3 1.8�5.0

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, °Ñ 42 43 Íå íèæå 30

Òåìïåðàòóðà ïîìóòíåíèÿ, °Ñ �28 �31 Íå ðåãëàìåíòèðîâàíà

Ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà
    ôèëüòðóåìîñòè, °Ñ �39 �41 Íå âûøå ìèíóñ 35

Ìàññîâàÿ äîëÿ ÏÀÓ, % 4 2 Íå áîëåå 8
    (ïî ÃÎÑÒ 32511�2013)

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ, ìàñ. %:

   50 228 231 Íå âûøå 280

   95 319 322 Íå âûøå 360


