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ВВЕДЕНИЕ
В большинстве случаев по нефтепроводам пе-

рекачиваются не индивидуальные нефти, а их сме-
си. Аналогичная ситуация характерна и для НПЗ –
часто на установки первичной переработки неф-
ти поступают нефтяные компаунды различного
состава, а на установки вторичной переработки –
смеси различных фракций и остатков. Кроме то-
го, товарные нефтепродукты в большинстве слу-
чаев также представляют собой смеси двух и бо-
лее компонентов. При этом зачастую требуется
поддерживать не только соответствие основных
показателей качества товарных продуктов норма-
тивным требованиям, но и их стабильность во
времени – не допускать несовместимости их ком-
понентов и проявлений расслаивания продукта.

Применительно к исходному сырью НПЗ боль-
шое значение имеет смешение нефтей как на ста-
дии транспортировки, подготовки нефти к пере-
работке (обессоливание и обезвоживание), так и
собственно на этапах переработки. На ряде заво-
дов перерабатывается компаундированное сырье.
В качестве компонентов используются дешевые
сорта так называемых “случайных нефтей” (op-
portunistic crudes), ловушечные продукты, высо-
косернистые газовые конденсаты [1]. При смеше-
нии и введении добавок, присадок, поверхност-
но-активных веществ и других воздействиях на
нефтяную систему изменяется баланс сил межмо-

лекулярных физических взаимодействий. Кроме
смешения и введения добавок и присадок можно
использовать другие меры – магнитное, электри-
ческое поле, ультразвук, волновые и другие воз-
действия для создания однородных, устойчивых к
расслоению на фазы сырьевых потоков и смеси
продуктов.

С другой стороны, в ряде случаев необходимо
наоборот добиваться расслоения системы на фазы.
В каждом конкретном случае необходимо находить
способы регулировать устойчивость системы – ли-
бо повышать, либо снижать, способствуя ее рас-
слоению. Яркий пример необходимости расслое-
ния системы – процесс обессоливания и обезво-
живания нефти. Некоторые смеси различных
сортов сырой нефти образуют стабильные водо-
нефтяные эмульсии, которые не только наруша-
ют работу блоков обессоливания, но и приводят к
снижению производительности и высоким ско-
ростям коррозии в системах конденсации. При-
менительно к водонефтяным эмульсиям необхо-
димо всеми возможными способами добиваться
неустойчивого состояния, склонного к расслое-
нию эмульсии на две фазы (вода–нефть) с плос-
кой поверхностью раздела фаз – например термо-
химическим или электротермохимическим мето-
дами [2].

В случае смешения совместимых нефтей в оп-
тимальном соотношении нефтяная система до-
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стигает так называемого активного состояния,
обеспечивающего наилучшие результаты при пе-
рекачке и переработке. При смешении свойства
нефтяной системы изменяются не аддитивно, а
экстремально в соответствии с изменением сво-
бодной энергии Гиббса [3]. Оптимальное соотно-
шение компонентов в смеси, в частности, позво-
ляет повышать отбор дистиллятов при перегонке
за счет перераспределения углеводородов между
сосуществующими фазами.

Что касается товарных продуктов, то их зача-
стую готовят смешением различных компонентов
с добавлением в эти смеси различных присадок и
добавок. При этом эффективность действия при-
садок сильно зависит от условий их смешения с
топливом (температуры, способа и энергии пере-
мешивания и др.). При подборе присадок к топ-
ливам необходимо также учитывать их взаимную
совместимость, явления антагонизма и синергиз-
ма присадок в соответствующих нефтепродуктах.
Следует отметить, что вопросы совместимости
присадок в топливах недостаточно изучены, и при
разработке новых пакетов присадок необходимы
тщательные исследования.

Рассмотрим проблемы, возникающие при сме-
шении, применительно к отдельным видам топ-
лив и сырьевых потоков различных процессов неф-
тепереработки.

Нефтяное сырье

Как известно, каждый сорт нефти имеет свои
уникальные свойства и состав. При перекачке неф-
тей с различных месторождений по системе маги-
стральных трубопроводов применяется принцип
“формирования потоков” [4], позволяющий опти-
мизировать их реологические свойства – снизить
вязкость и гидравлическое сопротивление. Для вы-
соковязких нефтей, например ярегской или ашаль-
чинской [5, 6], при смешении с более легкими
сортами (Усинского или Ямашинского место-
рождений) наблюдаются существенные отклоне-
ния вязкости от расчетных аддитивных зависимо-
стей, а при неоптимальных соотношениях – прояв-
ления несовместимости в связи с повышением
содержания структурообразующих компонентов.

Еще более ярко проблемы совместимости неф-
тей при смешении характерны для прибрежных
НПЗ, перерабатывающих большой ассортимент
нефтей различных сортов. Зачастую выбор для
переработки тяжелых “случайных нефтей” эко-
номически оправдан, поскольку такие сорта про-
даются с большой скидкой. Однако в этом случае
на первый план выходит необходимость повы-
шенного контроля при переработке – разбавле-
ния таких нефтей более легкими сортами, поддер-
жание оптимального состава смеси и недопуще-

ния проявлений несовместимости и выпадения
осадков высокомолекулярных соединений.

Известны примеры, когда при переработке
легкой парафинистой нефти сорта CPC в количе-
стве более 60% в смеси с прямогонным мазутом
М100 наблюдались следующие негативные явле-
ния [7]:

• загрязнения теплообменного оборудования,
ухудшение параметров теплообмена, повышение
перепада давления в пучках труб и их забивка;

• загрязнение внутренних устройств ректифи-
кационных колонн, снижение эффективности раз-
деления и глубины отбора дистиллятов;

• нарушение технологического режима уста-
новки ЭЛОУ из-за образования устойчивых эмуль-
сий нефть−вода;

• потеря объема при смешении.
Для контроля и предотвращения несовмести-

мости нефтей разработано большое количество
различных методик [7, 8], которые в разных слу-
чаях показывают различную эффективность.

Например, в исследовании [9] для анализа сов-
местимости нефтей были использованы 9 лабора-
торных методик: индекс коллоидной нестабиль-
ности (CII), индекс коллоидной стабильности
(CSI), индекс стабильности (SI), диаграмма Стен-
кевича (SP), качественно-количественный ана-
лиз (QQA), диаграмма Крест стабильности (SCP),
параметр Хейтхауса (P value), модель совмести-
мости нефтей (OCM) и метод пятна. В итоге для
набора из 50 нефтей путем регрессионного анали-
за разработана модель совместимости нефтей при
смешении (K model) с высокой точностью оцен-
ки [10].

В работе [11] для смесей арабских и австралий-
ских нефтей для анализа совместимости среди
методик: тест стабильности “Шелл” (Po/FRmax
test): микроскопия, модифицированный тест на
горячее фильтрование (HFT), модифицирован-
ный метод пятна ASTM и модифицированный
метод пятна “Шелл”, – наилучшие результаты
показал метод пятна “Шелл”.

Для смесей ливийских нефтей [12] для анализа
использованы 3 технологии: Turbiscan, оптиче-
ская микроскопия, жидкостная хроматография
(SARA). По данным химического состава (SARA)
определены значения коллоидного индекса не-
стабильности (CII). Turbiscan использован для
анализа склонности к флокуляции по ASTM
D7061. Методами оптической микроскопии опре-
делены параметры модели совместимости SBN и
IN, а также толуольный эквивалент. Все методы
показали хорошие результаты.

Применительно к модели совместимости SBN/IN
отмечено, что она основана на 2-х гипотезах [13]:

1) асфальтены выпадают в осадок из нефти при
одинаковом значении параметра растворимости
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смеси, вне зависимости от того, с чем смешивает-
ся нефть;

2) параметр растворимости для смеси – это
среднее объемное значение параметров раствори-
мости компонентов.

Исходя из этого, показатели совместимости
нефти можно определить, используя смеси толу-
ола с н-гептаном.

Более подробно о методах оценки совмести-
мости сказано ниже в разделе “Остаточные топ-
лива”.

Автомобильный бензин

По своему компонентному составу автомо-
бильный бензин – один из наиболее сложных из
всех нефтепродуктов: в зависимости от набора
процессов на НПЗ в его состав может вовлекаться
от восьми до двенадцати компонентов как пер-
вичной, так и вторичной переработки [15, 16].

Многие современные НПЗ используют для оп-
тимизации процесса компаундирования компью-
терные системы онлайн-смешения, основанные
на моделях линейного или геометрического про-
граммирования [17]. Специализированное про-
граммное обеспечение позволяет подобрать наибо-
лее выгодную рецептуру смешения, удовлетворяю-
щую требуемой спецификации с минимальными
затратами.

Для достижения требуемого уровня эксплуата-
ционных свойств в топлива вводят различные до-
бавки и присадки. Так, для повышения детонаци-
онной стойкости бензинов в качестве добавок
применяют высокооктановые кислородсодержа-
щие соединения (оксигенаты) – эфиры, низшие
спирты (метанол, этанол).

Основные преимущества спиртов – высокий
КПД рабочего процесса и детонационная стой-
кость. Этанол хорошо смешивается с бензином.
Смеси бензина с этанолом, по сравнению с мета-
нолом, обладают меньшей расслаиваемостью в
присутствии воды. Для обеспечения фазовой ста-
бильности бензино-спиртовых топлив при содер-
жании в них небольших количеств воды рекомен-
дуется использовать стабилизирующие добавки,
улучшающие взаимную растворимость компо-
нентов в системе бензин–вода–спирт. В качестве
таких добавок рекомендуется использовать али-
фатические спирты С3–С12, фенолы, алкилацета-
ты, простые и сложные эфиры, альдегиды, карбо-
новые кислоты и др. Хорошими и при этом деше-
выми стабилизаторами являются сивушные масла,
обеспечивающие гомогенность топлива при тем-
пературе до –25°С.

Реактивное топливо
В России сегодня в наибольшем количестве

производятся реактивные топлива марок ТС-1 и
РТ, зарубежная авиация использует топливо типа
Jet А-1.

Для улучшения эксплуатационных свойств при-
меняют присадки различного типа: антиокисли-
тельные, антиэлектростатические, противово-
докристаллизационные, деактиваторы метал-
лов, противоизносные. В зарубежных топливах
используется еще больший ассортимент присадок.

Ухудшение прокачиваемости, нарушение по-
дачи топлива в камеру сгорания может происхо-
дить из-за повышения вязкости при охлаждении
топлива, выделения твердой фазы (кристаллов
льда или н-алканов), загрязнения фильтров меха-
ническими примесями. Образование водотоп-
ливных эмульсий – наиболее опасная причина
нарушения прокачиваемости топлива [18]. При
попадании воды в реактивное топливо и при
охлаждении топлива до –20...–40°С во время дли-
тельного полета вода переходит из растворенного
в свободное состояние. Образующиеся кристал-
лы вызывают обмерзание и закупорку топливных
фильтров. Для предотвращения этого явления
широко используются противоводо-кристалли-
зующие жидкости (ПВКЖ), содержащие в моле-
куле углеводородный радикал, эфирную и гид-
роксильную группы. В результате применения
ПВКЖ молекулы воды переходят в растворимые
в топливе ассоциаты, улучшается фильтруемость
топлива, перепад давления на фильтрах при низ-
ких температурах снижается до безопасных зна-
чений.

Для повышения чистоты реактивных топлив ис-
пользуются коагулирующие присадки. Их добавле-
ние в топливо ТС-1 в концентрации 0.002–0.005%
может уменьшить количество микрозагрязнений
более чем в 2 раза за счет их укрупнения и удале-
ния при фильтрации. В противном случае колло-
идные частицы механических загрязнений разме-
ром менее 10–15 мкм, не удаляемые фильтрами
тонкой очистки, могут адсорбировать продукты
окисления и гетероатомные примеси, укрупнять-
ся и нарушать работу топливной системы двига-
телей.

Дизельные топлива

Дизельное топливо “ЕВРО” с содержанием се-
ры менее 10 ppm стало основным видом ДТ на
российских НПЗ, в которых в настоящее время
все большую долю занимают установки гидро-
очистки прямогонных и вторичных газойлевых
фракций [18, 20, 21]. Для улучшения эксплуата-
ционных и экологических свойств дизельных
топлив используются присадки различного дей-
ствия: промоторы воспламенения (цетаноповыша-
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ющие), антиокислители (антиоксиданты), депрес-
соры, улучшающие низкотемпературные свойства,
а также моюще-диспергирующие, антикоррози-
онные и противоизносные. Дополнительные ком-
поненты – пеногаситель, смазывающая присадка,
присадка для улучшения электропроводности.

Для очистки дизельного двигателя применя-
ются моюще-диспергирующие присадки. Отло-
жения в дизельных двигателях более опасны, чем
в бензиновых, т.к. нарушают работу всей топлив-
ной системы высокого давления: могут происхо-
дить закоксовывание отверстий сопел форсунок,
потеря мощности, дымление и т.д.

Дизельные топлива с улучшенными низкотем-
пературными свойствами получают введением
в них депрессорных присадок двух типов: сопо-
лимеры этилена с винилацетатом (снижают тем-
пературу застывания и предельную температуру
фильтруемости) и полимеры акрилатов, которые
главным образом оказывают влияние на темпера-
туру застывания. Иногда совместно с депрессора-
ми для улучшения фильтруемости топлива в него
вводят диспергаторы парафинов, действие кото-
рых направлено на предотвращение образования
крупных кристаллов (размером более 2–5 мкм).

В последние годы за рубежом (особенно в Гер-
мании) широко используются биодизельные топ-
лива, например, сложные эфиры рапсового мас-
ла. Однако их отличает невысокая химическая
стабильность, обусловленная их склонностью к
автоокислению, что может привести и к физиче-
ской нестабильности. Требуется введение приса-
док фенольного и аминного типа [23].

Многофункциональные композиции (пакеты
присадок) предназначены для одновременного
улучшения нескольких свойств топлив. Однако
при разработке пакета присадок необходимо учи-
тывать совместимость присадок различного функ-
ционального назначения для исключения их ан-
тагонизма.

Остаточные топлива: топочный мазут,
котельное и судовое топливо

Для асфальтенсодержащих систем (т.е. оста-
точных топлив) решение проблем однородности
при смешении и создания композиций, устойчи-
вых к расслоению на фазы, имеет особо важное
значение – это позволяет получать однородные
смеси товарных продуктов, стабильные при хра-
нении и эксплуатации.

Такой продукт, как топочный мазут, обычно
представляет собой смесь нескольких компонен-
тов как прямогонного, так и вторичного проис-
хождения. Эти компоненты могут существенно
различаться по химическому составу и по содер-
жанию смол, асфальтенов, мальтенов. От соотно-
шения компонентов в смеси зависят свойства неф-

тяной дисперсной системы, прежде всего устой-
чивость и структурно-механическая прочность.
Топливо считается стабильным, если асфальтены
находятся в диспергированном виде продолжи-
тельное время, т.е. при транспортировании, хра-
нении или нагреве практически не образуется
осадка. Одним из критериев кинетической устой-
чивости таких систем является фактор устойчи-
вости по асфальтенам Фа, численно равный соот-
ношению концентрации асфальтенов в верхнем
Св и нижнем Сн слое образца после его центрифу-
гирования [26]: Фа = Св/Сн. Этот показатель изме-
няется от 0 до 1, где значение 1 характерно для ки-
нетически устойчивой системы.

Асфальтены, как самые высокомолекулярные
соединения, в нефтяных остатках находятся либо
в коллоидно-диспергированном состоянии, либо
в виде рыхлой твердой фазы, образуя ассоциаты
(надмолекулярные структуры), склонные к выпа-
дению в осадок, особенно в парафинистой среде.
Оптимальное соотношение компонентов позво-
ляет обеспечить устойчивость к выпадению ас-
фальтенов в осадок при хранении и применении.
Характерно, что мазут, устойчивый при обычной,
комнатной температуре, при горении не вызыва-
ет закоксовывания топливных горелок печи и
обеспечивает их стабильную работу.

Известно, что для приготовления котельного
топлива к остатку атмосферной перегонки нефти,
выкипающему выше 350–360°С, добавляют тя-
желые фракции и остатки вторичных процессов
термического и каталитического крекинга. Эти
компоненты топочного мазута и судового (бун-
керного) топлива имеют различный фракцион-
ный, а также химический состав, что при их сме-
шении, вследствие различной растворимости и
несовместимости, может приводить к расслое-
нию нефтяной системы на фазы и нарушению ее
однородности. Необходимо заранее оценивать сов-
местимость компонентов при создании смесевых
топлив, т.к. именно стабильность определяет даль-
нейшее использование таких топлив.

Единый метод определения стабильности топ-
лив как у нас в стране, так и за рубежом отсутству-
ет [27]. Для оценки стабильности остаточных топ-
лив разработаны методы, основанные на старении
топлив (повышение температуры, перемешива-
ние, добавление флокулянтов – н-парафино-
вых углеводородов). В практике исследования
стабильности асфальтен содержащих систем ис-
пользуется качественный показатель – коэффи-
циент флокуляции [28].

Коэффициент флокуляции Кфл рассчитыва-
ется как отношение объема исследуемой пробы
нефти Vн к сумме объемов исследуемой пробы и
минимального количества осадителя Vос, необхо-
димого для инициирования процесса флокуля-
ции асфальтенов и появления гетерогенного пят-
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на на фильтровальной бумаге: Кфл = Vн/(Vн + Vос).
Чем ниже коэффициент флокуляции, тем устой-
чивее нефтяная система. Метод сходен с ГОСТ Р
50837.7 “Определение стабильности и совмести-
мости остаточных топлив по пятну” (см. ниже).

Известно, что в парафинистой среде асфальте-
ны образуют флокулы (хлопьевидные структуры,
выпадающие в осадок). На этом основан процесс
деасфальтизации гудрона сжиженным пропаном
на маслоблоке НПЗ, а также бутаном или пента-
ном для подготовки сырья каталитического кре-
кинга или гидрокрекинга [29, 30]. Добавление
флокулянтов приводит к нарушению равновесно-
го состояния асфальтенов, их укрупнению и даль-
нейшей флокуляции. ГОСТ Р 50837.1-8 “Топлива
остаточные. Определение прямогонности” вклю-
чает комплекс методов, которые позволяют по
ряду показателей определять стабильность оста-
точного топлива. К таким методам относят метод
пятна, определение ксилольного и толуольного
эквивалента, а также общего осадка.

Метод пятна позволяет сопоставлять получен-
ные для различных компонентов результаты с об-
разцами стандартных пятен (рис. 1) [27, 31]. Этот
метод позволяет также визуально оценивать агре-
гативное состояние асфальтенов в топливе непо-
средственно в данный момент времени. Исследу-
емый образец после соответствующей обработки
наносят на бумажный фильтр. Образовавшееся
пятно сравнивают со стандартным.

Толуольный и ксилольный эквиваленты явля-
ются критериями стабильности дисперсной си-
стемы. Эти эквиваленты характеризуют степень
ароматичности дисперсионной среды, позволяю-
щей сохранить асфальтены в диспергированном
состоянии. Стабильные топлива имеют толуоль-
ный эквивалент не более 30 об. % (ГОСТ Р
50837.3), а ксилольный – не более 25–30% об.
(ГОСТ Р 50837.4). При определении толуольного
или ксилольного эквивалента топливо разбавля-
ется 5-кратным количеством смеси толуол (кси-
лол) – пептизирующий компонент – и н-гептан

Рис. 1. Образцы стандартных пятен (по [26, 30]).

Пятно № 1
Пятно однородное. Отсутствует внутреннее ядро выпавших
асфальтенов. Топливо стабильное, не возникает трудностей
при его применении.

Пятно № 3
Хорошо определяемое тонкое внутреннее ядро. Избыточное
количество выпавших асфальтенов. Топливо нестабильное,
при применении возможно выпадение осадка.

Пятно № 4
Хорошо определяемое внутреннее ядро, более темное и
более широкое, чем у пятна № 3.
Топливо нестабильное, при применении будет
образовываться осадок.

Пятно № 5
Очень твердое или почти твердое внутреннее ядро. Топливо
нестабильное, применение крайне затруднено из-за
значительного количества осадка.

Пятно № 2
Слабое или едва определяемое внутреннее ядро.
Минимальное количество выпавших асфальтенов.
Топливо стабильное, не возникает трудностей
при его применении.
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(флокулирующий компонент). Каплю образцов
наносят на бумажный фильтр, после чего по виду
пятна оценивают устойчивость по минимальной
концентрации толуола (ксилола). Подробно ме-
тодика описана в статье [27]. Эти методы широко
используются в практике благодаря их простоте.

При компаундировании остаточных топлив
прежде всего необходимо регулировать их агрега-
тивную устойчивость, т.е. способность системы
сохранять обособленность частиц дисперсной фа-
зы в дисперсионной среде. Эта устойчивость обес-
печивается развитым адсорбционно-сольватным
слоем вокруг частиц, т.е. сродством с дисперси-
онной средой. Прямогонный мазут имеет кси-
лольный эквивалент 20–25%, толуольный – 22%,
остатка висбрекинга – 65–70%. Это различие мо-
жет быть связано с различной растворяющей спо-
собностью толуола и изомеров ксилола по отно-
шению к надмолекулярным структурам – части-
цам дисперсной фазы.

Определение общего осадка топлив путем го-
рячего фильтрования (HFT) – это основной ме-
тод, который позволяет определить количество
осадка в дистиллятных и остаточных топливах,
содержащих продукты термодеструктивных про-
цессов. Вес осадка определяют для образца без
старения и с использованием стандартных проце-
дур старения (химическое старение). Топливо счи-
тается стабильным, если разность величин осадка
без старения и после старения не превышает 0.03%.
Для судовых топлив, соответствующих стандарту
ИСО 8217, установлена норма по содержанию об-
щего осадка после процедуры старения не более
0.10 мас. % [32].

Было показано, что добавление к прямогонно-
му мазуту 30, 50 и 70% гидроочищенного дизель-
ного топлива не ухудшает его стабильности – кси-
лольный эквивалент, пятно и осадок без старения
и после старения не меняются (общий осадок при
всех указанных концентрациях дизельного топли-
ва составляет 0.01–0.02%, как у исходного мазута
(0.02%). Аналогичные результаты были получены
для смесей гудрона с дизельным топливом. Одна-
ко при смешении остатка висбрекинга с дизель-
ным топливом (содержание дизельного топлива в
двухкомпонентной смеси от 30 до 90% с шагом
10%) наблюдается осадкообразование, что следу-
ет из увеличения ксилольного эквивалента и но-
мера пятна (см. выше рис. 1). Это свидетельству-
ет о снижении стабильности топлива и, следова-
тельно, нарушении совместимости компонентов
в смеси.

Для трехкомпонентной смеси (остаток висбре-
кинга–мазут–дизельное топливо) для образца с
наименьшим содержанием мазута осадок в топ-
ливе после старения был максимальным. Топли-
во с содержанием 20–40% мазута нестабильно. Ста-
бильное топливо получено с содержанием мазута

60% в смеси, содержащей по 20% остатка висбре-
кинга и дизельного топлива.

Для топлив, в которых содержится значитель-
ное количество высокомолекулярных парафинов,
необходимо учитывать и образование кристаллов
нормальных парафинов, наряду с асфальтеновы-
ми ассоциатами, т.е. многофазность топливной
системы. В присутствии парафинов и смоли-
сто-асфальтеновых веществ могут образовы-
ваться асфальто-смолисто-парафиновые отло-
жения (АСПО).

Следует подчеркнуть, что при выборе метода
(или методов) определения физической стабиль-
ности топлив на НПЗ нужна отработка их на кон-
кретных образцах топлива. Перечень показате-
лей и методов оценки несовместимости нефтей и
нефтепродуктов приведен в работе [33].

Высокие требования предъявляются к стабиль-
ности сырья термических и термокаталитических
процессов (в частности, сырья для производства
не только кокса, но и технического углерода), а
также к продуктам нефтепереработки, например,
таким, как крекинг- и висбрекинг-остатки, ис-
пользуемые как бункерное, котельное, печное топ-
ливо. На примере висбрекинга и коксования мож-
но показать, что конечная температура нагрева
остаточного сырья в печи висбрекинга и коксова-
ния не должна превышать определенного макси-
мально допустимого значения, выше которого
происходит забивание труб печи коксом. Следует
отметить также, что, например, если получаемый
на установках висбрекинга топочный мазут не-
стабилен, то использование такого топлива в про-
мышленных печах приводит к закоксовыванию
топливных форсунок. Стабильность также весьма
важна при получении многоступенчато-сверхтон-
кораспыленного остаточного топлива (MSAR), а
также водобитумных, парафиновых эмульсий
и пр. [34–36].

Кроме того, получение нестабильных продук-
тов может ограничивать эффективность конвер-
сионных процессов, таких, как висберкинг или
гидрокрекинг гудрона. Например, увеличение тем-
пературы (т.е. жесткости и конверсии процесса) на
установке гидрокрекинга гудрона H-oil приводит
к повышению общего осадка после горячего филь-
трования (HFT) у получаемого мазута. Для обеспе-
чения соответствия мазута требованиям товарной
спецификации требуется проводить оптимизацию
состава сырья и режима установки [37, 38].

В многочисленных работах [26, 27, 30, 38–42]
показано, что введение ароматических компонен-
тов в нефтяной остаток (в определенной концен-
трации) позволяет диспергировать асфальтены в
дисперсионной среде, повышая устойчивость, од-
нородность нефтяной системы и обеспечивая сни-
жение коксоотложения в трубах. Это в свою оче-
редь увеличивает время непрерывной работы печи
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и, соответственно, установки в целом [38–42].
Кроме того, оптимальное смешение компонен-
тов позволяет эффективно утилизировать побоч-
ные продукты нефтехимии и нефтесодержащие
отходы – например, ловушечный продукт, смолу
пиролиза [43], отработанную и нейтрализован-
ную серную кислоту [44] и др.

Использование ультразвука определенной ча-
стоты, магнитного поля, электроимпульсное и дру-
гие виды воздействий на сырье также могут способ-
ствовать диспергированию структурных единиц в
нефтяных дисперсных системах, влиять на выход
и структуру кокса, а также понижать его адгезию
к поверхности реактора и, соответственно, облег-
чать выгрузку кокса [45, 46].

В дополнение к компаундированию улучше-
ние качества котельных и газотурбинных топлив
достигается использованием присадок: депрес-
сорных, диспергирующих и антикоррозионных.
Большие возможности в регулировании устойчиво-
сти нефтяных систем открываются при использова-
нии различных поверхностно-активных веществ,
которые уже в малых концентрациях значительно
изменяют коллоидно-химические свойства нефтя-
ной дисперсной системы [47, 48]. Например, в ка-
честве добавок могут использоваться 8-оксихи-
нолин, присадка С-5А [49], жирные кислоты [50],
а также специальные хелатные агенты [51].

Нефтяные битумы
Битумные материалы – нефтяные дисперсные

системы с высокой концентрацией дисперсной
фазы (смолисто-асфальтеновых веществ), пред-
ставляющие большой интерес для изучения эф-
фектов, возникающих при компаундировании и
введении модифицирующих добавок [52].

Например, при окислении воздухом образцов
остатка вакуумной перегонки нефти различного
состава установлено, что показатели качества по-
лучаемого битума находятся в нелинейной зави-
симости от состава сырья. Для образцов с опти-
мальной условной вязкостью (ВУ80 = 55–64 с или
70–83 с), соответствующей равновесным состоя-
ниям нефтяной дисперсной системы, получены
образцы с улучшенными низкотемпературными
свойствами [53].

При компаундировании окисленного гудрона
с неокисленными компонентами (гудроном, ас-
фальтом деасфальтизации, затемненным вакуум-
ным погоном, экстрактом селективной очистки и
газойлем каталитического крекинга) были полу-
чены образцы битума, превышающие требования
ГОСТ 22245 по таким показателям, как темпера-
тура хрупкости и глубина проникания иглы при
0°С [54].

Широко распространена модификация биту-
мов полимерными добавками (например, на ос-

нове блоксополимеров стирол−бутадиен−стиро-
ла СБС), которые позволяют выпрямить вяз-
костно-температурную зависимость битумного
вяжущего и расширить температурный интервал
его применимости. Характер и эффективность
действия полимера зависят от структуры обра-
зующейся композиции. При этом следует отме-
тить, что полимермодифицированные битумные
вяжущие термодинамически неустойчивы во вре-
мени и при длительном хранении в жидком виде
склонны к расслаиванию на полимерную и би-
тумную фазу. Введение специальных сшивающих
добавок (на основе серы и др.) позволяет повы-
сить устойчивость получаемого продукта к рас-
слоению.

Для получения устойчивых композиций мож-
но также использовать реакционные полимеры
типа Elvaloy 4170 [54], которые представляют со-
бой сополимер этилена с бутилакрилатом. Входя-
щие в его состав эпоксигруппы способны всту-
пать в химические реакции с функциональными
группами асфальтенсодержащих систем и таким
образом удерживать битумполимерную компози-
цию в связанном состоянии на длительный срок,
например, при транспортировке потребителям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, представленный обзор убеди-
тельно свидетельствует, что во многих случаях
проблема совместимости компонентов сырьевой
смеси технологических процессов, устойчивости
сырья и получаемых продуктов к расслоению на
фазы (неоднородность) – это одна из важнейших
проблем в нефтепереработке. Умение управлять
этим показателем путем воздействия на систему
такими способами, как смешение, добавление при-
садок (пакет которых в свою очередь требует дости-
жения синергии присадок во избежание антагониз-
ма между ними), использование других видов воз-
действия дает возможность интенсифицировать
процессы, улучшать качество получаемых про-
дуктов и тем самым достигать определенного тех-
нологического и экономического эффекта. ООО
“ЛУКОЙЛ-Нижегородниинефтепроект” в рамках
расширения ассортимента услуг научно-исследо-
вательских и проектных организаций совместно с
РГУ нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина спо-
собно разработать и внедрить современные тех-
нические решения для достижения однородности
продуктов на всем цикле переработки и произ-
водства товарной продукции.
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