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Раздел 2.6.12.                                       Химическая технология топлива
и высокоэнергетических веществ

Исследован состав и физико�химические свойства
фракций 180–360 оС, выделенных при фракциони�
ровании продуктов гидроконверсии маловязкого,
вязкого и остаточного рафинатов, а также масля�
ных фракций 360–390, 360–410 и 360–425 оС, полу�
чающихся в качестве побочных продуктов данного
процесса. Показано, что фракции 180–360 оС могут
использоваться в качестве компонентов зимних ди�
зельных топлив. Фракция 360–390 оС без дополни�
тельных стадий переработки может использоваться
в качестве компонента дистиллятного судового
топлива DMB с учетом сезонности применения.
Депарафинированные масла, полученные из фрак�
ций 360–410 и 360–425 оС, имеют низкий индекс
вязкости и не удовлетворяют требованиям к базо�
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The composition and physico�chemical properties of
180–360 оC fractions isolated during fractionation of
low�viscosity, viscous and residual raffinates, as well as
oil fractions 360–390, 360–410 and 360–425 оC,
obtained as by�products of this process, have been
studied. It is shown that fractions 180–360 оC can be
used as components of winter diesel fuels. The 360–
390 оC fraction can be used as a component of DMB
distillate marine fuel without additional processing
steps, taking into account the seasonal application.
Dewaxed oils obtained from fractions 360–410 and
360–425 оC have a low�viscosity index and do not
meet the requirements for API Group II base oils,
however, due to the low sulfur content, they can be
classified as Group I+ and used as improved quality
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вым маслам II группы по API, однако ввиду низко�
го содержания серы могут быть отнесены к I+ груп�
пе и использоваться в качестве основ улучшенного
качества для производства товарных масел различ�
ного назначения.

Ключевые слова: базовое масло; гидроконверсия
рафинатов; дизельное топливо

bases for the production of commercial oils for various
purposes.

Key words: base oil; diesel fuel; hydroconversion of
raffinates

Получение базовых масел II группы по API
возможно при включении в сольвентную поточ�
ную схему производства масел процесса гидро�
конверсии рафинатов перед сольвентной депара�
финизацией. Гидроконверсия рафинатов прово�
дится при давлении 5.0–13.8 МПа, температуре
340–400 оС, соотношении водородсодержащий
газ /сырье, равном 340–680 нм3/м3 сырья, объем�
ной скорости подачи сырья 0.3–3.0 ч�1 в присут�
ствии Al�Ni�Mo катализаторов 1. Как и во всех гид�
ропроцессах, протекающих при повышенном дав�
лении и температуре, в процессе гидроконверсии
рафинатов образуются побочные продукты более
легкого фракционного состава по сравнению с ис�
ходным сырьем. На установках гидроконверсии
при переработке рафинатов различного уровня
вязкости предусматривается отбор топливной
фракции 180–360 оС и легкой масляной фракции
360 оС–КК, выкипающей до температуры начала
кипения перерабатываемого рафината.

Процесс гидроконверсии рафинатов нашел
широкое распространение за рубежом 2, 3, в нашей
стране такие установки еще не введены в эксплуа�
тацию, но их строительство уже ведется. При этом
данные о качестве побочных продуктов – дизель�
ных и легких масляных фракций и вариантах их
дальнейшего использования в литературе отсут�
ствуют. В связи с этим, цель настоящей работы –
изучение состава и свойств дизельных фракций и
легких масляных фракций, образующихся в про�
цессе гидроконверсии рафинатов и определение ва�
риантов их квалифицированного использования.

Экспериментальная часть

Объектами исследования являлись три топ�
ливные фракции 180–360 оС и три масляные
фракции – 360–390, 360–410 и 360–425 оС, полу�
ченные при гидроконверсии маловязкого, вязкого
и остаточного рафинатов соответственно в лабо�
раторных условиях. Топливные фракции были
проанализированы на соответствие требованиям
к дизельному топливу по ГОСТ 32511�2013 «Топ�
ливо дизельное ЕВРО. Технические условия»,
фракция 360–390 оС – на соответствие требовани�
ям к дистиллятному судовому топливу по ГОСТ
32510�2013 «Топлива судовые. Технические усло�
вия». Для масляных фракций определялись физи�

ко�химические показатели по стандартным мето�
дам ГОСТ, групповой углеводородный состав оп�
ределялся на приборе «Градиент�М».

Масляные фракции 360–410 и 360–425 оС
подвергались депарафинизации на лабораторной
установке 4 с целью снижения температуры засты�
вания следующим образом: масляная фракция
смешивалась с растворителем (состав растворите�
ля метилэтилкетон (МЭК) : толуол = 1 : 1 (об.)) в
соотношении 1:4 (мас.) (в т. ч. на холодную про�
мывку 1:1 (мас.)) в плоскодонной конической
колбе с обратным холодильником и подвергалась
термической обработке при 55 оС. Затем колба по�
мещалась в металлический сосуд, где она охлаж�
далась со скоростью 1оС/мин до температуры ми�
нус 18 оС для фр. 360–410 оС и до температуры
минус 20 оС для фр. 360–425 оС. Охлажденный ра�
створ депарафинированного масла количественно
переносился в воронку Бюхнера с бумажным
фильтром, помещенную в изолированный сосуд с
охлаждающей смесью. При вакуумировании ле�
пешка твердых углеводородов оставалась на бу�
мажном фильтре, а фильтрат (депарафинирован�
ное масло) собирался в колбе Бунзена. Отгонку
растворителя (смеси МЭК с толуолом) из депара�
финированного масла проводили под вакуумом.

Для депарафинированных масел определялись
физико�химические свойства и групповой углево�
дородный состав по указанным выше методам.

Обсуждение результатов

При сравнении показателей качества топлив�
ных фракций с требованиями ГОСТ 32511�2013
установлено, что по низкотемпературным свой�
ствам они соответствуют зимним классам дизель�
ных топлив (табл. 1). При этом фр. 180–360 оС,
выделенная при гидроконверсии маловязкого ра�
фината может быть отнесена к классу 2, имея не�
который запас по температуре помутнения и пре�
дельной температуре фильтруемости, а аналогич�
ные фракции, выделенные из вязкого и остаточно�
го рафинатов, могут быть отнесены к классу 1. По
фракционному составу, содержанию полицикли�
ческих ароматических углеводородов, вязкостно�
температурным характеристикам и другим основ�
ным физико�химическим показателям фракции
180–360 оС из вязкого и остаточного
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рафинатов соответствуют требованиям ГОСТ, но
несколько превышают регламентируемые значе�
ния по содержанию серы – 13 и 21 ppm при норме
не более 10 ppm. Принимая во внимание неболь�
шой объем суммарной выработки данных фрак�
ций (порядка 13.9 тыс. т/год при средней произво�
дительности установки гидроконверсии рафина�
тов 300 тыс. т/год), это количество может быть
компаундировано с гидроочищенным дизельным
топливом, имеющим запас по качеству по показа�
телю «содержание серы»(средняя мощность одной
установки гидроочистки дизельных топлив 1418.0
тыс. т/год 5), что позволит получить продукт без
превышения требований по содержанию серы.

Фракция 360–390 оС по содержанию серы
(0.0024 % мас. при норме не более 0.03% мас.), па�
рафино�нафтеновых углеводородов (95.1% мас.
при норме не менее 90 % мас.) и индексу вязкости
(82 при норме 80–120) соответствует базовому
маслу II группы по API, однако характеризуется
положительным значением температуры застыва�
ния, что обуславливает необходимость ее перера�
ботки на установке сольвентной депарафиниза�

ции. Без дополнительных стадий переработки дан�
ная фракция может рассматриваться в качестве ком�
понента дистиллятного судового топлива, удовлет�
воряющего требованиям ГОСТ 32510�2013. В табл.
2 представлена сравнительная характеристика фр.
360–390 оС и судового топлива DMB.

По основным физико�химических характе�
ристикам фр. 360–390 оС соответствует требова�
ниям, предъявляемым к судовому топливу DMB,
а по содержанию серы и температуре вспышки
имеет значительный запас по качеству. Однако,
данная фракция характеризуется высокой темпе�
ратурой текучести (5 оС), что накладывает неко�
торые ограничения на ее сезонное использование.
При этом в ГОСТ 32510�2013 указано, что требо�
вания к значению показателя «температура теку�
чести» (зимой и летом) устанавливается в кон�
трактах на поставку.

При сравнении физико�химических свойств
масляных фракций 360–410 и 360–425 оС опреде�
лено, что они имеют близкие значения кинемати�
ческой вязкости, плотности, показателя прелом�
ления и содержания серы. В связи с большим зна�

Таблица 1
Сравнение основных показателей качества топливных фракций с требованиями

к зимнему дизельному топливу (классы 1, 2) согласно ГОСТ 32511!2013

Наименование показателя Требования 
ГОСТ  32511-2013 

180–360 оС от 
маловязкого 
рафината 

180–360 оС 
от вязкого 
рафината 

180–360 оС от 
остаточного 
рафината 

Цетановое  число 

не менее 49.0  
для класса 1 
не менее 48.0  
для класса 2 

52 51 50 

Цетановый индекс не менее 46.0 52.1 50.3 50.9 

Плотность при 15 оС , кг/м3 

800.0-845.0  
для класса 1 
800.0-840.0  
для класса 2 

831.6 841.7 841.9 

Массовая доля полициклических 
ароматических углеводородов, % не более 8.0 0.1 0.1 0.2 

Массовая доля серы, мг/кг не более 10 6 13 21 

Температура вспышки  
в закрытом тигле, оС  

не ниже 55 для 
класса 1 

не ниже 40 для 
класса 2 

75 80 86 

Массовая доля воды, мг/кг  не более 200 отс. отс. отс. 
Коррозия медной пластинки  
(3 ч при 50 оС), единицы по шкале Класс 1 1а 1а 1а 

Кинематическая вязкость  
при 40 оС,  мм2/с 1.500-4.000 2.586 2.845 2.996 

Фракционный состав: 
до 180 оС перегоняется, % об., не более 
до 360 оС перегоняется, % об., не менее 

 
10 
95 

 
0 

96.9 

 
0 

97.1 

 
0 

98.0 

Предельная температура 
фильтруемости, оС, не выше 

минус 26 для 
класса 1 

минус 32 для 
класса 2 

минус 34 минус 28 минус 31 

Температура помутнения, оС 

не выше минус 
16 для класса 1 
не выше минус 
22 для класса 2 

минус 25 минус 22 минус 24 
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Таблица 2
Сравнительная характеристика фр. 360–390 оС и судового топлива DMB по ГОСТ 32510

Наименование показателя Требования  
ГОСТ 32510-2013 к DMB Фр. 360–390 оС  

Кинематическая  вязкость при 40 оС, мм2/с 2.000-11.000 7.865 
Плотность при 15 оС, кг/м3 не более 900.0 847.0 
Цетановый индекс не менее 35 60 
Массовая  доля серы , % не более 0.5 0.0024 
Температура вспышки в закрытом тигле, оС  не ниже 61 94 
Содержание сероводорода, мг/кг не более 2.00 отс. 
Кислотное число, мг KOH/г не более 0.5 отс. 
Коксуемость (микрометод), % мас. не более 0.30 0 
Температура текучести, оС : 

- зимой 
- летом 

 
не выше 0 
не выше 6 

5 

Содержание воды, % об. не более 0.30 отс. 
Зольность, % не более 0.010 отс. 
Смазывающая способность: скорректированный 
диаметр пятна износа при 60 оС, мкм не более 520 430 

Таблица 3
Физико�химические свойства фракций

360–410 и 360–425 оС и полученных из них депарафинированных масел

Наименование показателей 
360–410 оС 
от вязкого 
рафината 

Деп. масло  
фр. 360–410 оС  

360–425 оС  
от остаточного 

рафината 

Деп . масло  
фр. 360–425 оС 

Вязкость кинематическая, мм2/с:       
при 50 оС 7.67 8.12 9.37 9.65 
при 100 оС 2.63 2.71 3.03 3.06 

Индекс вязкости 81 75 87 74 
Температура застывания, оС 11 -16 14 -18 
Плотность при 20 оС, г/см3 0.8512 0.8557 0.8542 0.8600 
Содержание серы, % мас.  0.0041 0.0085 0.0048 0.0090 
Температура вспышки, оС 177 179 192 193 
Показатель преломления при 50 оС 1.4561 1.4572 1.4568 1.4599 
Цвет, ед. ЦНТ < 0.5 < 0.5 < 0.5 1.0 
Групповой углеводородный состав, % мас.:        

парафино-нафтеновые 94.1 93.0 91.3 87.9 
легкие ароматические  3.9 4.3 6.5 8.5 
средние ароматические 1.2 1.5 1.3 2.1 
тяжелые ароматические 0.8 1.2 0.9 1.5 
смолы  0 0 0 0 
асфальтены 0 0 0 0 

чением температуры конца кипения у фракции
360–425 оС закономерно отмечается повышенное
содержание всех групп ароматических углеводо�
родов по сравнению с фракцией 360–410 оС (табл.
3). Также как фракция 360–390 оС, фракции 360–
410 и 360–425 оС удовлетворяют требованиям
API к базовым маслам II группы, но характеризу�
ются положительными значениями температуры
застывания (11 и 14 оС соответственно), в связи с
чем они были подвергнуты сольвентной депара�
финизации. Характеристика депарафинирован�
ных масел представлена в табл. 3.

У депарафинированных масел по сравнению
с сырьем несколько увеличивается кинематичес�
кая вязкость, плотность, содержание серы, показа�
тель преломления. За счет удаления твердых уг�

леводородов у депарафинированных масел сни�
жается температура застывания и индекс вязкос�
ти, что согласуется с данными по изменению груп�
пового углеводородного состава. Полученные де�
парафинированные масла по значению индекса
вязкости не удовлетворяют требованиям к базо�
вым маслам II группы по API, а депарафиниро�
ванное масло фр. 360–425 оС помимо ИВ не удов�
летворяет требованиям по содержанию парафи�
но�нафтеновых углеводородов. Оба депарафини�
рованных масла ввиду низкого содержания серы
могут быть отнесены к группе I + по API и исполь�
зоваться для производства масел улучшенного ка�
чества.

Таким образом, фракции 180–360 оС, полу�
ченные в качестве побочных продуктов процесса
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гидроконверсии рафинатов, характеризуются хо�
рошими низкотемпературными свойствами и мо�
гут использоваться в качестве компонентов зим�
них дизельных топлив класса 1 и 2 с учетом их
компаундирования с компонентами, имеющими
запас по показателю «содержание серы». Масля�
ные фракции 360–390, 360–410 и 360–425 оС со�
ответствуют требованиям к базовым маслам II
группы по API, однако характеризуются положи�
тельными значениями температуры застывания, в
связи с чем должны быть подвергнуты депарафи�

низации. Фр. 360–390 оС без дополнительных ста�
дий переработки может использоваться в качестве
компонента дистиллятного судового топлива
DMB с учетом сезонности применения. Депара�
финированные масла, полученные из фр. 360–410
и 360–425 оС имеют низкий ИВ и не удовлетворя�
ют требованиям к базовым маслам II группы по
API, однако в виду низкого содержания серы мо�
гут быть отнесены к I+ группе и использоваться в
качестве основ улучшенного качества для произ�
водства товарных масел различного назначения.
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