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Историю развития кафедры технологии 

переработки нефти РГУ нефти и газа можно 

разделить на три периода. Первый связан со 

становлением кафедры, достижениями ее со-

трудников в довоенные и послевоенные годы, 

с именами И. Л. Гуревича, С. Н. Обрядчикова, 

А. Г. Сарданашвили, Е. В. Смидович, в разные 

годы руководившими кафедрой технологии пере-

работки нефти и газа. 

Второй период истории кафедры был озна-

менован началом работы на кафедре профес-

сора З. И. Сюняева, который сумел сплотить 

вокруг себя плеяду молодых и энергичных 

единомышленников для исследований в об-

ласти интенсификации процессов переработки 

нефти и повышения качества нефтепродуктов 

на базе представлений о нефти как о коллоидно-

дисперсной системе. Работы специалистов и 

ученых данной научной школы, созданной им 

еще в Уфимском нефтяном институте, были на-

правлены на поиск путей регулирования фазо-

вых переходов в нефтяных дисперсных системах, 

установление нелинейных изменений физико-

химических свойств этих систем под влиянием 

внешних воздействий. 

Третий исторический период становления ка-

федры начался с распадом СССР. В это сложное 

для науки и образования время лишь самые пре-

данные науке и образованию специалисты оста-

лись верны своей работе и продолжают и сегодня 

преумножать педагогические и научные достиже-

ния прежних поколений. Короткий период кафе-

дрой руководил Э. Ф. Каминский — генеральный 

директор ОАО «ВНИИ НП». В настоящее время 

ученые и преподаватели кафедры продолжали 

успешно развивать теоретические и прикладные 

разработки в области нефтепереработки. 

Остановимся на некоторых наиболее значи-

мых достижениях кафедры. Серьезные успехи 

связаны с созданием технологических принци-

пов переработки тяжелых нефтей и их обезво-

живанием, облагораживанием дистиллятных и 

остаточных фракций, с инновационными разра-

ботками в процессах каталитического крекинга, 

гидроочистки, производства технического угле-

рода и битумов. 

Исследования процесса каталитического 

крекинга тяжелого нефтяного сырья позволили 

установить общие закономерности действия 

активаторов в сложных дисперсных каталити-

ческих системах, выявить взаимосвязь между 

реологическими свойствами активированных 

добавками нефтяных дисперсных систем и 

основными показателями каталитических про-

цессов нефтяного сырья. Было установлено 

активирующее действие на процесс каталити-

ческого крекинга более двадцати различных 

веществ, обеспечивающих повышение выхода 

и качества продуктов. 

Наиболее эффективные технологии были 

внедрены на нефтеперерабатывающих пред-

приятиях России и стран СНГ. Ученые кафе-

дры — профессора В. М. Капустин и К. Б. Рудяк 

совместно со специалистами ОАО «ВНИПИ-

нефть» и ОАО «ВНИИ НП» активно участвовали 

в реконструкции установки каталитического 

крекинга Рязанской нефтеперерабатывающей 

компании, а также в создании всего комплекса 

глубокой переработки нефти, в который входили 

технологические установки легкого гидрокре-

кинга вакуумного газойля, производства водо-

рода, изомеризации н-бутана, сернокислотного 

алкилирования изобутана олефинами. Поточная 

схема комплекса глубокой переработки нефти 

Рязанской нефтеперерабатывающей компании 

приведена на рис. 1. 

При модернизации установки каталитиче-

ского крекинга был применен выносной лифт-

реактор, в котором реакция крекинга осущест-

влялась в короткое время контактирования 

(1,5–2 с) сырья и катализатора при температуре 

505–530°С и избыточном давлении вверху 

реактора 0,15–0,18 МПа. При проектировании 

установки каталитического крекинга была ис-

пользована оригинальная конструкция лифт-

реактора, выполненная в виде вертикальной 

трубы двух диаметров, что позволило повысить 

выход целевых продуктов процесса. Схема 

реакторно-регенераторного блока установки 

представлена на рис. 2. Одним из важных новых 

элементов была оригинальная конструкция рас-

пыления сырья. 

В результате реконструкции установки ка-

талитического крекинга ее производительность 

увеличилась до 2,5 млн т/год, повысились выхо-

ды бензина до 53% мас. на сырье (до реконструк-

Основные достижения кафедры технологии 

переработки нефти РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина 

В. М. Капустин 

заведующий кафедрой технологии переработки нефти 

РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина
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ции — 43,5% мас.), суммы бутан-бутиленовой и 

пропан-пропиленовой фракций — до 18,6% мас. 

(до реконструкции — 11% мас.), что позволило 

обеспечить сырьем установку сернокислотного 

алкилирования, легкого газойля — до 87,5% мас. 

Октановое число бензиновой фракции достигло 

94,2 по исследовательскому методу. 

Одновременно благодаря усовершенство-

ванию технологии регенерации и дожигу оксида 

углерода в слое катализатора было обеспечено 

сокращение выбросов оксида углерода и соеди-

нений серы в атмосферу. Вследствие усовер-

шенствования системы циклонов в реакторе, 

регенераторе и сепараторе третьей ступени 

были сокращены выбросы катализаторной 

пыли и попадание ее в вырабатываемые про-

дукты. 

Ученые кафедры в 2000–2006 гг., совмест-

но с сотрудниками ОАО «ВНИИ НП» и ОАО 

«ВНИПИнефть», создали новую установку ка-

талитического крекинга в ОАО «ТАИФ–НК» с 

блоком гидроочистки бензина каталитического 

крекинга. 

За серию работ в области каталитического 

крекинга и гидроочистки бензинов каталити-

ческого крекинга коллективу специалистов 

— заведующему кафедрой профессору В. М. 

Капустину вместе с сотрудниками ОАО «ВНИИ 

НП» Р. Г. Галиевым, Б. З. Соляром, В. А. Хавки-

ным, ОАО «ВНИПИнефть» — Е. Н. Забелинской, 

генеральным директором ОАО «ТАИФ» А. К. 

Шагабутдиновым, генеральным директором 

«ТАИФ–НК» А. А. Бабыниным, сотрудниками 

ОАО «ТАИФ–НК» — А. К. Калимуллиным, В. В. 

Пресняковым, под руководством академика 

РАН С. Н. Хаджиева в 2008 г. была присуждена 

премия правительства Российской Федерации в 

области науки и техники. 

Особо хотелось бы отметить, что установка 

каталитического крекинга вакуумного газойля и 

гидроочистки бензина каталитического крекинга 

на ОАО «ТАИФ–НК» в Нижнекамске была созда-

на по российской технологии, российскому про-

екту, на российском оборудовании и построена 

российскими строителями. В настоящее время 

Установка по 
производству 

водорода

Легкий 
гидрокрекинг 
вакуумного

газойля

Каталитический крекинг 
гидроочищенного

вакуумного газойля

Изомеризация
н -бутана

Алкилирование 
изобутана 
олефинами

Вакуумный

газойль

Водород

Высокооктановый
компонент бензина

Изобутан, бутилены, 
пропиленн -Бутан

          н-Бутан Изобутан Высокооктановый
компонент бензина

Рис. 1. Схема комплекса глубокой переработки нефти Рязанской нефтеперерабатывающей компании

Рис. 2. Реакторно-регенераторный блок 

модернизированной установки каталитического 

крекинга Рязанской НПК: 1 – реактор; 2 – 

регенератор; 3 – выносной лифт-реактор; 4 – 

бункер стояка регенератора; I – сырье; 

II – продукты реакции; III – дымовые газы; IV – 

водяной пар; V – воздух; VI – топливо
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эта установка работает на уровне лучших миро-

вых образцов. 

Интенсивные исследования были проведе-

ны профессорами Ф. Э. Каминским, В. М. Ка-

пустиным и Е. А. Чернышевой по разработке 

технологии гидрооблагораживания бензинов де-

структивного происхождения. Были предложены 

варианты и схемы вовлечения бензинов висбре-

кинга (ОАО «Московский НПЗ», ОАО «Рязанская 

НПК»), каталитического крекинга (ОАО «Рязан-

ская НПК»), термического крекинга и коксования 

(ОАО «ЛУКОЙЛ–Волгограднефтепереработка») 

в сырье гидрогенизационных процессов, разра-

ботана технология комплексного использования 

дистиллятов термодеструктивных процессов, что 

позволило увеличить ресурсы товарного бензина 

в результате улучшения качества некомпозици-

онных дистиллятов вторичного происхождения. 

Профессором В. М. Капустиным совместно 

с техническим директором ОАО «ВНИПИнефть» 

В. М. Шуверовым и заместителем директора 

ОАО «ВНИИ НП» В. А. Хавкиным применен ори-

гинальный способ очистки сжиженного газа и 

бензина каталитического крекинга от сернистых 

соединений (рис. 3). 

Бензин каталитического крекинга разделя-

ется на легкую (н.к.–70°С) и тяжелую (70–205°С) 

фракции. Далее тяжелая фракция поступает на 

гидроочистку на катализаторе ГО–70 (основной 

слой) и ТНК–2003 (защитный слой), что обеспе-

чивает глубокое обессеривание при минималь-

ном (не более 1,5 пункта) снижении октанового 

числа. Легкая фракция бензина каталитического 

крекинга вместе со сжиженным газом очища-

ется от сероводорода посредством аминовой 

очистки и демеркаптанизации по технологии 

ДМД-2 (ВНИИУС), основанной на процессе экс-

тракции. 

В компоненте, полученном после смешения 

легкой и тяжелой фракций бензина, содержание 

остаточной серы составляет 30–50 ppm, что по-

зволяет вовлекать его в состав товарных бензи-

нов, полностью соответствующих требованиям 

стандарта Евро-4. 

Блок сероочистки сжиженных углеводород-

ных газов позволяет снизить в них содержание 

сероводорода с 0,6% мас. до уровня менее 30 

ppm и меркаптановой серы с 0,1% мас. до значе-

ний менее 20 ppm. Получаемые при дальнейшем 

фракционировании сжиженного газа ППФ и ББФ 

пригодны для использования в качестве сырья 

для нефтехимии, а ББФ — и для производства 

высокооктановых компонентов автомобильных 

бензинов. 

Значительные успехи на кафедре принадле-

жат битумной лаборатории (профессор А. А. Гу-

реев), развивающей теоретические представле-

ния и технологические способы регулирования 

фазовых переходов в тяжелых нефтяных остат-

ках и продуктах их окисления. Для повышения 

пожаробезопасности процесса окисления нефтя-

ного сырья, по рекомендации ученых кафедры и 

специалистов компании «Техномаркет» был мо-

дернизирован узел диспергирования воздуха на 

установке по производству битума. Увеличение 

межфазной поверхности окисления позволило 

снизить содержание кислорода в отходящих 

газах окисления до безопасного уровня. 

Необходимость стабилизации качества окис-

ляемого на битумной установке сырья (фракци-

онного и группового химического составов) для 

устойчивой выработки продукции, отвечающей 

современным требованиям, впервые в России 

был создан блок подготовки сырья. Данный 

блок обеспечивает минимизацию влияния на 

качество выпускаемых битумов качества пере-

рабатываемой на предприятии товарной нефти 

и колебаний технологических параметров на 

установке вакуумной перегонки. С учетом не-

обходимости улучшения прочностных, пластич-

ных и низкотемпературных свойств битумов на 

установке 19/2 ОАО «Новокуйбышевский НПЗ» 

был создан блок компаундирования товарной 

продукции. Это позволило организовать выпуск 

Рис. 3. Схема блока гидроочистки бензина 

каталитического крекинга в ОАО ТАИФ–НК: 

1 – стабилизатор; 2 – теплообменник; 3 – печь; 

4, 5 – реакторы; 6 – стабилизационная колонна; 

7 – колонна выделения фракции С
3
–С

4
; I – 

сырье (нестабильный бензин каталитического 

крекинга); II – водород; III – сероочищенная 

фракция С
3
–С

4
; IV – легкий сероочищенный 

бензин; V – газ; VI – тяжелый гидроочищенный 

бензин
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дорожных битумов повышенной долговечности 

марки «Новобит», качество которых по ряду 

показателей превышает требования ГОСТ. Про-

блемы ресурсо- и энергосбережения, повышения 

рентабельности битумного производства спо-

собствовали разработке технологии вовлечения 

асфальтита в сырье битумного производства с 

одновременным повышением качества выпу-

скаемой продукции. 

Работы битумной лаборатории кафедры 

в области технологии создания водобитумных 

эмульсий основаны на выявлении взаимосвязи 

между вязкостными характеристиками системы 

и устойчивостью вяжущего компонента при кон-

тактировании с обрабатываемой поверхностью. 

Несомненный научный и практический интерес 

представляет разработанная экспресс-методика 

определения фактора устойчивости эмульсий, 

необходимая для регулирования их поведения в 

условиях хранения и транспортирования. 

Принципы теории регулирования фазовых 

переходов при производстве технического 

углерода лежат в основе работ профессора 

Т. Г. Гюльмисаряна. Рассматривая процесс об-

разования технического углерода на надмоле-

кулярном уровне и основываясь на коллоидно-

химических представлениях его образования, 

были предложены решения проблем слива и 

хранения сырья для производства техниче-

ского углерода, основанные на установлении 

момента перехода углеводородной системы в 

аномально-вязкое или структурированное со-

стояние. Поскольку в качестве сырья обычно 

применяются многокомпонентные системы, 

необходимо учитывать их взаимное влияние на 

однородность и устойчивость композиций к вы-

делению твердой фазы. Так, например, смола 

пиролиза имеет устойчивость, равную 0,82 по 

отношению к устойчивости газойля, принятой 

за 1,0. Добавление первых порций газойля 

снижает устойчивость и вязкость системы. Это 

обусловлено тем, что содержащиеся в газойле 

парафиновые углеводороды вызывают коагу-

ляцию асфальтенов. Дальнейшее повышение 

концентрации газойля (до 30%) способствует 

увеличению размеров частиц дисперсной фазы, 

а устойчивость системы продолжает снижаться 

до значения 0,65. С практической точки зрения 

особый интерес представляют данные о влия-

нии устойчивости сырьевой композиции на со-

держание посторонних включений углеродного 

характера (грита) в техническом углероде и на 

закоксовывание сырьевых форсунок. Профессор 

Т. Г. Гюльмисарян осуществил промышленный 

пробег установки получения технического угле-

рода в ОАО «Нижнекамсктехуглерод» после 

внедрения производительных реакторных бло-

ков, что позволило увеличить выход товарной 

продукции на 10%. 

Плодотворно развивает основные положе-

ния физико-химической механики нефтяных дис-

персных систем в области коксования профессор 

О. Ф. Глаголева. Полученные ею зависимости 

устойчивости нефтяных остатков к расслоению 

при различных температурах от состава сырья, а 

также концентрации вводимых в сырье добавок 

и присадок, позволили целенаправленно регули-

ровать выход и качество получаемого кокса. 

На кафедре под руководством профессора 

Ф. М. Хуторянского успешно развивается на-

правление, связанное с технологией обезвожи-

вания и обессоливания нефтей. Разработана 

технология обессоливания татарских нефтей, 

найдено оптимальное отношение карбоновой и 

девонской нефти в смеси. Эта технология была 

применена при проектировании ОАО «ТАНЕКО». 

Показана необходимость оптимизации концен-

трации деэмульгаторов, вводимых в нефть при 

электрообессоливании и обезвоживании. Это 

было практически подтверждено широкими 

внедрениями на НПЗ России. 

Значительный вклад в развитие теорети-

ческих и прикладных представлений физико-

химической механики нефтяных дисперсных 

систем принадлежит профессору Б. П. Туманяну, 

научные интересы которого связаны с пере-

работкой и транспортом высокозастывающего 

нефтяного сырья. Следует отметить его актив-

ную научно-публицистическую деятельность 

как основателя и главного редактора научно-

технологического журнала «Технологии нефти 

и газа» и руководителя издательства нефтега-

зовой литературы «Техника». 

На кафедре под руководством профессора 

В. М. Капустина и к.х.н. Г. Л. Битмана развива-

ется научное направление — технология полу-

чения парафиновых эмульсий. Разработанные 

на кафедре эмульгаторы и способы подготовки 

парафинов позволили получать парафиновые 

эмульсии нового поколения, что существенно 

расширило возможности применения эмульсий 

в различных отраслях промышленности. 

Разработка технологии переработки мазута, 

получаемого при перегонке астраханского газо-

вого конденсата, характеризующегося высоким 

содержанием серы, выполнялась профессорами 

кафедры В. М. Капустиным и Е. А. Чернышевой 

совместно с институтом им. И. В. Курчатова РАН, 

ОАО «ВНИИ НП» и ОАО «ВНИИПИнефть». В ра-

боте было проведено углубленное исследование 

физико-химических свойств мазута, его груп-

пового углеводородного состава и дисперсной 
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структуры. Совместно с ИНХС им. А. В. Топчиева 

исследована возможность переработки астрахан-

ского мазута путем гидроконверсии с использо-

ванием суспендированного катализатора. В ре-

зультате гидроконверсии мазута астраханского 

газового конденсата было получено около 80% 

гидрогенизата и около 20% смеси углеводо-

родных газов и сероводорода. Выход фракции 

180–360°С составляет до 45% мас. Выход остатка 

>500°С не превышает 1,5–2,0% мас. Было по-

казано, что для достижения максимальной эф-

фективности процесса необходимо регулировать 

структурно-дисперсные параметры исходного сы-

рья и эмульсии, полученной при введении в сырье 

водного раствора солей активного компонента 

катализатора. Результаты работы показали, что 

создаваемая эмульсия стабилизируется при вве-

дении в нее в качестве добавки тяжелого газойля 

каталитического крекинга. Изменение состояния 

системы носит также нелинейный характер, что 

свидетельствует о необходимости оптимизации 

структуры сырья для достижения максимально 

эффективных результатов. 

Заметным научным направлением на кафе-

дре является развитие технологии производства 

автомобильных бензинов с октаноповышающи-

ми добавками. Было установлено, что смеси 

высокооктановых добавок при введении их в 

товарные бензины не повышают октановое 

число по правилу аддитивности, а вызывают 

синергетические эффекты и нелинейный при-

рост октанового числа. Поскольку октановое 

число является показателем антидетонационной 

стойкости бензина, нелинейные зависимости из-

менения октанового числа от количества добав-

ки и соотношения в ней различных компонентов 

являются новыми доказательствами процессов 

образования пероксидов в бензине. Данные 

теоретические представления объясняют про-

цесс горения бензина конкуренцией реакций 

образования гидропероксидов из н-парафинов 

и распада пероксидных радикалов, которые при 

повышенной температуре образуют высокореак-

ционные альдегиды. Эти альдегиды и являются 

основным источником детонации. При смешении 

оксигенатов и N-монометиланилина с бензином 

были выявлены нелинейные зависимости, кото-

рые связаны с вовлечением в процесс горения 

не отдельных молекул, а ассоциированных над-

молекулярнх образований. 

Группой ученых, в состав которой входили 

профессора кафедры В. М. Капустин, Ф. Э. Ка-

минский и К. Б. Рудяк, был проведен цикл работ 

по использованию различных оксигенатов и 

N-монометиланилина, что позволило разрабо-

тать технологию введения антидетонационных 

добавок в бензин на нефтеперерабатывающих 

предприятиях отрасли. За разработку рецептуры 

бензинов в присутствии октаноповышающих до-

бавок коллектив авторов был удостоен в 2002 

году Премии Правительства Российской Феде-

рации в области науки и техники. 

На базе простаивающих мощностей по про-

изводству синтетического каучука был организо-

ван промышленный выпуск антидетонационной 

добавки — фэтерола, представляющего собой 

продукт этерификации метилового спирта бу-

тиленами и содержащего 50–85% мас. метил-

трет-бутилового эфира и 15–50% мас. трет-

бутилового спирта. Было произведено более 

100 тыс. т фэтерола. 

В последнее десятилетие на кафедре под 

руководством профессора В. М. Капустина про-

водятся работы по исследованию альтернатив-

ных видов топлив, возможности их производства 

и применения. Большой интерес представляют 

работы, связанные с использованием биоэтано-

ла и топливных биокомпонентов, полученных из 

отходов переработки древесины. Серьезные раз-

носторонние исследования на кафедре прово-

дятся по проблемам применения алифатических 

спиртов, в том числе и биоэтанола, в качестве 

октаноповышающих добавок, на их основе раз-

работаны многофункциональные присадки и 

топливные композиции. 

В 2009 г. кафедра получила грант на вы-

полнение государственного контракта в рамках 

федеральной целевой программы 2009–2011 гг. 

«Научные и научно-педагогические кадры инно-

вационной России» при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки Российской 

Федерации по теме «Исследование факторов 

процесса пиролиза биомассы с целью разработ-

ки вариантов производства жидкого биопродукта 

для использования его в качестве компонента 

топлива». Результаты исследований показали, 

что при изменении размеров частиц сырья про-

исходит полиэкстремальное изменение выходов 

углеродного остатка, жидкого компонента и 

газов пиролиза. Степень изменений зависит от 

качества и состава исходной древесины. 

Преподаватели и сотрудники кафедры 

участвуют в выполнении проектов и отдельных 

работ в ОАО «ВНИПИнефть». Это позволяет 

не только постоянно повышать квалификацию 

профессорско-преподавательского состава, 

но и расширить научный кадровый потенциал 

ОАО «ВНИПИнефть», привлекая специалистов с 

учеными степенями для выполнения различных 

работ, требующих проведения научных раз-

работок, лабораторных исследований, техни-

ческой экспертизы. К наиболее масштабным и 



8 ТЕХНОЛОГИИ НЕФТИ И ГАЗА № 6  2010

80 ЛЕТ КАФЕДРЕ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ НЕФТИ РГУ НЕФТИ И ГАЗА ИМ. И. М. ГУБКИНА

перспективным совместным работам кафедры, 

ОАО «ВНИПИнефть» и Института катализа 

им. Г. К. Борескова СО РАН, безусловно, отно-

сится проект по переработке углеводородного 

сырья в ароматические углеводороды. Работа 

выполнялась в рамках федеральной целевой 

научно-технической программы «Исследования 

и разработки по приоритетным направлениям 

развития науки и техники» на 2002–2006 гг. 

В рамках этой работы была предложена тех-

нология получения ароматических углеводородов 

из попутного нефтяного газа на нанопористом 

цеолитном катализаторе с мембранно-ситовыми 

свойствами, обработанном соединениями цинка 

или галлия. Предложенный процесс позволяет 

из попутных нефтяных газов различного компо-

нентного состава получить ценный продукт для 

нефтехимической промышленности — концен-

трат ароматических углеводородов. По данной 

технологии был разработан проект опытно-

промышленной установки производительностью 

50 тыс. т/год, после чего в Краснодаре был осу-

ществлен ее пуск. Выход суммарной фракции 

ароматических углеводородов в зависимости от 

состава сырья находится в пределах 40–50% мас. 

Проект разрабатывался под руководством про-

фессоров В. М. Капустина и Е. А. Чернышевой и 

был одобрен для реализации в промышленности. 

Доценты Л. А. Смирнова, Ю. В. Кожевникова и 

А. Ю. Серебряков совместно со специалистами 

Института катализа им. Г. К. Борескова СО РАН 

и ОАО «ВНИПИнефть» выполнили разработки 

по принципам выбора каталитических систем, 

приняли активное участие в проведении пробега 

на опытной установке и отладке режимных пара-

метров процесса, а также в разработке базового 

проекта по предлагаемой технологии. 

Кроме того, сотрудниками кафедры совмест-

но со специалистами ОАО «ВНИПИнефть» вы-

полнен целый ряд работ по заказу государства: 

«Программа производства современных отече-

ственных катализаторов крекинга» (Омский 

НПЗ); проекты по строительству НПЗ мощностью 

1,5 и 3 млн т/ год (г. Уяр, Краснодарского края) 

и 300 тыс. т/год (г. Нягань), «Разработка кон-

цепции поточных схем НПЗ малой мощности» 

и др. В рамках выигранного конкурса на право 

проведения технологических экспертиз по про-

ектам ГК «Роснанотех» специалисты кафедры 

совместно с сотрудниками ОАО «ВНИПИнефть» 

осуществили производственно-технологическую 

экспертизу инвестиционного проекта «Создание 

производства высокомолекулярных полимеров 

с заданными свойствами с помощью механиз-

ма координационной полимеризации на нано-

катализаторных комплексах», приняли участие 

в разработке концепции генеральной схемы 

размещения предприятий нефтепереработки 

и нефтехимии на период до 2030 г. по разделу 

«Развитие предприятий смежных отраслей» и по 

разделу «Основные требования к современному 

функционированию академической, вузовской и 

отраслевой науки по обеспечению инновацион-

ного развития отрасли». 

Такой опыт взаимодействия Университета 

и проектной организации позволяет изменить 

структуру подготовки кадров. Молодые со-

трудники ОАО «ВНИПИнефть» направляются 

для обучения в аспирантуру РГУ нефти и газа 

им. И. М. Губкина или для получения про-

фильного второго высшего образования. В то 

же время, аспиранты кафедры технологии 

переработки нефти и других специальностей 

получают возможность выполнять часть научно-

исследовательских работ в производственных 

отделах ОАО «ВНИПИнефть». Это, безусловно, 

ведет к улучшению качества технологических 

разработок и научно-исследовательских работ, 

повышению образовательного уровня молодых 

специалистов. 

Совместно с кафедрой технологии смазочных 

материалов и химмотологии работает межведом-

ственная независимая лаборатория по анализу 

нефтепродуктов, которой активно руководят до-

центы Ю. Н. Киташов и Н. А. Ковальчук. 

По итогам научно-преподавательской дея-

тельности совместно с американской компанией 

«Honeywell» при спонсорской поддержке нефтя-

ной компании «ТНК-ВР» на кафедре был создан 

компьютерный класс, обеспечивающий обучение 

операторов и инженеров для управления процес-

сами современного НПЗ. В 2007 г. преподавателя-

ми кафедры начал создаваться виртуальный НПЗ 

глубокой переработки нефти. Эта работа была 

отмечена компанией ТНК-ВР, которая выделила 

кафедре в 2007 и 2008 гг. гранты на создание 

специальной системы обучения «Виртуальный 

нефтегазоперерабатывающий комплекс — новая 

среда профессионального обучения». Партнером 

по проекту стала компания «Honeywell». Сейчас 

этот проект находится в стадии завершения. 

Проект «Виртуальный НПЗ» — уникальный, 

в настоящее время он не имеет аналогов в Рос-

сии. Его инновационность заключается в воз-

можности моделирования работы предприятия 

с различным набором установок и расчетом его 

инвестиционной привлекательности. Все систе-

мы, решения и продукты компании «Honeywell», 

используемые при создании виртуального пред-

приятия, были успешно апробированы на раз-

личных НПЗ. В рамках данного сотрудничества 

в РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина создается 
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виртуальное нефтеперерабатывающее пред-

приятие на основе взаимосвязанной системы 

компьютеризованных рабочих мест специали-

стов различного профиля, участвующих в работе 

НПЗ — технологов, механиков, энергетиков, 

экономистов, специалистов по КиП и А и др. Про-

ект позволит проводить междисциплинарные за-

нятия, имитировать не только соответствующие 

производственные процессы, но и комплексную 

производственную деятельность, развивая у 

студентов навыки анализа, принятия решений 

и управления. 

Научная и учебная деятельность кафедры 

нашли свое отражение в многочисленных публи-

кациях в различных изданиях и журналах России. 

Особо необходимо отметить издание двухтомно-

го учебника «Технология переработки нефти», 

выпущенного после 30-летнего перерыва и 

отразившего новейшие достижения нефтепере-

работки. За этот труд преподаватели кафедры 

— профессора О. Ф. Глаголева, В. М. Капустин, 

А. А. Гуреев, Е. А. Чернышева, Т. Г. Гюльмиса-

рян, доценты Т. П. Клокова, Л. А. Смирнова, 

Ю. В. Кожевникова, С. Г. Рогачев получили ди-

пломы и премию им. И. М. Губкина. К серьезным 

достижениям кафедры следует отнести книги В. 

М. Капустина «Нефтяные и альтернативные то-

плива с присадками и добавками» (2008 г.), книги 

В. М. Капустина и Е. А. Чернышевой «Основные 

каталитические процессы переработки нефти» 

(2006 г.), Б. П. Туманяна с соавторами «Химия 

природных энергоносителей и углеродных ма-

териалов» (2009 г.), В. М. Капустина, С. А. Кар-

пова и А. К. Старкова «Автомобильные топлива 

с биоэтанолом» (2007 г.), Ф. М. Хуторянского 

«Подготовка к переработке стойких высокооб-

водненных эмульсий» (2006 г.). На кафедре за 

последние пять лет защищены две докторские 

и 13 кандидатских диссертаций. 

В заключение хотелось бы отметить, что на 

кафедре технологии переработки нефти создан 

сплоченный активный коллектив, который на 

высоком уровне осуществляет учебный про-

цесс, обладает высоким научным потенциалом 

и способен разрабатывать технологии мирового 

уровня. 
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Термические процессы переработки нефти 

начали развиваться еще в 20–30-х гг. прошлого 

века. Некоторые из них не только сохранили свое 

значение до наших дней, но и получили даль-

нейшее развитие. Ученые кафедры технологии 

переработки нефти внесли значительный вклад 

в разработку научных основ термодеструктив-

ных процессов и принципов их промышленного 

осуществления. 

Прежде всего следует назвать имя выдаю-

щегося технолога — Сергея Николаевича Об-

рядчикова, работавшего на кафедре с 1934 по 

1951 г. С. Н. Обрядчиков уже в начале 1930-х гг. 

в соавторстве с А. Н. Сахановым и М. Д. Тили-

чеевым опубликовал книги «Крекинг в жидкой 

фазе» (1930), «Конструкция и расчет печей для 

трубчатых установок» (1932). В 1952 г. вышел 

его учебник «Технология нефти (ч. 2)» — первый 

учебник по деструктивным процессам перера-

ботки нефти, в котором сформулированы науч-

ные принципы, приведены основы механизма, 

химизма и кинетики реакций крекинга, схемы 

коксообразования. Автор учебника внес большой 

личный вклад во все перечисленные разработки 

и воспитал целую плеяду замечательных учени-

ков, продолживших дело своего учителя. 

Среди аспирантов С. Н. Обрядчикова, ра-

ботавших в области термических процессов, 

— З. А. Саблина, М. Х. Левинтер, защитившие 

впоследствии докторские диссертации и внес-

шие значительный вклад в развитие науки и 

практики термических превращений нефтяного 

сырья. Докторская диссертация М. Х. Левинтера 

(1967), посвященная теории образования кокса 

в термодеструктивных процессах крекинга и 

коксования, является классической работой, без 

ссылки на которую до настоящего времени не 

обходится ни один исследователь, занимающий-

ся изучением основ термических превращений 

нефтяных остатков. 

Эстафету изучения особенностей и совер-

шенствования термических процессов, прежде 

всего коксования, приняла ученица Сергея Ни-

колаевича Екатерина Владимировна Смидович. 

В 1980 г. вышло в свет 3-е издание ее ориги-

нального учебника «Технология переработки 

нефти и газа. Ч. 2», в котором нашли отражение 

результаты работы автора и учеников в области 

термических процессов, и в частности в области 

коксования. 

В конце 1940-х — начале 1950-х гг. группа 

ученых занималась разработкой процесса не-

прерывного коксования нефтяных остатков 

в псевдоожиженном слое порошкообразного 

теплоносителя (так называемого процесса тер-

моконтактного крекинга). Этот процесс вначале 

исследовался раздельно в МНИ им. И. М. Губки-

на и во ВНИИ НП, а затем усилия двух коллек-

тивов были объединены. Работы проводились 

на лабораторных модельных установках и были 

продолжены в промышленных условиях на ре-

конструированной установке Куйбышевского 

НПЗ. Первое авторское свидетельство по этому 

процессу с приоритетом (1948) было выдано 

В. Л. Гурвичу, С. Н. Обрядчикову, Е. В. Смидович 

и А. И. Скобло, а второе свидетельство (1950) 

— тем же авторам и Я. А. Ботникову (ВНИИ 

НП). Был разработан проект промышленной 

установки, предложен способ нагрева жидких 

и газообразных продуктов через поверхность, 

размещенную в псевдоожиженном слое сжи-

гаемого кокса. 

К сожалению, данный процесс не был 

внедрен у нас в стране, а был осуществлен за 

рубежом. Этот процесс и в настоящее время 

представляет интерес не только в связи с про-

блемой углубления переработки нефти, но и для 

извлечения металлов из кокса. 

В 1950-х годах в стране шло строительство 

установок замедленного коксования. Пробле-

мам, связанным с освоением этого процесса, 

уделялось внимание и на кафедре технологии 

переработки нефти. Эти работы проводились 

под руководством С. Н. Обрядчикова, а затем 

Е. В. Смидович, которая только по этой тематике 

подготовила 16 аспирантов. Первым аспирантом 

был З. И. Сюняев, который стал впоследствии 

одним из ведущих специалистов в области 

коксования и развил научные представления о 

свойствах и превращениях нефтей и тяжелого 

нефтяного сырья как дисперных систем и создал 

теорию регулируемых фазовых переходов. 

Работы кафедры технологии переработки нефти 

в области коксования нефтяного сырья

О. Ф. Глаголева

РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина
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Так на кафедре сформировалась научно-

педагогическая школа, которая объединяет 

усилия ученых, работающих в области изучения 

и совершенствования процессов переработки 

нефтяных дисперсных систем. У истоков этой 

школы стояли академик П. А. Ребиндер, а 

также ученые кафедры — С. Н. Обрядчиков и 

Е. В. Смидович. 

Большая группа аспирантов и сотрудников 

кафедры (Т. И. Бочарова, С. В. Герасимова, 

О. Ф. Глаголева, Г. Д. Голубкова, С. М. Капустин, 

Т. П. Клокова, Э. Ю. Оганесова, Л. А. Подлесная, 

И. С. Рабинович, С. Г. Рогачёв, С. А. Сабаненков, 

Ш. М. Сайдахмедов, И. И. Столоногов, Е. Ф. Ян-

сон и др.) занималась изучением вопросов, 

связанных с коксовой тематикой, совершен-

ствованием технологии процесса коксования и 

регулированием выхода и качества кокса. 

Большой интерес представляют работы по 

получению малосернистого кокса. Проблема 

снижения серы в электродном коксе остается 

актуальной и в настоящее время. К решению 

этой проблемы исследователи кафедры подхо-

дили с двух сторон — во-первых, путем изучения 

термической устойчивости различных сернистых 

соединений, входящих в состав сырья, во вторых, 

удалением серы из самого кокса. Изучение тер-

мической устойчивости сернистых соединений 

показало, что с переходом к более тяжелым 

видам сырья как первичного, так и деструктив-

ного происхождения содержание серы в коксе 

снижается. Это свидетельствует о меньшей тер-

мической устойчивости сернистых соединений 

тяжелого ароматизованного сырья, особенно 

деструктивного происхождения. На этом основа-

нии был предложен способ получения кокса с по-

ниженным содержанием серы посредством под-

готовки сырья коксования экстракцией тяжелых 

ароматических углеводородов из дистиллятного 

остатка деструктивного происхождения. 

В других работах показано, что удаление 

серы из высокосернистых коксов с содержанием 

серы 4–7% мас. может осуществляться продув-

кой кокса углеводородным газом. Эти работы и 

в настоящее время привлекают внимание как 

производителей, так и потребителей нефтяного 

кокса. 

На кафедре изучались также вопросы, 

связанные с получением кокса анизотропной 

и изотропной структуры. В этой связи были ис-

следованы термические превращения различных 

видов остаточного и дистиллятного сырья, а 

также их отдельных компонентов и связь этих 

превращений со структурными параметрами 

кокса. На основании исследований были уста-

новлены закономерности превращения основных 

коксообразующих компонентов — асфальтенов, 

выделенных из сырья различного происхожде-

ния, и показано, что скорость образования кокса 

из дистиллятного сырья, используемого для по-

лучения электродного игольчатого кокса, мало 

зависит от температуры ввиду значительной 

роли реакций уплотнения. 

В работах по изучению закономерностей 

образования кокса изотропной структуры (мар-

ки КНПС), используемого для производства 

конструкционных графитовых изделий, было, в 

частности, показано, что формирование точеч-

ной структуры, придающей коксу особые механи-

ческие и другие свойства, обусловлено не только 

определенной концентрацией в сырье твердых 

карбоидных частиц, но и их размерами. 

В настоящее время на кафедре продолжа-

ются работы, связанные с совершенствованием 

методологии исследования тяжелых нефтяных 

остатков, а также твердых углеродистых продук-

тов с применением новых экспрессных инстру-

ментальных методов; созданием кинетически 

устойчивых к расслоению, а следовательно, и 

термоустойчивых композиций сырья. Ведутся 

работы по смешению сернистых и малосерни-

стых коксов, что практикуется на алюминиевых 

заводах, и изучению структурно-механических и 

электрических свойств этих смесей. Уделяется 

также внимание вопросам прокаливания анод-

ных коксов в лабораторных и промышленных 

условиях. 

Таким образом, работы в области теории и 

практики важного и перспективного процесса 

коксования продолжаются и способствуют раз-

витию научных представлений об особенностях 

протекания отдельных стадий процесса по всей 

цепочке коксового производства и их совершен-

ствовании. 
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Екатерина Владимировна Смидович роди-

лась 1 сентября 1910 г. в Нижнем Новгороде. Со 

дня основания Губкинского университета и до 

своих последних дней она была его студенткой, 

сотрудницей и преподавателем. 

Говорить о Екатерине Владимировне одно-

временно очень легко и чрезвычайно сложно. 

Легко — потому, что не надо ничего придумы-

вать и приукрашивать. Сложно — потому, что 

она была чрезвычайно ярким и многосторонним 

человеком, со свойственными каждому из нас 

достоинствами и недостатками…

Екатерина Владимировна — это человек-

эпоха! Уверен, что всем, кого жизнь так или 

иначе связала с профессором Е. В. Смидович, 

несказанно повезло. Вместе с ней нам по-

счастливилось пройти бесценную школу жизни. 

Своим собственным примером она учила нас 

— своих студентов, аспирантов, коллег — от-

ветственному и бескорыстному отношению к 

работе, взаимному уважению и терпению. И 

это не просто громкие слова — с каждым из 

них связано множество жизненных ситуаций, в 

которых Екатерина Владимировна проявляла 

себя как неординарный, порой даже непред-

сказуемый, но всегда безупречно вежливый, 

тонко чувствующий и сочувствующий человек. 

И все это сочеталось в ней с высшей степенью 

интеллигентности. 

К слову, в истории российского высшего 

образования интеллигентность преподавателя 

всегда считалась его непременным, обязатель-

ным качеством. И сегодня, на наш взгляд, эта 

тема особенно актуальна как для университет-

ских стен, так и для всей системы образования 

в целом, поскольку очевидно, что происходит 

интенсивное «вымывание» интеллигенции из 

рядов профессорско-преподавательского соста-

ва. Не последнюю роль играют в этом вопросе 

изменившиеся за последние 20 лет жизненные 

приоритеты общества и, особенно, молодежи. 

В результате истинно интеллигентные люди 

не идут или даже уходят из профессорско-

преподавательской среды. Возникает законо-

мерный вопрос — кто же воспитывает сейчас 

и будет воспитывать завтра нашу техническую 

интеллигенцию? Эта серьезнейшая, на мой 

взгляд, проблема требует понимания и реше-

ния уже сегодня, для того чтобы завтра не было 

поздно. 

На примере профессора Е. В. Смидович 

говорить об интеллигентности чрезвычайно 

легко. Во-первых — это высокая культура речи, 

умение правильно, логично и литературно из-

лагать свои мысли, безусловное соблюдение 

всех этических норм общения с коллегами и 

учащимися. Во-вторых — терпимость к про-

махам, ошибкам и сдержанность в общении, 

умение промолчать в нужный момент, никогда 

никому не делать публичных выговоров и за-

мечаний, умаляя при этом чувство собственного 

достоинства оппонента, умение сочувствовать, 

сопереживать. И, в-третьих, это беззаветная 

служба выбранной профессии, желание достичь 

в ней вершин, стремление к самообразованию и 

постоянное самосовершенствование. Многие ли 

из нас — профессоров, преподавателей — могут 

признаться, что всегда следуют этим простым и 

ясным жизненным правилам?

Возвращаясь к изначальной теме, необходи-

мо отметить, что очень сложно, а думаю — и не-

возможно, разделить педагогическую и научную 

сферы деятельности Екатерины Владимировны. 

Специфика и опыт высшего российского техни-

ческого образования убедительно свидетель-

ствуют о том, что практически все выдающиеся 

педагоги, к которым, без сомнения, относится и 

профессор Е. В. Смидович, — известные, успеш-

ные ученые и исследователи. 

Профессор Е. В. Смидович подготовила для 

отечественной нефтегазовой отрасли 32 кан-

дидата наук, более 200 инженеров-технологов. 

Многие из них стали и докторами наук. Среди 

подготовленных Е. В. Смидович специалистов 

высшей квалификации много профессоров 

НИИ и нефтегазовых вузов, руководителей 

предприятий и нефтяных компаний в России и 

за рубежом. 

Среди многочисленных научных и учебно-

методических трудов, опубликованных Екате-

риной Владимировной, особое место занимает 

основополагающий учебник по деструктивным 

процессам переработки нефти, изданный в СССР 

в 1966, 1968 и 1980 гг. и два раза — за рубежом. 

Без преувеличения можно сказать, что на этом 

великолепном учебнике «выросли» все ныне 

Профессор Екатерина Владимировна Смидович — 

человек, педагог, ученый

(воспоминания к 100-летию со дня рождения)
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работающие нефтепереработчики стран СНГ, 

Балтии и бывших социалистических стран. 

Имя профессора Е. В. Смидович до сих пор, 

даже спустя почти 18 лет после ее смерти (9 апре-

ля 1993 г.), не просто тесно связано с научными 

исследованиями в области создания технологий 

переработки нефтяных остатков, но и ассоции-

руется с решением самых актуальных проблем 

нефтепереработки, например с технологиями 

производства нефтяных коксов специального на-

значения или переработкой остаточного сырья на 

установке каталитического крекинга и др. Кроме 

того, и это особенно важно, значительное число 

разработок профессора и ее учеников еще ждет 

своего применения в российской промышлен-

ности. Это и технология непрерывного коксо-

вания, и инновационные технологии процесса 

пиролиза, роль которого неизбежно возрастает 

в свете быстрого развития нефтехимии, и ряд 

других разработок. Все вышесказанное — за-

кономерный результат более чем полувекового 

достойного и преданного служения науке. Какой 

яркий пример подражания для молодых ученых, 

аспирантов и студентов! 

Мы, ее ученики и коллеги, всегда будем хра-

нить в своей памяти самые добрые воспоминания 

и светлый образ человека с высочайшим и обо-

снованным чувством собственного достоинства, 

с милой, неподражаемой улыбкой — Екатерины 

Владимировны Смидович, которая, прожив очень 

непростую жизнь, пережив войну и эвакуацию, 

умела вселять в нас неиссякаемый оптимизм. 

Спасибо Вам, Екатерина Владимировна, что 

Вы были и есть в нашей жизни, что научили нас 

думать и сопереживать!

Аспирант 1977 г. выпуска, 

профессор А. А. Гуреев 
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Мировой опыт и современные научные до-

стижения свидетельствуют о принципиальной 

возможности и целесообразности регулирования 

компаундированием дисперсности и, следова-

тельно, качества всех нефтяных дисперсных 

систем (НДС): судовых и котельных топлив, 

масел, смазок и др. В этом ряду должны, оче-

видно, находиться и битумные материалы для 

дорожного строительства и ремонта — битумы, 

полимерно-битумные вяжущие, водобитумные 

эмульсии и другие материалы, представляющие 

собой сложные дисперсные системы. 

Высокое качество дорожных битумных 

материалов определяется их оптимальным 

групповым химическим составом, характеризую-

щимся, например, коэффициентом Тракслера и 

определяющим дисперсность и тип структуры 

НДС [1–4]. 

Отметим, что существует ряд уникальных по 

составу нефтей (например, арланская, ярегская 

и др.), из которых можно непосредственно полу-

чать высококачественные битумные материалы 

оптимальной дисперсности окислением (окис-

ленные битумы), либо вакуумной перегонкой 

(остаточные битумы). К сожалению, ресурсы 

такого сырья в России и за рубежом чрезвычайно 

малы и не могут удовлетворить современных по-

требностей в вяжущих. Поэтому современность 

и перспективы производства битумов связаны, 

очевидно, с получением компаундированных 

битумов с оптимальными дисперсностью и 

структурой. 

Значительный вклад в развитие представ-

лений о битумных материалах как о НДС внес-

ли Ф. Дж. Нелленштейн, П. А. Ребиндер, Р. Н. 

Тракслер, Г. И. Фукс, А. С. Колбановская, З. И. 

Сюняев и другие ученые [1–6]. 

Научные и практические исследования, вы-

полненные в битумной лаборатории кафедры 

технологии переработки нефти РГУ нефти и 

газа им. И. М. Губкина, показали, что процесс 

компаундирования с позиций теории НДС пред-

ставляет собой целенаправленное регулирова-

ние соотношений объемов и природы дисперсной 

фазы и дисперсионной среды [4, 7–9], которое 

позволяет изменять размер дисперсных частиц 

и тип самой структуры вяжущих [6, 8, 9]. В этом 

направлении в лаборатории в течение ряда де-

сятилетий интенсивно работали И. Л. Гуревич, 

Р. Б. Гун, З. И. Сюняев, Н. П. Пажитнова, М. Ф. 

Фарбер, Т. С. Голодная, А. А. Шипулин, Е. Н. Ефа-

нова, Н. И. Маненкова и другие сотрудники. 

Частным случаем компаундирования являет-

ся процесс активирования сырья вакуумной пе-

регонки мазута, проводимой с целью получения 

гудронов для их окисления в битумы, т. е. опти-

мизация дисперсности сырья [4, 7]. Изучению 

этого процесса были посвящены работы Л. Н. 

Шабалиной, Е. П. Мерзликиной, А. В. Пушмынце-

ва, А. Ю. Серебрякова, Н. Н. Афанасьевой, Н. Г. 

Евдокимовой. Показано, что активированием 

сырья (мазута или гудрона) можно не только по-

высить отбор дистиллята в процессе вакуумной 

перегонки и ускорить процесс окисления, но и 

повлиять на качество получаемого окисленного 

продукта [7]. 

Получаемый в процессе окисления гудронов 

продукт, как правило, не соответствует совре-

менным требованиям к дорожным битумам по 

показателям долговечности, эластичности и др. 

Основной причиной этого обычно является низ-

кое качество сырья — повышенное содержание в 

нем н-парафинов, являющихся причиной низкой 

пластичности, и пониженное — смолистых соеди-

нений и нафтенов, обеспечивающих высокую 

морозостойкость битумов. 

В этой связи целесообразно производство 

современных качественных дорожных битумов 

глубоковакуумной перегонкой мазута. Полу-

чаемый при этом «сухой» гудрон должен иметь 

значение пенетрации (при 25°С) в интервале 

300–350 мм. Такая глубокая перегонка способ-

ствует понижению степени «парафинистости» 

продукта и достигается либо активированием 

Компаундирование — основа современных технологий 

производства дорожных битумных материалов 

А. А. Гуреев 

РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина

Рассмотрены перспективы производства компаундированных битумов, в том числе технология 

компаундирования сырья для получения битумов и метод компаундирования товарной продукции. 

Особое внимание уделено производству полимерно-битумных вяжущих и битумных эмульсий. 

Ключевые слова: компаундирование, битумы, активирование сырья, 

битумные эмульсии, полимерно-битумные вяжущие, эмульгаторы. 
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сырья, либо (и) созданием глубокого вакуума 

(10–30 мм рт. ст. на верху вакуумной колонны). 

Сырье — гудрон с установки ВТ, модифика-

тор — технологический полупродукт с этой же 

установки и (или) активирующая добавка посту-

пают в стационарный агрегат-смеситель, рабо-

тающий при температуре 200–220°С. Контроль 

качества активированного сырья определяется 

показаниями вискозиметра, установленного на 

линии после агрегата-смесителя. Регулирование 

качества активированного сырья выполняется 

регулятором соотношения потоков. 

Впервые в России технология компаунди-

рования сырья для производства битумов была 

разработана в битумной лаборатории РГУ нефти 

и газа и внедрена А. А. Коноваловым. Данный 

блок предназначен для производства широкого 

ассортимента дорожных битумов с повышенной 

долговечностью благодаря оптимизации фракци-

онного и группового химического состава гудро-

на. Утяжеление гудрона одновременно является 

способом снижения степени его «парафинисто-

сти», а повышение степени его ароматизован-

ности (например, компаундированием) позволяет 

одновременно регулировать и фракционный 

состав подготовленного гудрона. 

Следующий этап использования метода 

компаундирования для получения битумной 

продукции, качество которой превосходит даже 

требования стандарта, — это организация блока 

компаундирования товарной продукции. Даже 

при производстве дорожных битумов по ГОСТ 

22245–90 данное технологическое решение, 

как показано в работах А. А. Коновалова и В. В. 

Самсонова, открывает самые широкие возмож-

ности для улучшения пластичности и морозо-

стойкости битумов. Битумной лабораторией РГУ 

нефти и газа совместно со специалистами ОАО 

«Новокуйбышевский НПЗ» запатентован про-

изводимый по такой технологии инновационный 

продукт – битумы нефтяные долговечные марки 

«Новобит». 

Повышенный в последние десятилетия инте-

рес к производству полимерно-битумных вяжу-

щих (ПБВ) предполагает наличие в схеме блока 

компаундирования битумов с полимерами [9]. 

Перспектива применения ПБВ на основе блок-

сополимеров типа СБС по ГОСТ Р 52056–2003, 

как это следует из разработок Л. М. Гохмана, 

не вызывает сомнения по причине отсутствия 

на российском рынке других органических вя-

жущих материалов, способных обеспечивать 

одновременно необходимую температурную 

трещиностойкость, высокую коррозионную 

стойкость, теплостойкость, сдвигоустойчивость и 

долговременную прочность дорожных покрытий. 

Указанные вяжущие материалы разработаны 

специально для строительства дорог. В зависи-

мости от соотношения содержаний в вяжущих 

материалах битума, полимера, пластификатора 

и поверхностно-активного вещества они могут 

характеризоваться одновременно высокой эла-

стичностью (более 70%), температурой хрупко-

сти (до –60°С), температурой размягчения (до 

75°С), хорошим сцеплением с минеральными 

материалами как кислых, так и основных пород 

(щебнем, песком, минеральным порошком). 

В. В. Самсоновым и Н. Т. Чаном в битумной 

лаборатории РГУ нефти и газа [11, 12] разрабо-

тан ряд инновационных технологий, основанных 

на вовлечении в указанные выше процессы 

компаундирования дешевых полупродуктов (на-

пример, асфальтитов процесса деасфальтизации 

гудронов) с получением продукции высокого 

качества. Критерием эффективности компа-

ундирования таких компонентов является как 

повышение показателей качества получаемого 

компаунда, так и его устойчивость, оцениваемая, 

например, фактором устойчивости. 

Один из важнейших нефтепродуктов, ис-

пользуемых практически во всех технологиче-

ских операциях ремонтно-строительных дорож-

ных работ, — водобитумные эмульсии, основным 

процессом производства которых является 

компаундирование различных компонентов. Би-

тумные эмульсии при хранении, транспортировке 

и колебании температуры должны сохранять 

стабильность. После распределения по поверх-

ности минерального заполнителя эмульсии 

должны распадаться — выделять битум в виде 

пленки со скоростью, определяемой целевым 

назначением эмульсии. Выделенный битум при 

соприкосновении с водой не должен снова об-

разовывать эмульсию.  
Исходя из этого, при разработке рецептуры 

битумных эмульсий для конкретного вида работ 

важно достигнуть определенной устойчивости 

при контакте вяжущего материала с обрабаты-

ваемой поверхностью. В битумной лаборатории 

РГУ нефти и газа разработаны методические 

указания для стадии подбора компонентного 

состава битумных эмульсий и оценки их при-

годности к проведению тех или иных ремонтно-

строительных работ. 

Помимо устойчивости, важнейшей харак-

теристикой битумных эмульсий является их 

вязкость. Известно, что ввиду своей высокой 

вязкости, при температурах 15–25°С битум 

без предварительной подготовки практически 

непригоден для применения. В случае исполь-
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зования битумных эмульсий появляется воз-

можность регулирования вязкости в широком 

диапазоне значений. В работах лаборатории 

предложено регулировать вязкость изменением 

кислотности дисперсионной среды эмульсий, 

типа и концентрации эмульгаторов. Тщательный 

подбор эмульгатора играет основную роль в по-

лучении битумных эмульсий с заданными свой-

ствами. ПАВ, вводимые в сравнительно неболь-

ших количествах (0,1–2,5% мас.), полностью 

определяют важнейшие показатели качества 

эмульсий: устойчивость и скорость распада на 

поверхности минерального материала. Суще-

ствует достаточно много веществ, способных 

эмульгировать битум с образованием более 

или менее устойчивой эмульсии, однако лишь 

некоторые из них нашли применение. Главны-

ми критериями подбора эмульгатора являются 

эффективность, технико-экономическая целе-

сообразность и относительная экологическая 

безопасность применения. 

Важнейшими процессами, основанными 

на технологиях компаундирования, являются 

приготовление полимерно-битумных гермети-

ков и мастик (работы Н. Ю. Белоконя и К. А. 

Иноземцева), а также чрезвычайно актуальные 

технологии регенерации отработанных битумов 

(работы С. В. Ступака). 

В заключение можно сказать, что битумная 

лаборатория кафедры технологии переработки 

нефти РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина, 

широко используя метод компаундирования 

для создания высококачественных дорожных 

битумных материалов и разработки соответ-

ствующих технологий их производства, явля-

ется ведущим российским инжиниринговым 

центром по вопросам производства битумных 

материалов. 
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Compounding — the Basis of Advanced Technologies 
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Perspectives of compounded bitumen manufacturing, particularly the technology of feedstock compounding 

for bitumen production and the method for finished product compounding are considered. Special priority 

was given to polymer asphalt binders and bitumen emulsions manufacturing.
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Для обеспечения мирового производства 

шин в 2010 г., которое составит 1,5 млрд штук, 

потребуется свыше 7 млн т технического угле-

рода (ТУ). В производстве нешинных резино-

технических изделий (РТИ) потребность в ТУ 

составляет более 2,8 млн т/год при наполнении 

21,3%. В производстве пластмасс, красителей 

и специальных изделий потребность составляет 

около 1 млн т/год (рис. 1). 

Мировые мощности заводов ТУ оценивают-

ся в более 13 млн т/год. Несмотря на высокую 

степень насыщения, мировой рынок достаточно 

стабилен и сохраняется тенденция к увеличению 

объемов производства (рис. 2). 

В настоящее время более 96% ТУ произво-

дят печным способом. Этот способ позволяет 

получать различные марки ТУ с определенным 

набором свойств. Распространенность печного 

способа обусловлена следующими его преиму-

ществами по сравнению с остальными способа-

ми производства ТУ: 

• возможностью точного регулирования всех 

потоков, поступающих в реактор, с обеспечением 

полной автоматизации процесса получения ТУ; 

• обеспечением высокого выхода ТУ из 

сырья за счет использования вспомогательного 

топлива; 

• возможностью получения ТУ с различным 

набором свойств: удельной поверхностью 12–500 

м2/г по йоду; 

• широким использованием тепла побочных 

продуктов реакции пиролиза сырья путем 

рекуперативного нагрева воздуха, сырья, то-

плива; правильно спроектированный процесс 

производства печного ТУ представляет собой одну 

из самых эффективных энерготехнологических 

схем, известных в промышленности; 

• значительным уменьшением выбросов 

вредных веществ в атмосферу. 

Печным способом только для шинной и 

резиновой промышленности выпускается до 

50 различных марок ТУ (табл. 1) и примерно 

столько же других марок — пигментных, 

Энерготехнологический аспект совершенствования 

производства технического углерода

Т. Г. Гюльмисарян 

РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина

Выявлены основные тенденции развития промышленности технического углерода. Рассмотрены 

пути рационального использования вторичных энергоресурсов при производстве технического углерода, 

при этом особое внимание уделено увеличению температуры подогрева воздуха. Описаны преимущества 

схемы рекуперации энергии. 

Ключевые слова: технический углерод, вторичные энергоресурсы, 

энергосбережение, рекуперация тепла. 
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Рис. 1. Мировое потребление технического 

углерода: 1 — производство шин; 2 — РТИ; 

3 — резина в автомобилях; 4 — лаки и краски; 

5 — пластмассы; 6 — прочие

Рис. 2. Динамика изменения производственных 

мощностей (1), объема производства (2) и 

потребления (3) ТУ в мире
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электропроводных, ТУ для получения пластмасс, 

электрографических композиций, видеокассет. 

Производство печного ТУ из жидкого угле-

водородного сырья может быть расположено 

практически в любом регионе, тогда как заводы, 

использующие газообразное сырье, должны рас-

полагаться непосредственно у месторождений 

(источников) газового сырья. 

На заре развития промышленности ТУ в 

первичное сырье — природный газ – для обога-

щения добавляли сжиженные газы и бензиновые 

фракции. В последующие годы происходило 

утяжеление сырья благодаря вовлечению про-

дуктов вторичных процессов переработки нефти 

и фракций каменноугольной смолы. Это было 

обусловлено различными причинами: повышени-

ем стоимости газа, необходимостью увеличения 

выхода ТУ, улучшения его качества, дефицитом 

апробированных видов сырья, необходимостью 

повышения экономичности, достижения большей 

универсальности и гибкости процесса получения 

ТУ. 

В историческом аспекте использование 

жидкого углеводородного сырья для получе-

ния ТУ проходило под знаком увеличения со-

держания углерода в средней статистической 

молекуле при сохранении удовлетворительной 

технологичности сырья. Под термином «техно-

логичность» следует понимать совокупность 

свойств, обеспечивающих нормальные слив и 

прокачку, распыливаемость и испаряемость и 

другие показатели, характеризуемые вязкостью, 

температурой застывания, коксуемостью по 

Конрадсону, средней температурой кипения и в 

целом фракционным составом. 

Важнейшим условием эффективного про-

изводства ТУ является сырьевой фактор, от 

которого зависят выход и качество получаемой 

продукции, ее себестоимость и конкурентоспо-

собность. Главным направлением совершен-

ствования технологии производства ТУ, наряду 

с экономией сырьевых и материальных ресур-

сов, является обеспечение комплекса физико-

химических свойств получаемого продукта, от-

вечающего требованиям потребителя, высокая 

степень однородности ТУ и охрана окружающей 

среды. 

Не менее важным представляется примене-

ние новых материалов (огнеупоров, сталей), по-

зволяющих осуществлять процесс в оптимальных 

условиях, и унификация оборудования. Необхо-

димость улучшения качественных характеристик 

ТУ обусловливает, наряду с совершенствова-

нием технологии его получения, использование 

такого мощного резерва, как качество сырья. 

Модификация, компаундирование, применение 

активных добавок и присадок, предварительная 

подготовка сырья с учетом не только группового 

состава, но и коллоидно-химических свойств – 

резерв совершенствования процесса. 

Основным параметром, влияющим на вы-

ход ТУ из сырья, является температура в зоне 

горения реактора. Чем выше температура газов 

в зоне горения, тем меньше требуется дополни-

тельного тепла на реализацию процесса пироли-

за исходных углеводородов. Так, с повышением 

температуры в камере горения реактора с 1600 

до 1800°С выход активных марок ТУ может 

увеличиться на 3–4%. С другой стороны, тем-

пература в камере горения реактора напрямую 

связана с допустимой температурой применяе-

мых огнеупоров. 

Процесс получения ТУ является весьма энер-

гоемким: значительная часть электроэнергии 

расходуется в нагнетательной и компрессорной 

станциях для компримирования воздуха и 

подачи его в реактор; природный газ (или иное 

топливо) создает необходимую температуру 

в реакционной зоне и в ряде случаев при-

меняется для сушки гранул; для охлаждения 

сажегазового аэрозоля и гранулирования 

расходуется значительное количество воды. От 

рационального использования этих ресурсов 

зависит себестоимость ТУ и в конечном итоге 

конкурентоспособность продукции. 

Табл. 1. Основные типы печных марок ТУ, применяемых в шинной промышленности

N марки ТУ
Удельная 

поверхность, м2/г

Размер 

частиц, нм

Температура 

получения, °С

Продолжительность 

реакции, с

Скорость флюида 

в зоне образования, 

м/с

100 143 27 1800 0,008 400–500

200 117 32 1650 0,01 300–500

300 80 46 1550 0,031 180–300

500 42 93 1450 1 30–50

600 34 109 1400 1,5 30–40

700 30 124 1350 2–5 10–20
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Вторым по значимости фактором повышения 

эффективности процесса получения ТУ является 

температура подогрева материальных потоков, в 

первую очередь воздуха. При подогреве воздуха 

используется физическое тепло сажегазового 

аэрозоля, выходящего из реактора. Часть тепла 

конечных продуктов реакции, таким образом, 

возвращается в процесс и рекуперируется. 

Мировой опыт производства ТУ показывает, 

что в 90-х гг. прошлого столетия основные усилия 

были приложены к реализации технологических 

процессов в условиях высокоинтенсивного раз-

ложения углеводородного сырья в дымовых га-

зах горения топлива с температурой до 1900°С. 

Другим направлением технического прогресса 

явилось максимально полезное использование 

вторичного тепла процесса для нагрева мате-

риальных потоков: технологического воздуха до 

900°С и выше, углеводородного сырья до 300°С. 

Дальнейшее повышение температуры подогрева 

сырья лимитируется нежелательным процессом 

коксоотложения и образованием в целевом 

продукте посторонних включений углеродного 

состава, так называемого грита. Достаточно 

эффективным является использование тепла 

отходящего газа для сушки гранул ТУ и полу-

чения водяного пара, обеспечивающего работу 

паровых турбин, используемых для выработки 

электроэнергии. 

При общемировой тенденции, направленной 

на увеличение мощности технологических линий 

до 25 тыс. т/год активного ТУ и до 30 тыс. т/год 

и более полуактивного ТУ, основные мировые 

производители ТУ – «Кэбот» (США), «Дегусса» 

(Германия) значительно опередили остальные 

заводы по эффективности производства. Анализ 

сильных сторон технологии мировых производи-

телей показывает, что их технологию отличает 

рациональность проектных компоновок, выра-

женная в уменьшении длины систем газового 

транспорта, количества тягодутьевых машин, 

максимальном приближении к реакторному от-

делению участков подготовки сырья, системы 

улавливания и обработки ТУ. Далеко не по-

следняя роль принадлежит рациональному ис-

пользованию вторичных энергоресурсов как для 

собственного потребления, так и для реализации 

внешним потребителям. 

В целом в промышленности ТУ произошли и 

продолжаются качественные изменения:

• значительное преобладание потребления 

ТУ, получаемого из жидкого углеводородного 

сырья;

• увеличение в балансе потребления для 

производства шин и РТИ доли печных активных 

марок ТУ, характеризующихся повышенной 

дисперсностью;

• повышенный спрос на высокодисперсные 

марки ТУ с высокой и низкой структурностью, 

а также на их разновидности с повышенной ак-

тивностью поверхности и узким распределением 

размеров частиц;

• повышение спроса на так называемые 

«улучшенные» марки ТУ, а также на марки, 

получаемые с помощью нанотехнологии, обла-

дающие улучшенными свойствами в качестве 

усилителя эластомеров;

• опережающий рост потребления ТУ по 

сравнению с эластомерами, вызывающий 

повышение производственных мощностей 

промышленности ТУ и необходимость увеличения 

ресурсов сырья;

• создание многоцелевых марок ТУ для 

сокращения ассортимента;

• получение марок ТУ специального 

назначения;

• разработка технологических схем с замкну-

тым контуром и безотходным производством, ис-

ключающим загрязнение окружающей среды;

• повышение производительности единицы 

оборудования без ухудшения качества продук-

ции, унификация аппаратов и оборудования;

• переход на реконструкцию действующих 

и строительство новых энерготехнологических 

установок, обеспечивающих максимальное 

использование тепла материальных потоков и 

химической энергии отходящих газов;

• широкое применение присадок, обеспечи-

вающих регулирование технологического про-

цесса и высокое качество продуктов. 

Известно, что основные затраты при 

производстве ТУ приходятся на сырье, топливо 

и электроэнергию (табл. 2). В настоящей работе 

предпринята попытка привлечь внимание к ра-

циональному использованию вторичных энерго-

ресурсов производства ТУ. 

Одним из существенных резервов экономии 

топлива в промышленности является исполь-

зование вторичных энергетических ресурсов, 

которые всегда появляются в энергоемких 

технологических процессах получения ТУ. Реку-

перация энергии и ее реализация стали одним 

из наиболее важных коммерческих аспектов 

развития промышленности ТУ. 

Реальная рекуперация энергии начинается 

с теплообмена между сажегазовым аэрозолем, 

образующимся в реакторе, и воздухом, по-

ступающим в реактор через предварительный 

нагреватель воздуха. Затем рекуперацию те-

плоты сажегазового аэрозоля осуществляют 
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посредством нагрева сырья и получения пара 

в паровом котле. Одной из целей рекуперации 

энергии является снижение температуры дымо-

вых газов до 250–260°C перед входом аэрозоля 

в систему улавливания рукавными фильтрами. 

На этой стадии тепловой эквивалент (теплота 

сгорания) сухих отходящих газов приблизитель-

но равен 650–800 ккал/м3 ( 400–450 ккал/м3 при 

содержании в газе 40% влаги) в зависимости от 

типа производимого ТУ. 

Поток отходящего газа содержит СО, CО
2
, 

H
2
, СН

4
, С

2
Н

2
, N

2
, Ar и H

2
O. Например, средний 

состав отходящего газа производства ТУ марки 

N330 при предварительном нагреве до 800°C 

составляет (% мас.): СО – 16,3; CH
4
 – 0,5; CO

2
 

– 4,2; C
2
H

2 
– 0,2; H

2
 –16,5; N

2
 – 61,6; Ar – 0,7 и 

H
2
O – 35,0. 

В настоящее время на большей части за-

водов по производству ТУ, включая российские, 

используется 50–60% физической и примерно 

20–30% химической энергии отходящих газов. 

Ниже приведен примерный энергетический ба-

ланс (%) процесса для технологической линии 

производства ТУ с применением бойлеров для 

охлаждения аэрозоля, установленных после 

реакционной зоны:

Нагреватель воздуха (до 900°С) 47,1

Бойлер до нагревателя  27,8

Бойлер после нагревателя 15,9

Нагреватель сырья 5,8

Потери  3,4

Обычно часть (до 20%) отходящего газа ис-

пользуют в грануляционных барабанах для сушки 

влажных гранул ТУ, остающийся газ применяют 

для производства пара и/или электроэнергии. 

Увеличение температуры подогрева воздуха на 

каждые 100° уменьшает общие потери энергии 

примерно на 2% (рис. 3). 

Один из первых воздухоподогревателей для 

производства ТУ из газа был разработан в 1957 г. 

фирмой Schack, предшественником ALSTOM 

Power Energy Recovery GmbH. Температура по-

догрева воздуха составляла примерно 400°С. 

Сегодня разработаны конструкции воздухоподо-

гревателей, позволяющие нагревать воздух до 

950–1000°С. На современных зарубежных заво-

дах в основном используются воздухоподогрева-

тели фирмы ALSTOM, специализирующейся на 

изготовлении специальных рекуператоров. На 

рис. 4 приведена динамика увеличения темпера-

туры подогрева воздуха среднего давления в про-

изводстве ТУ, поступающего в камеру горения 

реактора для сжигания природного газа. 

Табл. 2. Распределение затрат при производстве 

ТУ (по усредненным данным)

Показатели
Доля затрат (% от 

стоимости ТУ)

Переменные затраты 50–75

В том числе:

   сырье 35–65

   топливо (природный газ) 9–12

   энергия и химикаты 3–5

Постоянные затраты 30–34

В том числе:

   заработная плата рабочих 3

   эксплуатация (ремонт, материалы 

   и работа)
6–7

   лабораторные анализы, 

   управление, загрузка в транспорт
1–2

   местные налоги, страхование и др. 11–12

   амортизация 10–11

Корпоративные затраты 15–16

В том числе.:

   продажи, технические услуги, 

   корпоративное управление
5–6

   возврат инвестиций 0–11

Коммерческая цена 100

Транспорт (обычно оплачивает 

потребитель)
10–30

Цена с доставкой 110

16,25

14,3

12,35 10,4

8,45
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Рис. 3. Преимущество подогрева воздуха

Рис. 4. Динамика изменения температуры 

подогрева воздуха при производстве ТУ
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По данным фирмы ALSTOM, с увеличением 

температуры нагрева воздуха при неизменном 

его расходе заметно увеличивается выход ТУ, 

снижается отношение суммарного расхода 

углеводородов на единицу получаемого ТУ, по-

вышается производительность оборудования 

(табл. 3). Следует отметить, что эти эффекты 

усиливаются при получении марок ТУ с более 

высоким йодным числом. 

Рассмотрим подробнее роль подогрева наи-

более мощного материального потока, поступаю-

щего в реактор, — воздуха среднего давления, 

используемого для создания рабочей темпера-

туры в реакторе при сжигании природного газа. 

Опытные пробеги проводили в промышленных 

условиях на серийном и модернизированном ре-

акторных блоках с использованием идентичного 

сырья, которое подавалось из одних и тех же 

резервуаров. Реконструированный реактор был 

снабжен оригинальной системой рекуперации 

тепла. Результаты сравнительных испытаний 

серийного и реконструированного реакторов 

приведены ниже. 

При постоянстве расхода природного газа и 

углеводородного сырья в изотермических усло-

виях с увеличением температуры подогрева тех-

нологического воздуха выход ТУ повышается, а 

удельный расход воздуха снижается (рис. 5). При 

средней температуре процесса 1360°С и получе-

нии ТУ марки N500 на серийном промышленном 

реакторе, отношение топливо:сырье поддержи-

вали в диапазоне 0,16–0,21 нм3/кг сырья. При 

этом учитывали зависимость удельной поверх-

ности ТУ от температуры процесса, на практике 

поддержанием постоянной температуры обычно 

достигается получение ТУ необходимой марки. 

Полученные зависимости сохраняются в 

достаточно широких пределах изменения соот-

ношения топливо:сырье. Диапазон изменения 

удельного расхода воздуха в данной серии опы-

тов составил 2,07–3,04 нм3/кг сырья. Выход ТУ 

при повышении температуры подогрева воздуха 

с 400 до 700°С и соответствующем снижении 

расхода воздуха на горение увеличился с 59,9 

до 65,4% мас. при расходе сырья в пределах 

3500–4000 кг/ч. 

Таким образом, снижение удельного рас-

хода воздуха на 1 нм3/кг сырья в фиксированных 

условиях позволяет увеличить выход ТУ на 5,67% 

мас. на сырье с индексом корреляции 123. Выход 

ТУ может достигнуть максимального значения, 

близкого к содержанию углерода в углеводород-

ном сырье. Расчеты, однако, показывают, что при 

дальнейшем повышении температуры подогрева 

воздуха выше 800°С темп прироста выхода ТУ 

заметно снижается. Поэтому дальнейший при-

рост выхода ТУ в результате повышения темпе-

ратуры подогрева воздуха на горение становится 

скорее экономической, чем технологической 

задачей. Однако остаются резервы подогрева 

других материальных потоков, поступающих в 

реактор: воздуха на распыливание сырья, то-

пливного газа и собственно сырья. 

Зависимость коэффициента избытка воз-

духа (К
в
, м3/кг сырья) в диапазоне температур 

нагрева воздуха 400–700°С от температуры 

Табл. 3. Сравнение показателей процесса получения ТУ марки N 330 

при различной температуре нагрева воздуха

Показатель
Температура нагрева воздуха, оС

650 950

Расход:

   воздуха, нм3/ч 13000 13000

   сырья, кг/ч 4140 5428

   топлива, кг/ч 684 591

Производительность по ТУ, кг/ч 2525 3671

Удельный расход воздуха, нм3/кг сырья 3,14 2,39

Выход ТУ на сырье, % мас. 61,0 67,6

Отношение суммы расходов сырья и топлива к выходу ТУ, кг/кг 1,910 1,639
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Рис. 5. Зависимость удельного расхода 

воздуха (а) и выхода ТУ (10·В) от температуры 

подогрева воздуха на горение
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пористости ТУ важно правильно выбрать место 

предварительной закалки и обеспечить хорошее 

распыливание воды. В современных реакторах 

предусмотрены несколько водяных форсунок, 

расположенных на небольших расстояниях друг 

от друга, для того чтобы обеспечить возможность 

получения различных марок ТУ. 

В любом случае введение воды в реактор 

способствует окислению ТУ, поэтому умень-

шение содержания водяных паров в аэрозоле 

благоприятно сказывается на выходе ТУ и его 

качестве. 

Эффект рекуперативного подогрева воздуха 

заключается не только в экономии топлива. При 

фиксированной температуре в камере горения 

повышение температуры воздуха уменьшает 

расход топлива при неизменном расходе воз-

духа, что позволяет догрузить реактор по сырью 

(рис. 8). Очевидно, что охлаждение аэрозоля за 

счет рекуперации тепла в воздухоподогревате-

(t
в
, °С) подогрева воздуха на горение приводится 

на рис. 6. 

Коэффициент избытка воздуха связан с 

соотношением воздух:газ и объемом продуктов 

сгорания. От этих факторов зависит состав про-

дуктов сгорания и их количество. Коэффициент 

избытка воздуха влияет на технологический 

режим как в период пуска и разогрева реактора 

при выходе на режим, так и при эксплуатации 

установки. При получении ТУ определенных 

марок важна скорость газов в реакторе, за-

висящая от коэффициента избытка воздуха. 

В экспериментах при получении ТУ марки П514 

благодаря повышению температуры воздуха 

с 430 до 645°С удалось снизить общий расход 

воздуха на горение на 14,5%. Расход воды на 

закалку продуктов реакции за период пробега 

снизился на 18,6%. 

С увеличением температуры нагрева воз-

духа выше 800°С заметно увеличиваются ка-

питальные затраты (рис. 7). Важно, чтобы при 

обсуждении уровня предварительного нагрева 

воздуха были учтены также другие аспекты про-

цесса, такие как качество ТУ, экономическая 

эффективность капиталовложений, технологи-

ческое и аппаратурное оформление процесса. 

В некоторых случаях целесообразнее ограни-

читься меньшей температурой нагрева, так как 

при очень высоких температурах экономическая 

эффективность может снижаться, хотя техноло-

гические преимущества очевидны. 

Расход воды и температура в зоне предвари-

тельной закалки оказывают влияние на йодное 

число и светопропускание толуольного экстракта 

ТУ. При повышенном расходе воды можно сни-

зить йодное число, но при этом уменьшается 

температура в зоне предварительной закалки, 

что может отрицательно отразиться на светопро-

пускании толуольного экстракта. Для снижения 

Рис. 6. Зависимость коэффициента избытка 

воздуха от температуры подогрева воздуха на 

горение при получении ТУ марки П514

Рис. 7. Зависимость относительных затрат 

на предварительный нагрев воздуха от 

температуры его нагрева (за 100% принята 

температура 800°С)*
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Рис. 8. Влияние температуры подогрева воздуха 

на горение на расход сырья и удельный расход 

воды для закалки аэрозоля: 1 — расход сырья, 

кг/ч; 2 — расход воды, кг/ч; 3 — удельный расход 

воды, кг/кг ТУ

*Juergen Lauer. Concept Design for the Future // СВ 2005, 

Perspective in Asia Pasific. –  India: Agra, 2003.
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ле уменьшает расход воды. Хотя общий расход 

воды повышается при одновременном увели-

чении расхода сырья, удельный расход воды на 

единицу получаемого ТУ заметно снижается. 

При практически равных технологических 

нагрузках по сырью количество химически очи-

щенной воды, подаваемой в реактор в зону за-

калки, по модернизированному варианту меньше 

на 21,4% относительно базового варианта. Одно-

временно модернизированный реактор способен 

обеспечить более высокую производительность 

по углеводородному сырью. В период наблюде-

ний за качественными параметрами ТУ остаток 

неразложившегося сырья по светопропусканию 

толуольного экстракта не опустился ниже 95%, 

при допустимом значении этого параметра по 

ГОСТ 7885–86 для ТУ П514 не ниже 85%. Другим 

критическим параметром процесса является на-

личие в ТУ грита. Содержание остатка на сите с 

ячейками 0,5 мм показывает, что фактические 

значения не превышают допустимую предельную 

величину. 

Схема рекуперации энергии не только по-

зволяет экономить энергетические ресурсы, но 

также повышает выход ТУ, увеличивает произ-

водительность установки, снижает стоимость ТУ 

и уменьшает загрязнение окружающей среды. 

По сравнению с 16,5 млн т/год потребляемого 

сырья для ТУ в мире, потребуется только 15 

млн т/год. В настоящее время только из 65% 

сырья образуется целевой продукт, остальное 

сырье газифицируется, превращаясь в отходя-

щий газ, загрязняющий атмосферу. Поэтому 

создание рациональной схемы рекуперации 

тепла на заводах ТУ является своевременным 

и необходимым. 

T. G. Gyulmisaryan

Energotechnological Aspect of Carbon Black Manufacture Retrofit

The main tendencies of carbon black industry development are drawn out. The ways of rational secondary 

energy resources utilization at carbon black manufacture with particular focus on air preheat temperature increase 

are concerned. The advantages of power recovery technology are described.

Key words: carbon black, secondary energy resources, energy saving, heat recovery.
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Современный этап развития нефтеперераба-

тывающей отрасли связан с непрерывным повы-

шением в общем объеме переработки нефти доли 

высокосернистых и высокосмолистых нефтей. 

В ближайшей перспективе в процесс перера-

ботки предполагается масштабное вовлечение 

сверхтяжелых нефтей и природных битумов, по 

разведанным запасам которых, составляющих 

5,2 млрд т [1], Россия занимает третье место в 

мире после Канады и Венесуэлы. При истощении 

запасов традиционных нефтей, сверхтяжелые 

нефти и природные битумы будут приобретать 

решающую роль в формировании рынка энер-

горесурсов. 

Переработка подобных видов сырья связана с 

образованием значительного количества побочных 

и остаточных продуктов, требующих квалифици-

рованной переработки, направленной в первую 

очередь на повышение выхода дистиллятных 

фракций и ценных продуктов, имеющих коммер-

ческую привлекательность. При этом, очевидно, 

особое внимание должно уделяться получению 

продуктов высокого качества, удовлетворяющих 

современным экологическим требованиям. 

В промышленности реализованы каталити-

ческие и некаталитические методы переработки 

нефтяных остатков. К первым относят катали-

тический крекинг мазутов и гудронов в смеси 

с дистиллятным сырьем, а также гидрокрекинг 

в стационарном и кипящем слое катализатора. 

Однако при каталитическом облагораживании 

тяжелых остатков с высоким содержанием ме-

таллов существенно ухудшаются экономические 

показатели процессов — усиленная дезактива-

ция катализатора по причине отложения кокса и 

металлов требует повышения удельного расхода 

катализатора и давления водорода до 20–30 МПа 

в случае гидрокрекинга. Увеличение давления, 

в свою очередь, приводит к возрастанию метал-

лоемкости аппаратуры и энергетических затрат. 

С утяжелением сырья затраты на катализатор и 

водород резко повышаются и процесс становится 

нерентабельным [2]. 

В последнее время возрастает интерес к 

термодеструктивным способам переработки 

нефтяных остатков. Исследования в этом на-

правлении в основном направлены на получение 

большего количества дистиллятных фракций и 

увеличение продолжительности межремонтных 

пробегов технологических установок прежде всего 

за счет понижения коксообразования на внутрен-

ней поверхности труб и оборудования. Большое 

значение приобретает разработка поточных схем 

переработки нефтяных остатков, обеспечивающих 

эффективную утилизацию тяжелых газойлей и 

остатков термического крекинга с перспективой 

безостаточной переработки нефти. 

Одним из вариантов снижения закоксо-

вывания аппаратуры при термодеструктивной 

переработке остатков является осуществление 

процесса под давлением водородсодержащего 

газа (ВСГ), обеспечивающее одновременно по-

лучение продуктов с меньшим содержанием серы. 

В разработанном в ИПНХП АН РБ процессе ги-

дровисбрекинга конверсия сырья проводится под 

давлением 3–10 МПа и температуре 450–530°С 

[3]. При этих условиях протекают термическая 

деструкция сырья и гидрогенолиз гетероатомных 

и образовавшихся непредельных соединений. 

Присутствующие в сырье металлоорганические 

соединения способствуют протеканию реакций 

гидрогенолиза, поэтому процесс гидровисбрекинга 

приближается к гидрогенизационным процессам с 

суспендированным катализатором. Водород прояв-

ляет достаточную активность при взаимодействии 

с углеводородными радикалами, поэтому в отличие 

от термического висбрекинга при гидровисбре-

кинге вследствие насыщения радикалов водо-

родом снижается скорость реакций уплотнения и 

повышается глубина превращения сырья. Выход 

светлых продуктов в данном процессе достигает 

30% мас. на сырье. Остаток представляет собой 

Варианты совершенствования схем 

переработки остатков на современных НПЗ

Б. П. Туманян, Н. Н. Петрухина

РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина

Обоснована необходимость усовершенствования термодеструктивных процессов переработки 

нефтяных остатков и природных битумов. Рассмотрены основные направления развития и варианты 

интенсификации этих процессов, выявлены их преимущества и недостатки. Отмечена необходимость 

разработки экономически эффективных комплексных схем переработки нефтяного сырья и различных 

отходов с получением качественных дистиллятных и коммерчески привлекательных 

остаточных продуктов. 

Ключевые слова: термодеструктивные процессы, переработка нефтяных остатков, 

природные битумы, термический крекинг, висбрекинг.
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качественный компонент котельного топлива или 

сырье замедленного коксования. Отмечается [4], 

что при давлении ниже 5 МПа даже при высокой 

кратности циркуляции ВСГ степень обессеривания 

сырья низкая, поэтому процесс целесообразно 

проводить при давлении выше 5 МПа. При этом 

степень обессеривания составляет 50%. 

Для более глубокого протекания реакций 

гидрогенолиза необходима активация молекул 

углеводородов сырья, что реализовано в процессах 

гидроконверсии в присутствии вводимых в сырье 

прекурсоров катализатора. Так, в созданной в 

ИНХС РАН и ГрозНИИ технологии гидрогениза-

ционной переработки гудрона формирование 

наноразмерных частиц катализатора из солей 

молибдена, кобальта, никеля, вольфрама про-

исходит непосредственно в реакционной среде 

[5]. Процесс проводят при давлении 6–10 МПа, 

температуре 435–450°С и кратности циркуляции 

ВСГ 800–1500 нм3/м3. В этих условиях образование 

кокса минимально. Конверсия сырья в этих усло-

виях достигает 90–95%. Установка гидроконвер-

сии состоит из блоков приготовления прекурсора 

катализатора, подготовки сырья, нагрева сырья и 

ВСГ, реакторного блока, сепарации и разделения 

продуктов, регенерации катализатора и выделе-

ния металлов из остаточных продуктов процесса. 

Осуществление процесса при относительно невы-

соком (по сравнению с традиционными процессами 

гидрокрекинга остаточного сырья) давлении ВСГ 

обеспечивает снижение капитальных и эксплуата-

ционных затрат. 

По аналогичной технологии осуществляется 

переработка битуминозных нефтей в процессе 

(НС)
3
, разработанном в Канаде [6]. В процессе ис-

пользуется нефтерастворимый прекурсор катали-

затора на основе соединений железа и молибдена. 

Отмечается, что молибден обладает значительно 

большей активностью в реакциях гидрообессе-

ривания, чем железо. В реактор вводится поток 

сырья, рециркулята, ВСГ и прекурсора катализато-

ра. Конверсия сырья превышает 90% при степени 

обессеривания 65%. 

Другой вариант гидроконверсии остаточного 

сырья — процесс в суспензии катализатора в сы-

рье был разработан в середине 1970-х гг. в Канаде 

и получил название CANMET. В 2006 г. фирма UOP 

совместно с Министерством природных ресурсов 

Канады приступила к усовершенствованию суспен-

зионного гидрокрекинга. Был разработан процесс 

Uniflex [7], осуществляемый с использованием не-

дорогого твердого катализатора, который в смеси 

с сырьем вводят в реактор. Важным требованием 

к катализатору является низкая активность в 

реакциях гидрирования ароматических углеводо-

родов. Это обусловлено тем, что ароматические 

углеводороды являются хорошими растворителями 

асфальтенов, в результате чего поддерживается 

устойчивость системы. При гидрировании арома-

тических углеводородов растворяющая способ-

ность дисперсионной среды резко снижается, 

что ведет к выпадению асфальтенов. Большая 

площадь поверхности катализатора препятствует 

слиянию предшественников кокса, обеспечивая 

их превращение в дистиллятные продукты. Почти 

все металлы и катализатор концентрируются в 

остатке, который выделяют из потока продуктов 

и используют как сырье установок газификации, 

твердое топливо печей обжига цемента. Основ-

ным недостатком этого процесса по сравнению с 

описанным выше является более высокий выход 

твердых частиц (остатка), обусловленный тем, что 

образующийся в процессе кокс оседает на части-

цах катализатора. В процессе (HC)
3
 катализатор 

вводится в сырье в количестве миллионных долей, 

а в суспензионной технологии — нескольких про-

центов. 

Поскольку все вышеперечисленные процессы 

осуществляются под давлением ВСГ, интенсивно 

проводятся исследования возможности интенси-

фикации термического крекинга (висбрекинга) 

с помощью различных воздействий: химических 

– введения каталитически активных гомогенных 

или твердых добавок, доноров водорода, арома-

тических концентратов, и физических — ультра-

звукового, электромагнитного. 

Показано [8], что введение ароматических 

концентратов в сырье висбрекинга гудрона обеспе-

чивает снижение карбенообразования и коксоот-

ложения на поверхности аппаратуры, в результате 

чего увеличивается непрерывный пробег уста-

новки. Ароматические углеводороды оказывают 

диспергирующее действие, в результате чего 

размеры асфальтеновых агрегатов уменьшаются 

при общем увеличении их сорбционно-сольватного 

слоя [9]. Большое значение при этом имеет кон-

центрация ароматической добавки. При малых 

концентрациях добавка активно взаимодействует 

с компонентами сорбционно-сольватного слоя, 

растворяя их, вследствие чего карбенообразова-

ние усиливается. При повышении концентрации 

добавки в систему выделяется часть компонентов, 

иммобилизованных в межчастичном пространстве 

асфальтеновых агрегатов. Размеры асфальтено-

вых агрегатов уменьшаются при увеличении их 

сорбционно-сольватного слоя, в результате по-

роговая концентрация асфальтенов повышается 

и карбенообразование снижается. В качестве 

ароматических добавок используют экстракты се-

лективной очистки масел, термогазойли, газойли 

коксования и каталитического крекинга. Раство-

ряющая способность перечисленных компонентов 

снижается в ряду: каталитический газойль, газойль 

коксования, термогазойль, экстракт селективной 

очистки [8]. Отмечается, что высокоароматические 

газойли отличаются высокой термостойкостью, 
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поэтому они практически не участвуют в увеличе-

нии выхода легких фракций. 

Наряду с использованием ароматических до-

бавок, изменяющих растворимость дисперсионной 

среды, разработаны варианты интенсификации 

термодеструктивных процессов введением в сырье 

нафтеноароматических углеводородов, служащих 

донорами водорода. Отщепление атомов водорода 

от молекул нафтеноароматических углеводородов 

обеспечивает вовлечение в процесс водорода, 

поэтому выход и качество жидких продуктов не-

сколько увеличиваются. Образующиеся из до-

бавки ароматические углеводороды повышают 

растворяющую способность дисперсионной среды, 

в результате чего пороговая концентрация асфаль-

тенов повышается. 

В качестве доноров водорода предложено 

использовать смесь каталитического газойля 

с гидроочищеным дизельным топливом, смесь 

гидроочищенного дизельного топлива и газойля 

термического крекинга, при этом содержание 

донора водорода в сырье составляет 9–25% мас. 

[10]. Предлагается [11] также в качестве донора 

водорода использовать гидрированный тяжелый 

газойль коксования. В данной схеме остаток 

печного термического крекинга направляется на 

установку замедленного коксования. Очевидно, 

что такая схема включает блок гидрирования, что 

ведет к удорожанию процесса. Разработан про-

цесс термического крекинга, осуществляемый в 

присутствии донора водорода и водного раствора 

сульфида аммония, ускоряющего перенос водо-

рода [12]. Смесь сырья, донора водорода и раство-

ра дисульфида аммония выдерживают в течение 

нескольких часов при температуре 350–400°С, 

после чего от смеси отделяют жидкие продукты, а 

остаток направляют на установку висбрекинга или 

замедленного коксования. Показано, что введение 

в сырье раствора сульфида аммония ускоряет 

процесс, позволяет повысить конверсию сырья 

при незначительном коксообразовании. Сульфид 

аммония может быть получен из сероводорода и 

аммиака, выделяемых из нефтезаводских газов. 

В качестве донора водорода в данном процессе 

используют гидрированные нафталин, антрацен, 

фенантрены. 

В последнее время широко проводятся иссле-

дования влияния физических воздействий на про-

текание различных процессов переработки нефти. 

Так, показана возможность интенсификации ви-

сбрекинга воздействием на сырье перед подачей 

в печь постоянного магнитного поля [13]. Данное 

воздействие позволяет повысить гомогенность не-

фтяной системы и увеличить глубину переработки 

сырья при пониженном коксообразовании. 

Управление процессами термополиконден-

сации возможно также при реализации допол-

нительного подвода физической энергии в виде 

акустической кавитации [14]. В качестве генера-

торов акустических колебаний используют гидроа-

кустические излучатели роторного типа. Сырье 

нагревается в печи и поступает в реактор. Энергия, 

затрачиваемая на деструкцию углеводородов, вос-

полняется при помощи кавитационно-акустических 

насосов, которые служат для циркуляции про-

дуктов между реактором и ректификационной 

колонной, остаток из которой возвращается в 

печь. Агрегативная устойчивость реакционной 

среды сохраняется даже при повышенной концен-

трации асфальтенов. Заметно интенсифицируется 

деструкция и резко замедляется карбено- и кок-

сообразование. В результате этого достигается 

высокая глубина превращения сырья в светлые 

среднедистиллятные фракции. 

Очевидным недостатком традиционного тер-

мического крекинга является низкая скорость об-

разования радикалов, поэтому процесс приходится 

проводить при больших температурах, вследствие 

чего преобладающими становятся процессы 

газо- и коксообразования. При относительно не-

высокой температуре первичные радикалы могут 

быть получены в результате активирования сырья 

крекинга озоном или воздухом [15, 16]. Контакт 

разогретого сырья с кислородом воздуха приводит 

к образованию промежуточных гидропероксидов 

ROOH, которые затем распадаются на радикалы 

RO• и •OH. Последние вовлекаются в процесс ини-

циирования термического крекинга углеводородов. 

Кроме того, выделяющаяся при окислении теплота 

также инициирует процесс термического крекинга 

[17]. При пропускании через нагретое сырье 1% 

мас. воздуха выход дистиллятных фракций увели-

чивается. Однако при увеличении подачи воздуха 

происходит уплотнение остатка и снижение его 

стабильности. Поэтому в случае использования 

остатка в качестве компонента котельного топлива 

количество пропускаемого через сырье воздуха 

имеет большую важность. Другим вариантом 

инициирования сырья является введение в него 

активирующей добавки, полученной озонолизом 

нефтяных остатков [16]. Озониды полициклических 

ароматических углеводородов и насыщенных не-

фтяных сульфидов при температуре 340°С рас-

падаются на радикалы, инициирующие реакции 

крекинга. Однако реализация данной технологии 

связанна с установкой мощных генераторов озо-

на, что снижает экономическую эффективность 

процесса, поэтому применение в качестве ини-

циирующего агента воздуха представляется более 

перспективным. 

Значительное количество исследований по-

священо процессам термического крекинга нефтя-

ных остатков с добавкой твердой фазы — твердых 

горючих ископаемых, кокса, отработанных ката-

лизаторов, отходов обогащения руд и др. Данные 

процессы можно осуществлять в более жестких 
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условиях, поскольку отложение кокса происходит 

на развитой поверхности твердой фазы, которая 

выносится вместе с жидким потоком из печи, в 

результате чего закоксовывание змеевика заметно 

уменьшается. В связи с этим достигается большая 

глубина превращения сырья [2]. 

Наряду с выведением кокса из системы, 

твердая фаза может проявлять каталитические 

свойства. Предложено в качестве твердой фазы 

использовать природные цеолиты [18, 19]. Из-

мельченный до размера частиц не более 1000 мкм 

цеолит вводят в нефтяной остаток в количестве 

1–10%. Полученную суспензию подвергают терми-

ческому крекингу при температуре 390–450°С. От-

мечается, что процесс протекает без интенсивного 

коксообразования с высоким выходом светлых 

нефтепродуктов, что обусловлено поглощением 

цеолитом свободных радикалов. При этом, очевид-

но, особую важность имеет площадь поверхности 

добавки. В остатке получают вяжущий материал. 

В изобретении [19] указывается, что используемый 

в процессе термического крекинга цеолит должен 

обладать минимальными кислотными свойствами, 

в противном случае происходит увеличение вы-

хода газа. 

Каталитическую активность в реакциях де-

струкции углеводородов проявляют также различ-

ные металлсодержащие отходы: энергетическая 

зола [20], отходы обогащения руд [21]. Магнитные 

фракции микросфер, выделенные из золы от 

сжигания угля, содержат оксиды железа, иниции-

рующие деструкцию углеводородов. Важнейшим 

преимуществом данной добавки к сырью является 

ее низкая стоимость и доступность, что позволяет 

не выделять ее из остатка крекинга, а использовать 

этот остаток для получения дорожных битумов. 

Рассматриваемая технология позволяет также 

решить проблему утилизации данного отхода. Вы-

явлено, что с увеличением содержания в нефтяном 

остатке данной добавки от 2 до 20% мас. выход 

дистиллятных фракций увеличивается. Вместе с 

тем отмечается необходимость предварительной 

подготовки микросфер – выдерживания при тем-

пературе 800°С в течение 2 ч для окисления двух-

валентного железа до трехвалентного. 

При использовании в качестве каталитически 

активной добавки измельченных (размер частиц 

менее 1000 мкм) отходов обогащения молибдено-

вых, кобальтовых, никелевых или вольфрамовых 

руд выход дистиллятных фракций также повыша-

ется без заметного коксообразования. Добавку 

вводят в сырье в количестве 1–10% мас. Указанный 

процесс обеспечивает получение дистиллятных 

фракций с меньшим содержанием серы, поскольку 

соединения молибдена, никеля, кобальта прояв-

ляют активность в реакциях гидрообессеривания. 

Образующийся в процессе кокс осаждается на 

катализаторе и выносится из системы вместе с 

остатком, который используется в качестве вяжу-

щего материала. 

Одним из перспективных вариантов увеличе-

ния выхода дистиллятных продуктов является так-

же двухстадийная переработка нефтяных остатков 

[22], заключающаяся в том, что на первой стадии 

осуществляется печной висбрекинг сырья в от-

носительно мягких условиях при незначительном 

коксообразовании. Продукты этой стадии контак-

тируют при температуре около 430°С с неподвиж-

ным, движущимся или псевдоожиженным слоем 

твердого материала: кокса или угля, на поверхно-

сти которого накапливается кокс. Закоксованный 

материал выгружают из реактора и используют 

как твердое топливо. Таким образом, данная тех-

нология обеспечивает увеличение выхода светлых 

дистиллятов и получение стабильного маловязкого 

компонента котельного топлива. Очевидным недо-

статком данного варианта переработки остатков 

является образование больших количеств твердого 

материала, характеризующегося значительным 

содержанием серы, ввиду чего использование его 

в качестве топлива небезопасно с экологической 

точки зрения. 

Широкие возможности регулирования соот-

ношения выходов дистиллятных и остаточных про-

дуктов в процессе термолиза открывает модифи-

цирование нефтяных остатков наноуглеродом [23]. 

Введение наноуглерода приводит к образованию 

в системе дополнительной фазы, состоящей из 

диспергированных частиц и характеризующейся 

четкой границей раздела с другими составляющи-

ми системы. При термообработке нефтяных остат-

ков наполняющие нановолокна выступают в виде 

центров термического крекинга окружающих их 

компонентов сырья. Добавление в сырье наноугле-

рода приводит к конфигурационным изменениям 

структурных элементов системы – образованию 

правильного объемного структурного каркаса, в 

узлах которого находятся частицы наноуглерода, а 

в межчастичном пространстве – агрегативные ком-

бинации. Таким образом, изменением параметров 

структурного каркаса в результате изменения па-

раметров процесса термолиза можно регулировать 

выход и качество продуктов в широких пределах. 

Так, выход дистиллятных фракций изменяется от 

содержания в системе нановолокна по полиэкстре-

мальным зависимостям. 

В последнее время значительное количество 

исследований посвящено интенсификации процес-

са термического крекинга с помощью введения в 

сырье органоминеральных добавок: горючих слан-

цев, торфа. При термической деструкции органи-

ческой части добавки, например, горючего сланца 

образуются соединения, проявляющие свойства 

доноров водорода [24]. Поэтому в присутствии ор-

ганоминеральных добавок интенсивно протекают 

реакции насыщения непредельных соединений и 
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подавляется коксообразование. В свою очередь, 

минеральная часть сланца, содержащая алюмо-

силикаты, оксиды железа, молибдена, кобальта, 

никеля, проявляющие каталитическую активность 

в реакциях крекинга и гидрогенолиза, также спо-

собствует увеличению выхода и качества дистил-

лятных продуктов. Кроме того, выделяющаяся при 

термодеструкции добавки ароматическая смола 

повышает пороговую концентрацию асфальтенов. 

Оптимальная концентрация сланца, при которой 

достигается максимальный (до 70% мас.) выход 

дистиллятных фракций, составляет 8–11% мас. 

Зависимости выхода фракций от концентрации 

сланца в нефтяном остатке носят полиэкстремаль-

ный характер [25]. Это, по-видимому, связано с 

тем, что размеры частиц дисперсной фазы при 

активировании сырья добавкой изменяются по-

лиэкстремально в зависимости от концентрации 

сланца. Получаемый в данном процессе вакуум-

ный остаток содержит минеральные компоненты 

сырья и добавки, поэтому его целесообразно ис-

пользовать в качестве компонента асфальтобетона 

или связующего для брикетирования. По другому 

варианту отделенная твердая фаза с некоторым 

количеством жидких продуктов может быть под-

вергнута замедленному коксованию [2]. 

Одним из перспективных направлений акти-

вирования нефтяного сырья является введение в 

него измельченного торфа в количестве около 10% 

мас. [26]. В этом случае содержание непредельных 

соединений и фенолов в дистиллятных фракциях, 

а также содержание твердой фазы в остатке сни-

жаются по сравнению с термическим крекингом 

нефтяных остатков в смеси с горючими сланцами. 

Кроме того, при активировании сырья торфом 

возможно осуществление термодеструкции сырья 

при более низких температурах по сравнению с 

термическим крекингом со сланцем. В остатке 

получают зольное вяжущее. Большую важность 

при использовании органоминеральных добавок 

представляет исследование концентрации, степени 

измельчения частиц и способа их введения в не-

фтяной остаток, поскольку эти параметры опреде-

ляют размеры частиц дисперсной фазы, взаимную 

растворимость компонентов дисперсионной среды 

и дисперсной фазы, и следовательно, протекание в 

системе процессов коагуляции и уплотнения. Пред-

ставляет интерес исследование влияния условий 

термодеструкции сырья, в частности, температуры 

и времени, на свойства остаточного продукта с 

целью регулирования его вязкости, стабильности, 

температуры размягчения. 

В целом использование органоминеральных 

добавок для интенсификации термического кре-

кинга нефтяных остатков позволяет не только 

повысить выход и качество дистиллятных про-

дуктов, но и эффективно использовать указанные 

горючие ископаемые, ресурсы которых в России 

огромны. Так, разведенные запасы торфа в России 

оцениваются в 154 млрд т (40% мировых запасов), 

при этом общее число месторождений составляет 

43929 [27]. Интересным фактом является то, что 

ежегодно торфа образуется в 120 раз больше, 

чем добывается. В настоящее время торф ис-

пользуют в основном в качестве удобрения и как 

топливо. Вместе с тем, осушенные торфяники 

представляют серьезную угрозу из-за возмож-

ности возгорания. 

Как было указано выше, проведение гидро-

переработки остатков в присутствии гомогенных 

катализаторов на основе солей молибдена, ко-

бальта, никеля, вольфрама позволяет достичь 

высокой конверсии сырья. Возможно осущест-

вление этого процесса и без введения водорода. 

Так, в работе [28] показана возможность снижения 

вязкости остатка висбрекинга, содержания в нем 

серы с помощью добавления в сырье соединений 

молибдена со степенью окисления +6, в частности 

солей молибденовой кислоты и полимолибдатов в 

соответствующем растворителе. 

Большой интерес представляют исследова-

ния возможности интенсификации термического 

крекинга введением в сырье гомогенных промо-

торов, например метилполисилоксана [29]. Лег-

кость термического возбуждения молекул этого 

соединения приводит к генерации большого числа 

высокоактивных радикалов •СН
3
, что способствует 

повышению выхода бензиновой фракции. 

В качестве соединений, образующих свобод-

ные радикалы при термическом крекинге, исполь-

зуют также диметиловый эфир [30]. При нагревании 

смеси сырья и эфира образуются радикалы •СН
3
, 

СН
3
О•. Радикалы СН

3
О•, в свою очередь, распада-

ются на формальдегид и радикалы Н•. Радикалы 

эфира взаимодействуют с радикалами углеводоро-

дов, тем самым предотвращая протекание реакций 

уплотнения, вследствие чего коксообразование 

практически подавляется, а выход дистиллятных 

фракций увеличивается. Важным недостатком 

описываемого процесса является высокий (по-

рядка 30–40% мас. на сырье) расход диметилового 

эфира, что, очевидно, снижает экономическую 

эффективность процесса по сравнению с тради-

ционным термическим крекингом. 

Имеет практический интерес и сочетание 

донора водорода с инициаторами радикального 

процесса [31]. В этом случае инициатор ускоряет 

реакции крекинга и повышает конверсию сырья, 

а донор водорода подавляет коксообразование. 

При проведении процесса без донора водорода 

наблюдается интенсивное протекание реакций 

уплотнения голоядерных ароматических углеводо-

родов. Инициаторами служат октилнитрат, МТБЭ, 

ТАМЭ, донор водорода – тетралин. Инициатор 

вводят в сырье в количестве около 10% мас., донор 

водорода – до 30% мас. 
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Среди рассмотренных вариантов интенсифи-

кации переработки нефтяных остатков наиболь-

ший интерес, очевидно, представляют процессы в 

присутствии водорода. Однако они требуют высо-

ких затрат. Кроме того, перспективным является 

вовлечение в процесс в качестве активирующих 

добавок местного недефицитного сырья, напри-

мер твердых горючих ископаемых, отработанных 

масел, отходов обогащения руд или нефтехими-

ческой промышленности и др. Это в конечном 

счете позволит не только повысить эффектив-

ность термодеструкции нефтяных остатков, но 

и утилизировать опасные отходы или твердые 

энергоносители. 
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B. P. Tumanyan, N. N. Petrukhina

Variants for Perfection of Methods for Residue Processing at the Modern Refineries

The necessity for perfection of thermodestructive processes for oil residue and natural bitumen processing 
is motivated. The main ways for development and variants of intensification of processes involved are considered. 

The main advantages and disadvantages of these processes are drawn out. The necessity of cost effective complex 
flow diagrams for processing of oil residues and different wastes with production of high-quality distillate and 

commercially attractive residue products is mentioned.

Key words: thermodestructive processes, oil residue processing, natural bitumen, thermal cracking, visbreaking.
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В процессе транспортирования, слива-

налива, хранения, реализации нефтепродуктов 

происходит изменение их показателей качества. 

Для восстановления характеристик нефтепро-

дуктов до требований ГОСТов или технических 

условий разработан и широко используется ряд 

методов, основными из которых являются филь-

трование (очистка от механических примесей) и 

сепарирование (обезвоживание). 

Особую актуальность данные методы при-

обретают в связи с утверждением Технического 

регламента «О требованиях к автомобильному и 

авиационному бензину, дизельному и судовому 

топливу, топливу для реактивных двигателей 

и топочному мазуту», предусматривающего 

отсутствие механических примесей и воды в 

авиационном бензине и топливе для реактив-

ных двигателей, в связи с чем весь парк обо-

рудования для очистки этих топлив подлежит 

замене. 

Нефтепродукты до поступления потреби-

телю хранятся в товарных парках НПЗ, транс-

портируются по нефтепродуктопроводам, в 

цистернах железнодорожного и автомобильного 

транспорта. На этом пути протекают различные 

физические и химические процессы, влияющие 

на показатели качества топлива, в том числе 

загрязнение механическими примесями и об-

воднение. Интенсивность этих процессов и, 

следовательно, степень изменения качества 

продуктов, зависят от целого ряда факторов, 

которые можно разделить на три группы: состав 

нефтепродуктов, внешние условия и материалы, 

из которых изготовлены резервуары, насосы, 

транспортные средства и трубопроводы. 

Под составом нефтепродуктов подразумева-

ют содержание углеводородов различных групп: 

алканов, циклоалканов, аренов, непредельных 

углеводородов, гетероатомных соединений — 

азотистых, сернистых, кислородных, смолистых 

веществ и металлоорганических соединений. 

К внешним условиям относят температуру, 

время, давление, радиацию, присутствие микро-

организмов, состав внешней среды, соотношение 

газовой и жидкой фаз, концентрацию кислорода, 

влажность и запыленность атмосферы. 

Обводнение нефтепродуктов вследствие 

контактирования с влажным воздухом при хра-

нении в резервуарах, так же как и загрязнение 

атмосферной пылью, происходит в результате 

больших дыханий во время сливно-наливных 

операций и малых дыханий из-за суточных коле-

баний температуры, или же в результате венти-

ляции газового пространства резервуара через 

отверстия в его стенках и кровле. Содержание 

воды в нефтепродукте зависит от его химиче-

ского состава, влияющего на растворимость в 

нем воды, а также от объема контактирующего 

с нефтепродуктом воздуха, его температуры и 

влажности. В 1 м3 воздуха при температуре 20°С 

содержится до 19 г воды в виде паров, а при 

температуре 30°С — до 35 г воды. При контак-

тировании влажного воздуха и нефтепродукта 

между растворенной в нем водой и атмосферной 

влагой через короткий промежуток времени 

устанавливается динамическое равновесие. При 

повышении температуры атмосферная влага 

поглощается нефтепродуктом, а при резком 

снижении температуры — переходит в эмуль-

сионное состояние, выделяясь в виде мелких 

капель, которые затем коагулируют. При по-

теплении достаточно крупные капли воды оста-

ются в нефтепродукте в свободном состоянии, 

а недостающая для его насыщения влага вновь 

поступает из воздуха. При многократном повто-

рении этого процесса происходит значительное 

повышение содержания эмульсионной воды в 

нефтепродукте. 

Очистка нефтепродуктов с помощью 

фильтра-сепаратора с фильтровально-сепарирующим 

элементом из пористого поливинилформаля 

Е. И. Зоря, О. В. Никитин, Ю. Н. Киташов

РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина

Предложено осуществлять очистку нефтепродуктов от воды и механических примесей с помощью 

фильтровально-сепарирующего элемента из пористого поливинилформаля. Разработаны технология 

изготовления фильтровально-сепарирующего элемента и конструкция фильтра-сепаратора. Изложен 

принцип работы аппарата для очистки топлива, приведены его основные технические характеристики. 

Ключевые слова: механические примеси, фильтрование, 

поливинилформаль, фильтр-сепаратор.
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Свободная вода может поступить в нефте-

продукт при его контактировании с теплым воз-

духом в результате конденсации паров воды на 

холодной поверхности нефтепродукта, а также 

на внутренних стенках резервуара, цистерны или 

бака. Иногда вода из воздуха осаждается на хо-

лодных внутренних стенках резервуаров в виде 

инея, который затем смывается нефтепродуктом 

или осыпается в него. 

Анализ условий эксплуатации фильтров на 

объектах системы нефтепродуктообеспечения 

показывает [1], что фильтрующие материалы, 

предназначенные для очистки нефтепродуктов, 

должны удовлетворять следующим требовани-

ям: 

• создавать минимальное гидравлическое 

сопротивление при достаточно высокой удельной 

пропускной способности;

• обеспечивать постоянные в процессе экс-

плуатации тонкость фильтрования и полноту 

отделения примесей;

• сохранять эксплуатационные свойства на 

протяжении всего срока использования;

• обладать необходимыми прочностными 

свойствами, в том числе при воздействии зна-

копеременных и вибрационных нагрузок;

• не терять механическую прочность и других 

характеристики при нагревании и охлаждении во 

всем рабочем диапазоне температур;

• не подвергаться разрушающему воздей-

ствию очищаемого нефтепродукта и не ухудшать 

его свойства при контактировании;

• легко подвергаться обработке, герме-

тизации, гофрированию и другим операциям, 

необходимым для изготовления фильтрующих 

элементов;

• не генерировать электростатические заря-

ды в процессе фильтрования нефтепродукта;

• иметь невысокую стоимость, изготавли-

ваться из недефицитного сырья и т. д.;

• восстанавливать фильтрующие и гидрав-

лические свойства при регенерации, а в случае 

разового использования – обеспечивать возмож-

ность полной и безопасной утилизации. 

В настоящее время проводятся поиск ма-

териалов и разработка технологий очистки, 

наиболее эффективно обеспечивающих одно-

временную очистку топлив от механических 

примесей и воды с помощью одного и того же 

материала, из которого изготовлен основной 

элемент фильтра-сепаратора — фильтровально-

сепарирующий элемент (ФСЭ). Кроме того, 

конструкция фильтров-сепараторов должна 

обеспечивать в течение длительного времени 

самоочистку ФСЭ от задерживаемых механиче-

ских примесей и воды без остановки процесса и 

демонтажа ФСЭ. 

Выпускаемые в настоящее время в РФ и за 

рубежом фильтры-сепараторы обеспечивают 

различные тонкость фильтрации и содержание 

свободной воды после сепарирования, раз-

личаются пропускной способностью, рабочим 

давлением, габаритами и массой. Однако ни 

один из выпускаемых фильтров-сепараторов не 

обеспечивает одновременную очистку топлива 

от воды и механических примесей до требуемого 

качества (тонкость фильтрования 0,1 мкм, содер-

жание свободной воды — 0,0005% мас.). 

Проведенные исследования и испытания 

различных материалов показали, что для очист-

ки нефтепродуктов от воды и механических 

примесей наиболее эффективны высокополи-

мерные материалы, имеющие пространственно-

глобулярную структуру (ПГС-полимеры), в част-

ности пористый поливинилформаль (ППВФ). 

Преимуществами ППВФ по сравнению с другими 

пористыми материалами являются:

• совершенная пористая структура (величина 

пористости 35–90%) при узком диапазоне рас-

пределения пор по размерам (не более ±10%);

• высокая тонкость очистки при достаточно 

высокой пропускной способности;

• возможность придания материалу задан-

ных сорбционных, коалесцентных, ионообменных 

и других свойств за счет использования мономе-

ров с активными функциональными группами;

• высокая механическая прочность (до 

30 МПа на сжатие и 20 МПа на растяжение) 

и возможность получения изделий заданной 

формы (листы, ленты, трубы, блоки сложной 

конфигурации);

• хорошая технологичность при механиче-

ской обработке (резке, фрезеровании, строгании, 

шлифовании и др.), склеивании, свертывании, 

сочетаемость с другими материалами (метал-

лами, пластмассами, различными волокнами, 

наполнителями и др.);

• возможность регенерации путем обратной 

промывки или продувки;

• возможность получения гибких материалов 

путем пропитки тканей и нетканых материалов 

ПГС-полимером. 

Технология изготовления ФСЭ из ППВФ и 

конструкция фильтра-сепаратора разработаны 

в РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина совместно 

с НАТИ. 

ФСЭ изготавливается из поливинилового 

спирта (ПВС) путем полимеризации в специ-

альной форме, придающей требуемые размер 

и конфигурацию. С помощью подобранных 
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количества ПВС, других ингредиентов и техно-

логических параметров (температуры, давле-

ния, времени и др.) в процессе полимеризации 

формируется необходимая структура материала 

ФСЭ (пористость, градиент пористости, размер 

и конфигурация пор и др.). После этого ФСЭ из-

готавливается с припусками размеров, которые 

впоследствии доводятся до необходимых значе-

ний механической обработкой. 

Отработана технология очистки ФСЭ от 

накопившихся в нем после длительной работы 

воды и механических примесей под вакуумом 

без остановки основного процесса. Использу-

ются параллельно установленные два фильтра-

сепаратора, при достижении заданного перепада 

давления до и после ФСЭ поток очищаемого 

топлива автоматически переключается с одного 

фильтра-сепаратора на другой. 

Фильтр-сепаратор включает ФСЭ, состоя-

щий из двух коаксиально расположенных ци-

линдров из ППВФ — наружного и внутреннего, 

разделенных перфорированной металлической 

обечайкой. Наружный цилиндр имеет градиент 

размера пор, увеличивающийся от центра, а 

внутренний — к центру ФСЭ. Таким образом, 

более плотные слои примыкают к обечайке 

в результате того, что при изготовлении в 

эластичном состоянии наружный цилиндр на-

тянут на обечайку, а внутренний — вставлен 

внутрь нее с уплотнением структуры материала 

(ППВФ). 

ФСЭ вставлен в корпус фильтра-сепаратора 

между крышками — верхней и нижней с уплот-

нительными прокладками — верхней и нижней. 

Перфорированный цилиндр разделяет наружное 

пространство на две кольцевые полости: вну-

треннюю и наружную. В нижней части фильтра-

сепаратора имеется отстойник, служащий для 

приема выделенной из очищаемого продукта 

воды с механическими примесями. 

Фильтр-сепаратор работает следующим 

образом [2]: очищаемый продукт поступает 

внутрь ФСЭ, проходит его, очищается и выходит 

в полость, в которой происходит отделение и 

оседание коагулированных капель воды с меха-

ническими примесями в отстойник. Очищенный 

продукт через отверстия в цилиндре попадает в 

наружную полость и поступает в приемный тру-

бопровод. Для ввода очищаемого сырья, вывода 

очищенного продукта и слива отделенной воды с 

механическими примесями служат штуцеры. 

Аппарат состоит из двух фильтров-

сепараторов, автоматически поочередно под-

ключаемых к линии очищаемого топлива. В то 

время как в одном фильтре-сепараторе проис-

ходит очистка топлива, в другом – очистка ФСЭ 

от выделенных из топлива воды и механических 

примесей. Переключение фильтров-сепараторов 

с процесса очистки топлива на процесс очистки 

ФСЭ и включение вакуумного насоса происходит 

автоматически с помощью блока управления 

при достижении разницы давлений до и после 

фильтра-сепаратора, определяемой дифферен-

циальным манометром. 

Технические характеристики аппарата: но-

минальная тонкость фильтрования — не более 

0,1 мкм; полнота отсева — 99%; максимальное 

рабочее давление — 1,568 МПа; максимально 

допустимый перепад давления до и после филь-

тра — 0,147 МПа; содержание воды в фильтрате 

— 0,0005%; максимальная пропускная способ-

ность — 240 м3/ч.
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Oil products Purification Using Filter Separator with Filtering-separating Element, 
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Прогресс нефтеперерабатывающей и не-

фтехимической промышленности неразрывно 

связан с со вершенствованием технологий 

переработки нефти, внедрением прогрессивных 

процессов, обеспечивающих улучшение технико-

экономических показателей предприятий и 

качества нефтепродуктов. Немаловажное зна-

чение в решении поставленных перед нефтепе-

рерабатывающей промышленностью задач 

имеет подготовка нефти к переработке, заклю-

чающаяся в очистке нефти от вредных примесей 

до технологически обосно ванных норм. 

К поступающей на переработку нефти 

предъявляются довольно жесткие требования 

по содержанию эмульгированной воды, хлори-

стых солей, механических при месей и других 

веществ, вызывающих коррозию оборудования. 

Олеофобные и олеофильные вредные примеси 

нефти (пластовая вода, хлориды и другие соли, 

металлоорганические и хлороорганические сое-

динения, сероводород, механические примеси) в 

значительной степени определяют качественные 

характеристики получаемых нефтепродуктов, 

сроки службы дорогостоящих катализаторов, 

скорость коррозии оборудования и длитель-

ность межремонтных пробегов технологических 

установок. В связи с этим подготовка нефти к 

переработке, осуще ствляемая на электрообес-

соливающих установках (ЭЛОУ) НПЗ, является 

важней шим звеном в цепочке процессов пере-

работки нефти. 

На НПЗ России эксплуатируются около 100 

ЭЛОУ (около 150 — в странах бывшего СССР) 

трех типов в зависимости от вида электродеги-

драторов и характера их связи с установками 

AT (АВТ): устаревшие отдельно стоящие ЭЛОУ 

с вертикальными электродегидраторами, по-

строенные в 40–50-х годах прошлого века, более 

совершенные установки с шаровыми электроде-

гидраторами, обычно совмещенные с АТ или АВТ 

и крупнотоннажные ЭЛОУ с горизонтальными 

электродегидраторами, комбинированные с АТ 

или АВТ. 

Отечественный и зарубежный опыт свиде-

тельствует о том, что поступающая на дистил-

ляцию нефть в соответствии с современными 

требованиями должна содер жать не более 3 мг/

дм3  хлоридов, не более 0,2% об. воды и не более 

0,005% мас. механических примесей. В связи с 

современной тенденцией углубления переработ-

ки нефти эти показатели будут ужесточаться. 

В настоящее время в России и странах 

СНГ до остаточного содержания хлоридов не 

более 3 мг/дм3 обессоливается немногим более 

половины всей поступающей на НПЗ нефти 

(рис. 1), около 35% до — 3–5 мг/дм3, остальная 

часть нефти — до 5–15 мг/дм3. В связи с этим 

перед многими НПЗ стоит задача достижения 

требуемого глубокого обессоливания нефти, обе-

спечить которое необходимо с минимальными 

затратами и при возможно меньшем воздействии 

на окружающую среду. 

Следует отметить, что на многих предприя-

тиях (ООО «ПО «Киришинефтеоргсинтез», ЗАО 

«Рязанская НПК», ОАО «Ярославнефтеоргсин-

тез», ОАО «Куйбышевский НПЗ», ОАО «Новокуй-

бышевский НПЗ», ОАО «Сызранский НПЗ», ОАО 

«Саратовский НПЗ», ООО «РН-Комсомольский 

НПЗ» и др.) за последние годы достигнуто за-

метное улучшение качества подготовки нефти 

Современное состояние и варианты совершенствования 

установок подготовки нефти. 

Основные направления перспективных 

научно-исследовательских работ в области 

глубокого обессоливания нефти

Ф. М. Хуторянский 

РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина 

Рассмотрены основные причины недостаточной глубины обессоливания нефтей и пути их решения. 

Приведены сравнительные характеристики отечественных и зарубежных электродегидраторов. 

Указаны проблемы подготовки к переработке стойких ловушечных водонефтяных эмульсий. 

Перечислены основные направления научно-исследовательских работ, нацеленных на улучшение 

подготовки нефти. 

Ключевые слова: электрообессоливание, промывная вода, 

водонефтяные эмульсии, деэмульгаторы. 
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на ЭЛОУ. В частности, на рис. 2 приведены 

данные по качеству обессоленной нефти, пере-

работанной на установке ЭЛОУ-АТ-6 ООО «ПО 

«Киришинефтеоргсинтез» в период с 1997 по 

2010 г. 

Анализ результатов эксплуатации отече-

ственных ЭЛОУ показывает, что основными при-

чинами недостаточной глубины обессоливания 

нефтей и высоких затрат на его осуществление 

являются:

• недостаточная подготовка нефтей на не-

фтепромыслах, периодическое «залповое» во-

влечение в сырую нефть ловушечных (амбарных) 

нефтей;

• эксплуатация на ряде ЭЛОУ морально и 

физически устаревшего оборудования (прежде 

всего электродегидраторов);

• отсутствие на большей части ЭЛОУ эффек-

тивных регулируемых смесительных устройств 

для смешения промывной воды и нефти;

• использование ненадежных систем кон-

троля и регулирования уровня раздела фаз в 

электродегидраторах;

• эксплуатация ЭЛОУ при неоптимальных 

технологических параметрах процесса;

• применение на некоторых ЭЛОУ устарев-

ших малоэффективных (в том числе водорас-

творимых) деэмульгаторов; 

48,2%
не выше
3 мг/дм3

1986 г. 2008 г.

1,2%
выше
20 мг/дм3

2,4%
от 15 до
20 мг/дм3

4%
от 10 до
15 мг/дм3

30%
от 3 до
5 мг/дм3 35,6%

от 3 до
5 мг/дм3

14,2%
от 5 до
10 мг/дм3

0,5%
от 10 до
15 мг/дм3

11,4%
от 5 до
10 мг/дм3

52,5%
не выше
3 мг/дм3

Рис. 1. Доля нефтей, обессоленных на ЭЛОУ НПЗ до различного уровня остаточных хлоридов 

(современные требования подготовки нефтей — содержание хлоридов да 3 мг/дм3)

Рис. 2. Качество обессоливания нефти на установке ЭЛОУ-АТ–6 ООО «КИНЕФ»
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• неэффективное и недостаточное исполь-

зование промывной воды. 

На ряде НПЗ России и стран СНГ до сих пор 

эксплуатируются устаревшие отдельно стоящие 

ЭЛОУ (табл. 1), характеризующиеся более высо-

кими удельными эксплуатационны ми и капиталь-

ными затратами, чем блоки ЭЛОУ, встроенные в 

технологическую схе му установок AT или ABT. 

Одной из важнейших задач по техническому 

перевооружению установок подготовки нефти 

является замена эксплуатирующихся на ряде 

заводов отдельно стоящих ЭЛОУ блоками ЭЛОУ, 

комбинированными с установками первичной 

пере гонки нефти. 

Широко применяющиеся на блоках ЭЛОУ 

НПЗ России и стран СНГ горизонтальные 

электродегидраторы разработаны в 60–70-х гг. 

прошлого столетия и в тот период, в основном, 

они соответствовали мировому техническому 

уровню. К настоящему времени российские 

электродегидраторы претерпели незначитель-

ную конструктивную модернизацию. Коренным 

образом была модернизирована только систе-

ма электропитания. В то же время ведущие 

зарубежные фирмы — «NATCO» и «Petreco» 

разработали и внедрили целый ряд электроде-

гидраторов, реализующих принципиально новые 

технические решения: обработку нефтяных 

эмульсий в биэлектрическом поле (переменном 

и постоянном); оригинальные конструкции вну-

тренних устройств, позволяющие осуществлять 

двухступенчатую промывку нефти в одном ап-

парате; принципиально новые конструкционные 

материалы электродов и изоляторов и др. Это 

позволило улучшить технологические и экономи-

ческие показатели ЭЛОУ и существенно (в 3–4 

раза) уменьшить объем и количество электро-

дегидраторов на блоках ЭЛОУ. В частности, об 

этом свидетельствуют технические предложения 

упомянутых фирм для проектов блоков ЭЛОУ Ту-

апсинского, Нижнекамского, Туркменбашинского 

и Антипинского НПЗ мощностью соответственно 

12, 7, 4, и 2,5 млн т/год (табл. 2). 

По мнению автора, одним из первостепенных 

направлений интенсификации ЭЛОУ является 

совершенствование конструкции электродеги-

драторов и регулируемых смесителей нефти с 

промывной водой, а также систем регулирования 

уровня раздела фаз вода:нефть. 

В процессе обессоливания нефти важней-

шая роль принадлежит деэмульгатору, который 

разрушает защитные оболочки, окружающие 

глобулы пластовой воды и предотвращает их 

образование вокруг глобул подаваемой на ЭЛОУ 

промывной воды. 

В настоящее время потребность НПЗ России 

в деэмульгаторах с учетом объема переработки 

нефти и значительного увеличения эффектив-

ности применяемых деэмульгаторов может быть 

оценена в ~800 т/год (рис. 3). По мнению авто-

ра, на российских НПЗ подлежат замене около 

Табл. 1. Подлежащие реконструкции 

отдельно стоящие ЭЛОУ

Табл. 2. Сравнение характеристик электродегидраторов традиционной и новой конструкций

НПЗ 
Количество установок 

1985 г. 2009 г. 

Ангарский  2 1

Комсомольский 2 –

Куйбышевский 3 – 

Московский 1 1

Новокуйбышевский 7 1

Новогорьковский 3 2

Новоуфимский 3 3

Омский 3 3

Орский 2 – 

Пермский 2 2

Рязанский 3 – 

Салаватский 4 1

Саратовский 3 – 

Сызранский 3 – 

Уфанефтехим 3 3

Хабаровский 1 1

Ярославский 3 2

Итого 48 20

Проект

Электродегидратор

Традиционный (ВНИИНефтемаш) Электродинамический ЕДД фирмы «NATCO»

Число 

ступеней

Объем электро-

дегидратора, м3

Количество 

электродеги-

драторов

Число 

ступеней

Объем 

электроде-

гидратора, м3

Количество 

электродегидра-

торов

ЭЛОУ-АВТ–12 (Туапсе) 2 200 8 1 300 2

ЭЛОУ-АВТ–7 

(Нижнекамск)

3 160 12 2 200 4

ЭЛОУ-АТ-7 

(Туркменбаши)

3 160 6 2 200 2

ЭЛОУ-АТ-2 (Антипино) 2 160 2 1 120 1
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100–150 т/год устаревших малоэффективных 

деэмульгаторов, в том числе отечественных 

водорастворимых деэмульгаторов (Синтал, 

Сондем, Девон, ФЛЭК и др.). Также имеется по-

требность в специальных деэмульгаторах для 

обезвоживания ловушечных нефтяных эмульсий 

и нефтешламов очистных сооружений (~300 т/

год). 

На российском рынке сбыта деэмульгаторов 

в настоящее время активно работает ряд фирм 

Германии, Франции, Японии, Великобритании, 

США и других стран. В табл. 3 приведен пере-

чень применявшихся на российских НПЗ в 1986 

и 2009 г. деэмульгаторов: от устаревших водо-

растворимых ОЖК, Девон, Дипроксамин, Синтал 

и Прогалит до современных нефтерастворимых 

деэмульгаторов типа «Кемеликс», «Диссольван» 

и «Геркулес». 

Из табл. 3 видно, что за последние 25 лет 

расход деэмульгаторов на ЭЛОУ НПЗ резко 

снизился (в 2–8 раз), что можно объяснить двумя 

основными причинами:

• широким применением при промысловой 

подготовке нефтей высокоэффективных неио-

ногенных нефтерастворимых деэмульгаторов, 

которые, оставаясь в нефтяной фазе, предот-

вращают старение водонефтяной эмульсии и 

тем самым снижают способность поступающих 
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Рис. 2. Потребление деэмульгаторов для подготовки нефтей на ЭЛОУ

Табл. 3. Деэмульгаторы, применявшиеся при обессоливании нефтей 

на ЭЛОУ ряда предприятий в 1986 и 2009 г.

НПЗ Перерабатываемая нефть
1986 г. 2009 г.

Тип Расход,  г/т Тип Расход, г/т

1 2 3 4 5 6

Ангарский Западносибирская Прогалит 10 Диссольван 3

Антипинский То же – – Геркулес 2–3

Астраханский ГПЗ Западносибирская, местная, 

газоконденсат

– – То же 3–5

Ачинский Западносибирская Прогалит, ОЖК 24 Сепарол 3–5

Волгоградский Западносибирская, 

волгоградская, шаимская

Прогалит, 

диссольван

8 Диссольван 2–3

ЗАО «ЛИНИК» Западносибирская Прогалит 7–15 Геркулес 3–4

Киришский Смесь западносибирских 

нефтей

То же 18 То же 3

Комсомольский Западносибирская, сахалинская То же 6 То же 3

Куйбышевский Западносибирская, 

куйбышевская

Диссольван,  

прогалит

22 Диссольван, 

геркулес

2–3

 2–3

Московский Смесь западносибирских и 

усинских

Диссольван 10 Диссольван 3–5

Нижневартовское 

НПО

Западносибирская – – Геркулес 3–5

Нижнекамский 

(ТАИФ)

То же Прогалит 13 Химек 3–8
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на НПЗ нефтей образовывать при обессоливании 

стойкие водонефтяные эмульсии;

• применением на ЭЛОУ НПЗ нефтераство-

римых деэмульгаторов нового поколения (кеме-

ликс, диссольван, геркулес и др.), отличающихся 

более высокой эффективностью. 

На рис. 4 в качестве примера приведен усред-

ненный расход деэмульгаторов за последние 10 

лет на крупнотоннажных установках ЭЛОУ-АТ–6 

и ЭЛОУ-АВТ–6 ООО ПО «Киришинефтеоргсин-

тез». Только за этот период удельный расход 

деэмульгатора снизился в 2–3 раза. 

Для глубокого обессоливания нефти требу-

ется применение большого количества промыв-

ной воды – около 10–15% на нефть. При этом 

образуется такое же количество стоков, которые 

из-за высокого содержания солей не могут быть 

использованы в оборотном водоснабжении и по-

этому после дорогостоящей механической и био-

химической очистки сбрасываются в открытые 

водоемы. Значительное снижение потребления 

пресной воды и объема сбрасываемых с ЭЛОУ 

солесодержащих стоков (в 2–3 раза) может быть 

Окончание табл. 3

достигнуто при внедрении технологических схем 

промывки нефти с повторным использованием 

воды со ступени на ступень и ее рециркуляцией 

внутри ступеней (рис. 5). 

В процессе обезвоживания и обессоливания 

нефти на ЭЛОУ НПЗ при разде лении нефтя-

ной и водной фаз образуются промежуточные 

слои, которые состоят из высокообводненной 

водонефтяной эмульсии, загрязненной механи-

ческими приме сями. Источником образования 

ловушечных водонефтяных эмульсий являются 

практически все процессы переработки нефти, а 

также сырьевые и товарные парки. Улавливаемая 

на очистных сооружениях НПЗ в нефтеловушках 

водонефтяная эмульсия зачастую содержит до 

60–70% об. эмульгированной воды и до 10% мас. 

механических примесей. Ловушечные нефти 

НПЗ представляют собой весьма стойкие, часто 

застаревшие эмульсии (верхние слои шламона-

копителей и прудов-отстойников). Разру шение 

таких стойких нефтяных эмульсий связано с 

большими трудностями и осуще ствляется на 

1 2 3 4 5 6

Новокуйбышевский То же То же 9 Диссольван 1–2

Новоуфимский Западносибирская, башкирская То же 10–25 Геркулес 3–7

Новошахтинский Западносибирская – - То же 3–5

НОРСИ Смесь западносибирских ОЖК 22 Диссольван 5

Омск НОС Западносибирская Прогалит 7–10 Геркулес 1–3

Оренбургский ГПЗ Смесь оренбургских нефтей 

и газоконденсатов

– – То же 2–3

Орский Шкаповская, жонажол Диссольван, 

дипроксамин

18–25 То же 3–5

Пермь НОС Западносибирская, прикамская Прохинор 11 ФЛЭК, 

диссольван

5–15

Рязанский Смесь западносибирских 

и ссинских 

ОЖК 15 Геркулес 3–4

Салават НОС Арланская, башкирская То же 25 ОЖК, 

синтерол

10–15

 10–15

Саратовский Западносибирская, саратовская Диссольван 16 Геркулес 1–2

Сейдинский Туркменские – – То же 3–5

Славнефть-

ЯрославНОС"

Смесь западносибирских 

и усинских 

Прогалит 21 То же 3–5

Сызранский Ульяновская, ставропольская То же 18 То же 3–4

Трансбункер (Ванино) – – То же 3–5

Туапсинский Западносибирская Диссольван 22 То же 1–2

Туркменбашинский Туркменская Прогалит 7–15 То же 3–5

Уфанефтехим Западносибирская,  башкирская То же 10–25 Сондем, 

НАЛКО

5–10 

3–5

Уфимский То же То же 10–25 Сондем, 

геркулес

10–15

 4–7

Ухтинский Усинская, ярегская То же 14 Синтал 5–10

Хабаровский Западносибирская, сахалинская Демупьсифер 14 Геркулес 3–5
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Рис. 4. Усредненный расход деэмульгаторов на блоках ЭЛОУ установок ЭЛОУ-АТ-6 

и ЭЛОУ-АВТ-6 ООО ПО «Киришинефтеоргсинтез» в 1997–2010 гг.

Рис. 5. Потребление пресной воды и объем солесодержащих стоков в процессе обессоливания нефти 

на трехступенчатой ЭЛОУ при различных технологических схемах промывки нефти водой: а — 

раздельная подача 5% воды на все ступени; б — повторное использование промывной воды 

со ступени на ступень и рециркуляция внутри ступеней
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каждом НПЗ по-разному, с учетом имеющихся 

условий и возможно стей. 

Применяемые на НПЗ традиционные (тер-

моотстаивание) технологии подготовки к пере-

работке стойких ловушечных водонефтяных 

эмульсий не позволяют вследствие их невысокой 

технологической и экономической эффектив-

ности и малой производительности (методы 

механического сепарирования) подготавливать 

квалифициро ванно большие объемы ловушеч-

ных нефтей до требований качества, обеспечи-

вающих их вовлечение в переработку вместе с 

сырой нефтью. 

Как показал анализ, квалифицированной 

подготовке стойких ловушечных водонефтяных 

эмульсий препятствует отсутствие на НПЗ уста-

новок, реализующих сочетание современных 

технологических приемов электрообработки 

эмульсий и введение специальных деэмульга-

торов, позволяющих эффективно разрушать 

водонефтяные эмульсии с высоким содержанием 

механических примесей. 

На основании анализа тенденций развития 

процесса обессоливания нефти в России и за 

рубежом можно сформулировать основные 

задачи технического перевооружения ЭЛОУ и 

оптимизации технологических параметров про-

цесса обессоливания, обеспечивающих глубокое 

обессоливание поступающих на переработку 

нефтей при минимальных вредном воздействии 

на окружающую среду и затратах:

• замена отдельно стоящих ЭЛОУ блока-

ми ЭЛОУ, комбинированными с установками 

АТ(АВТ);

• повышение эффективности, надежности и 

экономичности эксплуатируемых электродеги-

драторов, в том числе: модернизация внутренних 

устройств (электродной системы, распредели-

телей сырья); замена устаревших ненадежных 

фарфоровых изоляторов на современные 

фторпластовые; внедрение взрывозащищенных, 

более экономичных систем электропитания;

• совершенствование схемы промывки неф-

ти водой, повторное использование промывной 

воды;

• оптимизация степени смешения промыв-

ной воды с нефтью, внедрение эффективных 

смесителей;

• применение современных высокоэффек-

тивных экологичных нефтерастворимых деэ-

мульгаторов;

• оптимизация параметров технологического 

режима. 

Имеющиеся данные об основных источни-

ках хлористоводородной коррозии оборудова-

ния установок перегонки нефти, современном 

состоянии обессоливания нефти позволяют 

сформулировать основные направления научно-

исследовательских работ, нацеленных на улуч-

шение подготовки нефти как метода защиты от 

коррозии, снижение затрат и уменьшение потерь 

нефти. 

1. Совершенствование технологии обессо-

ливания различных нефтей, и в частности высо-

коэмульсионных, на действующих ЭЛОУ с целью 

оптимизации параметров процесса. 

2. Исследование нефтей новых месторожде-

ний, битуминозных и тяжелых нефтей, газовых 

конденсатов и разработка технологии их глубо-

кого обезвоживания и обессоливания. 

3. Разработка и внедрение новых технологий 

обезвоживания и обессоливания стойких эмуль-

сий ловушечных нефтей. 

4. Разработка технологии удаления из нефтей 

хлороорганических соединений, как нативных, 

так и внесенных при добыче нефти, разработка 

новых и совершенствование существующих мето-

дик определения хлоридов и хлороорганических 

соединений в нефти и нефтепродуктах. 

5. Совершенствование оборудования экс-

плуатируемых ЭЛОУ: электродегидраторов, 

смесителей нефти с промывной водой, систем 

автоматического регулирования уровня раздела 

фаз в электродегидраторах, средств контроля и 

автоматизации процесса. 

6. Разработка электродегидраторов нового 

поколения (электродинамических и др.). 

7. Разработка эффективных нефтераство-

римых деэмульгаторов, совершенствование 

технологии их применения. 

F. M. Khutoryansky

The Current State and Ways of Retrofitting of Crude Treatment Plants. 

The Main Tendencies of Advanced Research Work in Deep Crude Desalting

The main reasons of deficient depth of crude desalting and the ways of solving this problem are considered. 

Comparison characteristics of made in Russia and foreign electric dehydrators are given. The main problems 

of stable water-oil emulsions treatment are concerned. The main tendencies of advanced research work, 

targeted to crude treatment improvement, are listed.

Key words: electrical desalting, wash water, water-oil emulsions, demulsificators.
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На сегодняшний день состояние сырьевой 

базы нефтяной отрасли существенно отличается 

от более ранних периодов развития нефтепере-

работки: разрабатываемые месторождения исто-

щаются, увеличивается обводненность, вязкость, 

плотность, содержание смолисто-асфальтеновых 

веществ, парафинов в добываемой нефти. Эти 

факторы создают трудности на протяжении 

всей технологической цепочки получения из 

нефти конечной продукции. Поэтому особенно 

актуальным становится применение различных 

воздействий на нефть, среди которых особое 

место отводится присадкам и добавкам. 

При добыче и транспортировке нефтей в 

России существует проблема высокой вязкости 

и склонности нефтяных систем к осадкоотло-

жению и парафинообразованию. Для облегче-

ния транспортировки парафинистых нефтей с 

целью понижения их температуры застывания 

и кинематической вязкости предложено исполь-

зовать депрессорно-реологические присадки. 

Введение этих присадок в нефть изменяет 

коллоидно-дисперсную структуру системы, а 

соответственно, физико-химические и реоло-

гические свойства. Одним из наиболее важных 

показателей систем такого типа является их 

склонность к расслоению и осадкоотложению, 

которая характеризуется показателем устойчи-

вости к расслоению. 

В общем случае депрессорно-реологические 

присадки представляют собой растворы высо-

комолекулярных соединений – сополимеров 

этилена с винилацетатом, полиэтилен и его сопо-

лимеры с олефинами, полиалкилметакрилаты и 

их сополимеры в углеводородном растворителе. 

Молекулярную массу полимера подбирают в 

зависимости от природы нефти или нефтепро-

дукта, в которые вводится присадка. В случае 

использования присадок для нефтей она может 

изменяться в пределах 25000–50000. 

Механизм действия присадок заключается в 

воздействии на образование пространственной 

структуры при кристаллизации содержащихся 

в нефти парафинов. Введение присадки на 

ранней стадии кристаллообразования наиболее 

эффективно. 

Данная работа посвящена разработке тех-

нологии подбора депрессорно-реологических 

присадок для парафинистых нефтей на основе 

принципов межмолекулярных взаимодействий 

(ММВ) в нефтяных дисперсных системах и вы-

явлению взаимосвязи структурно-реологических 

характеристик нефтяных дисперсных систем 

(НДС) с их низкотемпературными и вязкостными 

свойствами. Исследовали две ставропольские 

малосернистые высокопарафинистые нефти 

(нефти 1 и 2), отличающиеся содержанием 

парафинов. Содержание парафинов в нефти 1 

составляло 15,7% мас. (Т
пл

 = 56°С), в нефти 2 – 

13% мас. (Т
пл

 = 60°С). 

В качестве присадок использовали отече-

ственные депрессорно-реологические присадки 

ДМН-2005-М и ДМН-2005-ст и их импортные 

аналоги — присадку 1 и присадку 2. Присадка 

ДМН-2005 представляет собой смесь сополимера 

этилена с винилацетатом (содержание винилаце-

татных групп 26–30%) и растворителя на основе 

ароматических углеводородов. Различие моди-

фикаций присадки ДМН-2005-ст и ДМН-2005-М 

состоит в разных неионогенных поверхностно-

активных веществах, входящих в состав этих 

присадок. Присадка поступает потребителям в 

виде пастообразного продукта с температурой 

застывания около 40°С. Импортная присадка 1 

Разработка технологии подбора депрессорно-

реологических присадок для парафинистых нефтей 

на основе принципов межмолекулярных взаимодействий 

в нефтяных дисперсных системах

Е. А. Чернышева, Ю. В. Кожевникова, Л. А. Смирнова, В. Е. Терентьев 

РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина, ООО «НПФ Депран»

Разработана технология подбора депрессорно-реологических присадок для двух парафинистых нефтей 

на основе принципов межмолекулярных взаимодействий в нефтяных дисперсных системах. Выявлена 

взаимосвязь структурно-реологических характеристик нефтяных дисперсных систем 

с их низкотемпературными и вязкостными свойствами. Определены наиболее эффективные присадки 

для анализируемых нефтей. 

Ключевые слова: депрессорно-реологические присадки, нефтяные дисперсные системы, 

межмолекулярные взаимодействия, парафинистые нефти.
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производится на основе сополимеров этилена, 

а присадка 2 — метакрилатов. 

Все присадки вводили в нефти в концентра-

циях 0,05, 0,075, 0,1 и 0,15% мас. Выбор именно 

таких концентраций объясняется наибольшим 

депрессорно-реологическим эффектом в данном 

интервале концентраций, установленным по 

результатам предыдущих работ [1, 2]. При увели-

чении концентрации присадок их эффективность 

практически не изменяется. 

Затем для приготовленных образцов неф-

тей с присадками определяли депрессорно-

реологические (температуру застывания, кине-

матическую вязкость) и структурно-механические 

свойства (фактор устойчивости, средний диаметр 

частиц дисперсной фазы, величину поверхност-

ного натяжения). Зависимости изменения пере-

численных показателей нефти 1 от концентрации 

присадок представлены на рис. 1. 

Зависимость изменения поверхностного 

натяжения и среднего диаметра частиц дисперс-

ной фазы от концентрации присадок в нефти 1 

носит полиэкстремальный характер. Зависи-

мости изменения поверхностного натяжения от 

концентрации присадок для нефти с присадкой 

ДМН-2005-ст коррелируют с зависимостями из-

менения этого же параметра для нефти с присад-

кой ДМН-2005-М. При содержании 0,075% мас. 

присадки ДМН-2005-ст в системе наблюдаются 

минимальные величина поверхностного натя-

жения и средний диаметр частиц дисперсной 

фазы, что обусловливает более высокий фактор 

устойчивости (см. рис. 1, б). 

Фактор устойчивости системы при содержа-

нии 0,075% мас. присадки ДМН-2005-ст прибли-

жается к 1. Устойчивость НДС зависит от многих 

факторов, важнейшими из которых являются 

концентрация и химическая природа дисперсной 
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Рис. 1. Зависимость изменения поверхностного натяжения (а), фактора устойчивости (б), среднего 

диаметра частиц дисперсной фазы (в), температуры застывания (г) и кинематической вязкости 

при 20°С (д) нефти 1 от концентрации присадок: 1 — присадки 1; 2 — присадки 2; 3 — ДМН-2005-ст; 

4 — ДМН-2005-М
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фазы (асфальтенов, карбенов, карбоидов), от-

ношение содержаний смол и углеводородов раз-

личных групп в дисперсионной среде. Осаждение 

дисперсной фазы является основной причиной 

образования отложений в трубопроводах при 

перекачивании нефти, «заиливания» электроде-

гидраторов при подготовке нефти к переработке, 

отложения кокса в змеевиках трубчатых печей и 

на стенках аппаратуры, сокращения межремонт-

ного пробега технологических установок. 

Фактор устойчивости тесно связан со сред-

ним диаметром частиц дисперсной фазы. При 

введении в нефть присадки (поверхностно актив-

ного вещества) происходит реорганизация НДС на 

молекулярном уровне. Такое перераспределение 

содержащихся в нефти углеводородов зависит от 

природы нефти, величины и характера взаимо-

действия углеводородных и неуглеводородных 

соединений НДС и определяется в конечном итоге 

суммарным балансом сил ММВ. 

При содержании в нефти 1 0,075% мас. 

присадки ДМН-2005-М величина поверхност-

ного натяжения значительно меньше, чем для 

образца без присадки, фактор устойчивости 

равен 1. Введение в нефть 1 импортных при-

садок 1 и 2 оказало незначительное влияние на 

аналогичные показатели. Для нефти с присадкой 

1 в концентрации до 0,1% мас. наблюдается зна-

чительное снижение среднего диаметра частиц 

дисперсной фазы, однако при этом система об-

ладает минимальной устойчивостью. 

Вместе с тем, все исследуемые присадки 

эффективно снижают температуру застывания, 

причем с повышением концентрации действие 

присадок равномерно усиливается. Депрессия 

температуры застывания при использовании 

присадки ДМН-2005-М в концентрации 0,075% 

мас. составляет 10°. 

На рис. 2 представлены зависимости изме-

нения показателей качества нефти 2 от концен-
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Рис. 2. Зависимость изменения поверхностного натяжения (а), фактора устойчивости (б), среднего 

диаметра частиц дисперсной фазы (в), температуры застывания (г) и кинематической вязкости 

при 20°С (д) нефти 2 от концентрации присадок: 1 — присадки 1; 2 — присадки 2; 3 — ДМН-2005-ст; 

4 — ДМН-2005-М
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трации присадок 1, 2, ДМН-2005-ст, ДМН-2005-М, 

вводимых в нефть 2 в концентрациях 0,05; 0,075; 

0,1 и 0,15% мас. 

При концентрации присадки ДМН-2005-М, 

равной 0,075% мас., наблюдается минимальное 

значение величины поверхностного натяжения, 

а фактор устойчивости приближается к 1. При 

введении в нефть 2 присадки ДМН-2005-ст в 

конценрациях 0,075% мас. и более отмечено 

экстремальное изменение поверхностного на-

тяжения, увеличение среднего диаметра частиц 

дисперсной фазы и уменьшение фактора устой-

чивости. 

Результат введения присадок в нефть 2 ана-

логичен действию этих присадок в нефти 1. Так, 

например, присадка ДМН-2005-М в концентрации 

0,075% мас. способствует уменьшению поверх-

ностного натяжения и максимальному увеличе-

нию фактора устойчивости системы. Максималь-

ную депрессию (10°) температуры застывания 

нефти 2 обеспечивают присадки ДМН-2005-М и 

присадка 2 в концентрации 0,075% мас. 

 Исследования показали, что наиболее 

эффективными для анализируемых нефтей 

являются отечественная присадка ДМН-2005-М 

и импортная присадка 2. Максимальная эффек-

тивность присадок наблюдается в интервале кон-

центраций 0,05–0,075% мас. Следует отметить, 

что эффективность отечественных присадок не 

только не уступает, но и в некоторых случаях 

превосходит эффективность зарубежных ана-

логов. 

В результате проведенных исследований вы-

явлено, что введение депрессорно-реологических 

присадок в парафинистые нефти существенно 

влияет на структуру НДС: наряду с температу-

рой застывания и реологическими свойствами 

изменяются также и структурно-механические 

свойства (устойчивость, средний диаметр частиц 

дисперсной фазы, поверхностное натяжение). 

Изучение совокупности этих свойств позволяет 

оценить интенсивность ММВ в нефти до и после 

введения присадок. 

Результаты исследований показали, что 

структурно-механические и реологические свой-

ства нефтей при введении присадок в различных 

концентрациях изменяются по полиэкстремаль-

ным зависимостям. В начальный момент време-

ни под действием сил ММВ в системе происходят 

агрегационно-дезагрегационные процессы, 

сопровождающиеся переориентацией молекул, 

переходом углеводородов из одних ассоциатов 

и образованием других надмолекулярных струк-

тур различного типа. Это приводит к изменению 

доли дисперсной фазы системы, что согласуется 

с изменением кинематической вязкости систе-

мы, поверхностного натяжения, дисперсности 

и, как следствие, изменением устойчивости 

системы. Наиболее эффективная депрессорно-

реологическая присадка не только снижает 

температуру застывания и кинематическую вяз-

кость парафинистых нефтей, но и обеспечивает 

максимальную устойчивость системы. 

На основании проведенных исследований 

можно заключить, что максимальная депрессор-

ная активность присадки связана с минимальной 

степенью структурированности системы. При 

оптимизации концентрации присадок необходи-

мо учитывать изменение фактора устойчивости 

системы, характеризующего возможность рас-

слоения системы и увеличение осадкоотложения 

при транспортировании, хранении и переработке. 

Следует отметить, что максимальное снижение 

температуры застывания не всегда соответству-

ет максимальной устойчивости системы. 

Результаты исследований показали, что 

осуществлять подбор присадок и оптимизиро-

вать их концентрацию необходимо на основе 

комплексного изучения депрессорного эффекта 

присадок и изменения сил ММВ в НДС, которые 

косвенно определяются изменением структурно-

механических свойств системы. 
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E. A. Chernysheva, Yu. V. Kozhevnikova, L. A. Smirnova, V. E. Terentev

The Development of a Technology for Selection of Depressor and Rheological Additives 

for Waxy Crudes on the Basis of Intermolecular Interactions in Oil Dispersed Systems Principles

The technology for depressor and rheological additives selection for two waxy crudes on the basis of intermolecular 

interactions in oil dispersed systems principles was developed. The relation between structure rheological 

characteristics of oil dispersed systems and its low-temperature and viscosity properties was drawn out. The most 

effective additives for involved crudes were defined.
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Основными проблемами нефтепереработки 

на сегодняшний день являются низкая глубина 

переработки нефти, невысокое качество выпу-

скаемых нефтепродуктов, минимум вторичных 

процессов в структуре производства, высокая 

степень износа основных фондов, повышенный 

уровень энергопотребления. 

Одно из основных направлений развития 

современной нефтепереработки России — мо-

дернизация и строительство установок гидроо-

чистки и гидрокрекинга. За последние годы на 

кафедре технологии переработки нефти РГУ 

нефти и газа им. И. М. Губкина проведены работы 

по гидрооблагораживанию дистиллятных про-

дуктов вторичного происхождения, разработке 

технологий переработки тяжелого нефтяного 

сырья и созданию каталитических систем ново-

го типа для проведения гидропроцессов в более 

мягких условиях. 

Особый интерес представляют исследо-

вания влияния структурно-реологических ха-

рактеристик сырья на взаимодействие сырья и 

катализатора гидрооблагораживания, а также 

на качество получаемых продуктов. Компоненты 

реакционной смеси переходят на поверхность 

катализатора, а продукты реакции из поверх-

ностного слоя попадают в объем, в основном, 

в виде дисперсных структур. Формирование 

дисперсных структур возможно как в объеме 

сырья или продуктово-сырьевой смеси, так и 

вблизи поверхности катализатора. Время жизни 

возникающих элементов структуры дисперсных 

систем может составлять от долей секунды и 

практически до бесконечности. Таким образом, 

появляется возможность регулирования эффек-

тивности каталитической системы в результате 

целенаправленного изменения размеров эле-

ментов структуры и степени структурирования 

НДС, а также управления фазовыми переходами 

в процессах, связанных с гетерогенными катали-

тическими реакциями нефтяного сырья. Другим 

направлением развития гидрогенизационных 

процессов с точки зрения теории нефтяных дис-

персных систем (НДС) и регулируемых межмо-

лекулярных взаимодействий является активация 

самого катализатора различными способами в 

результате изменения структуры катализатора и 

соотношения в нем активных компонентов. 

В настоящее время, в связи с введением 

Технического регламента «О требованиях к 

автомобильному и авиационному бензину, 

дизельному и судовому топливу, топливу для 

реактивных двигателей и топочному мазуту», 

в нефтеперерабатывающей промышленности, 

с одной стороны, ужесточаются требования к 

экологическим характеристикам применяемых 

топлив, а с другой – возникает необходимость 

извлекать из нефтяного сырья все больше 

дистиллятов, увеличивая глубину переработки 

нефти. Поэтому роль вторичных процессов пере-

работки нефтяных остатков постоянно возрас-

тает, следовательно, увеличиваются и объемы 

производства вторичных дистиллятов. Дистилля-

ты деструктивного происхождения зачастую не 

находят квалифицированного применения из-за 

нестабильности, обусловленной наличием не-

предельных и смолообразующих углеводородов, 

высокого содержания серы и азота. 

Одной из первостепенных задач, стоящих 

перед отечественной нефтепереработкой, яв-

Гидрогенизационные процессы переработки 

нефтяного сырья — одно из важнейших направлений 

развития теории регулируемых фазовых переходов 

и межмолекулярных взаимодействий 

нефтяных дисперсных систем

Е. А. Чернышева

РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина
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ляется разработка комплексных схем облагора-

живания вторичных дистиллятов и получение из 

них продуктов с улучшенными экологическими и 

эксплуатационными характеристиками. 

На кафедре технологии переработки нефти 

РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина разработана 

технология облагораживания вторичных бензинов 

с использованием их фракционирования, которая 

может быть реализована на любом НПЗ. Пред-

ложены оптимальные условия для проведения 

гидроочистки бензинов термических процессов: 

варианты состава сырья, температурные режимы 

и типы каталитических систем, разработан уни-

версальный расчетный метод определения угле-

водородного состава узких фракций на основе 

известного состава исходного бензина [1, 2]. 

Данные результаты были получены на осно-

ве детального анализа индивидуального углево-

дородного состава бензинов термодеструктив-

ных процессов переработки нефтяных остатков 

(таблица). Выявлены фракции бензинов с мак-

симальным содержанием непредельных (в том 

числе диеновых), ароматических, нафтеновых, 

парафиновых углеводородов и гетероатомных 

соединений. Показано, что независимо от типа 

термического процесса (замедленное коксова-

ние, висбрекинг, термический крекинг) и свойств 

сырья, бензины деструктивных процессов имеют 

качественно сопоставимый состав групп углево-

дородов, вследствие чего характеризуются иден-

тичным распределением углеводородов различ-

ной структуры по температурам кипения (рис. 1). 

Выявлено также, что исследуемые вторичные 

бензины имеют провал октанового числа в интер-

вале температур выкипания 85–125°С. На основе 

проведенных исследований была смоделирована 

дисперсная структура бензиновых фракций раз-

личного происхождения и фракционного состава, 

предложены наиболее эффективные варианты 

их переработки и облагораживания. Показана 

целесообразность фракционирования вторичных 

бензинов для дальнейшей переработки. Подо-

браны оптимальные режимы и катализаторы 

процессов гидроочистки сырьевых композиций, 

содержащих бензины вторичного происхождения 

различного фракционного состава. Выявлено, 

что при совместной гидроочистке бензина и 

дизельного топлива бензин обогащается нафте-

нами за счет перераспределения углеводородов 

бензиновой и дизельной фракций, причем уве-

личение содержания нафтенов в гидроочищен-

ном бензине пропорционально доле дизельного 

топлива в сырье (рис. 2) [3]. 

На основании проведенных комплексных ис-

следований была предложена оптимизация схем 

переработки вторичных бензинов в зависимости 

от производственной схемы конкретного НПЗ 

в условиях постоянного изменения спроса на 

товарные нефтепродукты и минимизации затрат 

на реконструкцию установок. Разработаны ва-

рианты вовлечения бензинов висбрекинга (ОАО 

«Московский НПЗ», ОАО «Рязанская НПК»), 

каталитического крекинга (ОАО «Рязанская 

НПК»), термического крекинга и коксования 

(ОАО «ЛУКОЙЛ–Волгограднефтепереработка») 

в сырье гидрогенизационных процессов. 

Технология целенаправленного фракциони-

рования дистиллятного сырья процессов гидроо-

благораживания, обоснованная специалистами 

кафедры технологии переработки нефти на осно-

ве принципов теории регулируемых фазовых 

переходов в НДС, использована при разработке 

процесса гидроочистки бензина каталитиче-
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Химический состав*, 

% мас.:

   парафины 29,9 24,2 4,5 29,3

   изопарафины 16,6 21,5 31,9 23,8

   нафтены 12,9 16,8 8,2 14,2

   ароматические 7,5 7,5 28,8 1,7

   в том числе бензол (% 

об.)

0,3 0,3 0,8 –

   олефины 31,7 27,8 24,6 31,0

   в том числе диеновые 0,67 0,44 0,17 0,07

   неидентифицированные 1,4 2,2 2,0 0,1

Качественный состав 

олефинов, %

   По структуре:

      нормального строения 54,84 51,59 41,93 53,47

      изостроения 25,89 26,64 49,15 39,04

      циклические 10,04 7,92 5,70 7,26

      смешанной структуры 9,24 13,84 3,23 –

   По числу атомов угле-

рода:

      С
3

0,31 0,26 – 0,47

      С
4

6,07 2,64 14,1 7,23

      С
5

20,31 11,06 48,53 24,78

      С
6

29,06 25,50 22,56 30,62

      С
7

27,85 34,41 13,69 31,81

      С
8

11,17 14,68 0,98 5,18

      С
9

5,23 8,99 0,04 –

      С
10

2,47 0,10 –

*Определен методом капиллярной газовой хроматографии 

по методике ВНИИ НП МВИ №12-2-11–99.

Индивидуальный и групповой химический 

состав бензинов вторичного происхождения
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ского крекинга в ОАО «ТАИФ-НК». Широкую 

бензиновую фракцию каталитического крекинга 

разделяют на две фракции: легкая бензиновая 

фракция подвергается демеркаптанизации, а 

тяжелая — гидроочистке [5, 6]. 

Блок гидроочистки тяжелого бензина ката-

литического крекинга ОАО «ТАИФ-НК» имеет 

проектную производительность 360 тыс. т/год. 

Предложена специальная схема размещения па-

кета высокоактивных катализаторов в реакторе, 

которая позволяет проводить глубокое обессе-

ривание бензина до остаточного содержания 

серы 30–40 ppm при минимальном снижении 

октанового числа. При этом срок службы катали-

затора составляет 8 лет, а межрегенерационный 

цикл — 2 года. 

За разработку технологии, проектирование 

и строительство установки каталитического кре-

кинга и гидроочистки бензина каталитического 

крекинга профессору В. М. Капустину, вместе с 

сотрудниками ОАО «ВНИИ НП» Р. Г. Галиевым, 

Б. З. Соляром, В. А. Хавкиным, ведущими специа-

листами ОАО «ВНИПИнефть» Е. Н. Забелинской, 

ОАО «ТАИФ-НК» А. А. Бабыниным, А. К. Кали-

муллиным, В. В. Пресняковым, под руководством 

академика РАН С. Н. Хаджиева в 2008 году была 

присуждена премия Правительства Российской 

Федерации в области науки и техники. 
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Рис. 1. Распределение различных групп углеводородов по узким фракциям бензинов вторичного 

происхождения: а — н-парафинов; б — нафтенов; в — олефинов; г — ароматических углеводородов; 

1 — бензин термического крекинга; 2 — бензин замедленного коксования

Рис. 2. Усредненный групповой углеводородный состав бензина коксования после гидроочистки 

в смеси с прямогонным дизельным топливом
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Одной из основных тенденций развития со-

временной нефтеперерабатывающей и нефтехи-

мической промышленности является углубление 

переработки нефти, что достигается главным 

образом в результате перехода к использованию 

тяжелых видов сырья, в том числе остатков, 

интенсификации существующих процессов. 

Эффективным направлением облагораживания 

остаточного сырья и повышения глубины перера-

ботки нефти является процесс гидрооблагоражи-

вания тяжелых нефтяных остатков, основанный 

на расщеплении высокомолекулярного сырья 

и его частичном обессеривании, с получением 

легких и средних дистиллятных фракций [8]. 

В настоящее время наибольший интерес 

представляет технология гидроконверсии не-

фтяных остатков и тяжелых нефтей, разраба-

тываемая совместно с ОАО «ИНХС им. А. В. 

Топчиева». В данной технологии используется 

принципиально новый подход к гидроконверсии 

тяжелых остатков различных нефтей на ориги-

нальном катализаторе при низком давлении, 

позволяющий превращать тяжелый остаток в 

более легкие продукты, например в синтети-

ческую нефть. Последняя содержит не более 

5–10% мас. остатка, выкипающего выше 520°С, 

в которых концентрируются все металлы сырья 

(V, Ni, Ca, Mg, и др.). Указанная технология по-

зволяет создать совершенно новый тип НПЗ. 

В процессе используется сформированный в 

реакционной среде катализатор с диаметром 

частиц, существенно меньшим, чем диаметр 

частиц асфальтенов. Для формирования ката-

лизатора используется тонко диспергированная 

в сырье эмульсия каталитического комплекса, 

содержащая водорастворимые соли металлов 

VI–VIII групп [9–11]. 

При вводе сырья вместе с эмульсией катали-

тического комплекса и водородом в реакционную 

зону в результате микровзрывов капель мелко-

дисперсной эмульсии при высокой температуре 

осуществляется дальнейшее измельчение и рас-

пределение катализатора в объеме сырья. Обра-

зующиеся микрочастицы катализатора меньше 

среднего размера асфальтенов, содержащихся 

в нефтяных остатках. Среднестатистический 

размер микрочастиц составляет 40–50 А°  , что со-

измеримо со средним размером молекул сырья 

(50–70 А°  ). Следовательно, на каждую молекулу 

сырья приходится 1,5–2 микрочастицы катали-

затора. Таким образом, каталитическая система 

обеспечивает подвод водорода практически к 

каждому осколку молекул. Последнее позволяет 

существенно снизить давление в зоне реакции. 

Преподаватели, магистранты и аспиранты 

кафедры технологии переработки нефти со-

вместно со специалистами лаборатории ИНХС 

им. А. В. Топчиева отрабатывают механизмы 

регулирования дисперсных свойств сырьевых 

эмульсий различного типа. Были исследованы 

зависимости изменения удельной поверхности 

контактирования капель раствора водораствори-

мой соли активного компонента катализатора в 

эмульсии гудрона и количества капель эмульсии 

от их среднего размера, что позволяет оптимизи-

ровать процесс ввода катализатора в систему. 

В качестве сырья процесса могут использо-

ваться практически любые нефтяные остатки, не-

зависимо от содержания в них серы, металлоор-

ганических и асфальто-смолистых соединений. 

В зависимости от решаемой задачи в процессе 

может быть достигнута высокая конверсия (80–

95%) сырья при давлении 7 МПа, температуре до 

450°С и соотношении водород:сырье 500–1500 

нм3/м3 или невысокая (до 30%) с получением в 

качестве основного продукта малосернистого 

компонента котельного топлива. 

Ученые кафедры принимали участие в раз-

работке нового подхода к переработке мазута, 

получаемого из астраханского газоконденсата, 

и характеризующегося высоким содержанием 

сернистых соединений. Эта работа выполнялась 

по заданию ОАО «Газпром» совместно с Россий-

ским научным центром «Курчатовский институт», 

ОАО «ВНИИ НП» и ОАО «ВНИПИнефть». 

Было проведено углубленное исследование 

физико-химических свойств мазута, его груп-

пового углеводородного состава и дисперсной 

структуры. Мазут Астраханского ГПЗ представ-

ляет собой остаток облегченного фракционного 

состава, с содержанием серы около 3% мас., 

высокой (~40°С) температурой застывания, ко-

торая обусловлена значительным содержанием 

высокоплавких парафинов (24,5% мас.) и поли-

циклической ароматики (32,8% мас.). Такой со-

став мазута способствует образованию прочной 

структурированной системы, которая существен-

но осложняет его дальнейшую переработку в 

высококачественную товарную продукцию. 

Для переработки астраханского мазута был 

предложен целый ряд процессов переработки 

нефтяных остатков: от традиционных термоката-

литических и новейших гидропроцессов до инно-

вационных технологий. Был рассмотрен иннова-

ционный процесс электронно-стимулированного 

крекинга (ЭСК) в среде ряда газов (аргона, 

метана и водорода) под действием электронного 

пучка различных интенсивности и мощности. По-

казано, что наибольший выход легких углеводо-

родов и дистиллятных фракций достигается при 

использовании в качестве газовой среды метана 

при температуре 450°С и давлении в рабочей 
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камере 0,2 МПа. Анализ физико-химических ха-

рактеристик продуктов ЭСК показал, что данный 

процесс не обеспечивает требуемую степень 

обессеривания сырья для получения малосер-

нистых дистиллятных фракций. Поэтому исполь-

зовать данную технологию для производства 

товарной продукции класса 4 и 5 можно только в 

сочетании с гидрогенизационными процессами. 

Однако предлагаемая инновационная технология 

позволяет получить из тяжелого углеводородно-

го сырья облегченный продукт с минимальными, 

по сравнению с традиционными технологиями, 

энергетическими затратами. 

Преподавателями и сотрудниками кафедры 

технологии переработки нефти РГУ нефти и газа 

им. И. М. Губкина совместно со специалистами 

ОАО «ВНИИ НП» были разработаны и опробова-

ны в лабораторных условиях различные схемы 

переработки мазута астраханского газоконден-

сата. Анализ полученных результатов показал, 

что наиболее целесообразными, с точки зрения 

качества получаемой продукции, представляют-

ся варианты переработки, включающие гидроо-

благораживание самого мазута и продуктов его 

вакуумной перегонки. Рассмотрены несколько 

вариантов с разделением мазута под вакуумом 

на дизельную фракцию, вакуумный газойль 

и гудрон при различных температурах отбора 

фракций и последующим их гидрооблагора-

живанием при различной жесткости. Показана 

возможность получения в качестве товарной про-

дукции гидроочищенной бензиновой фракции, 

дизельного топлива класса 5, малосернистого 

котельного топлива и битума. Представляет 

интерес производство базовых масел из гидроо-

чищенного вакуумного газойля. 

Наиболее качественная продукция полу-

чается при реализации технологии глубокого 

гидрокрекинга мазута и гидродеароматизации 

гидроочищенной дизельной фракции. Этот ва-

риант позволяет производить наряду с высоко-

качественным дизельным топливом и судовое 

топливо, соответствующее нормам Технического 

регламента на топлива. 

В рамках экспериментальных исследований 

была также проведена работа по переработке 

мазута Астраханского ГПЗ путем двухстадий-

ного гидрокрекинга–депарафинизации с целью 

снижения температуры застывания гидрогени-

зата и получения до 98% мас. жидких светлых 

продуктов расщепления, преимущественно ди-

зельной фракции. Совместно с ИНХС им. А. В. 

Топчиева академиком С. Н. Хаджиевым и к.т.н. 

Х. М. Кадиевым рассматривалась возможность 

переработки астраханского мазута путем его 

гидроконверсии с использованием суспендиро-

ванного катализатора. 

Для предложенных вариантов переработки 

мазута специалистами ОАО «ВНИПИнефть» 

проводится оценка экономической эффектив-

ности с учетом предполагаемых капитальных 

затрат, расходных показателей, ценовой поли-

тики и спроса на товарную продукцию. Работы 

по реализации данного проекта продолжаются. 

Основной задачей, которую предстоит решить 

при выполнении проекта, является выбор опти-

мального предложения с точки зрении миними-

зации затрат и получения товарной продукции 

приемлемого качества. 

Одним из перспективных направлений раз-

вития нефтепереработки и нефтехимии является 

переход от зернистых катализаторов и адсор-

бентов к блочным катализаторам и адсорбентам 

ячеистой и сотовой структуры. В настоящее 

время высокопористые ячеистые материалы 

(ВПЯМ) внедрены в различных странах или на-

ходятся на стадии интенсивных разработок и 

опытно-промышленных испытаний в процессах 

газоочистки, используются в качестве основы 

для катализаторов дожига выхлопных газов, 

катализаторов химических реакций индивиду-

альных углеводородов, таких как восстановле-

ние нитро- и нитрозосоединений, нитрование, 

окисление непредельных углеводородов и др. 
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Рис. 3. Влияние среднего диаметра ячейки 

образцов на изменение массы при нанесении 

слоя γ-Al
2
O

3

Рис. 4. Зависимость удельной поверхности 

полученного ВПЯМ со вторичным носителем 

от среднего диаметра ячейки



ТЕХНОЛОГИИ НЕФТИ И ГАЗА № 6  2010 49

80 ЛЕТ КАФЕДРЕ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ НЕФТИ РГУ НЕФТИ И ГАЗА ИМ. И. М. ГУБКИНА

Работы по созданию технологий гидрообла-

гораживания углеводородного сырья с исполь-

зованием ячеистых каталитических систем на 

кафедре технологии переработки нефти прово-

дятся совместно с коллективом лаборатории ге-

терогенного катализа кафедры ХТОСА РХТУ им. 

Д. И. Менделеева под руководством д.т.н. А. И. 

Козлова. Наиболее интересные результаты при 

разработке технологии создания новых катали-

тических систем и адсорбентов на основе ВПЯМ 

были получены для процессов гидрооблагоражи-

вания бензиновых и дизельных фракций. 

Замена зернистого насыпного катализатора 

или адсорбционного материала на регулярный 

слой, состоящий из крупных элементов (блоков 

ячеистой и сотовой структуры), способствует 

улучшению режима процесса за счет равномер-

ного распределения массо- и теплопередачи по 

сечению аппарата, снижению гидравлического 

сопротивления слоя катализатора или адсорбен-

та, уменьшению степени истирания катализатора 

и уплотнения слоя, увеличению коэффициента 

использования внутренней поверхности. Благо-

даря изменению размеров и структуры макро- и 

микропор ячеистых катализаторов появляется 

возможность регулирования интенсивности меж-

молекулярных взаимодействий, что отражается 

на эффективности каталитических процессов. 

На рис. 3 и 4 показано влияние среднего диаме-

тра ячейки исходных образцов на прирост массы 

и увеличение удельной поверхности системы 

при нанесения слоя γ-Al
2
O

3. 
Прирост массы и 

удельная поверхность существенно снижаются 

при увеличении среднего диаметра ячейки по-

ристого материала [12, 13]. 

На рис. 5 и 6 показана структура ячеек и 

перемычек катализаторных систем на основе вы-

сокопористого ячеистого материала (ВПКЯМ) до 

и после нанесения γ-Al
2
O

3
. Структура перемычек 

крупнопористых образцов зернистая и отлича-

ется от мелкопористых образцов, для которых 

характерны канальные поры. После нанесения 

γ-Al
2
O

3
 структура перемычек становится одина-

ковой, т. е. определяется поверхностью γ-Al
2
O

3
. 

Особенности ВПКЯМ позволяют создавать 

разные каталитические системы с различными 

поверхностными свойствами варьированием 

структуры пор. Основным преимуществом син-

тезированных катализаторов на основе ячеистых 

структур является возможность проведения 

процесса гидрооблагораживания нефтяных 

дистиллятных фракций с требуемой степенью 

Рис. 5. Общий вид ячейки с окнами

Рис. 6. Структура перемычек между ячейками: а — крупные поры (α-Al
2
O

3
); б — мелкие поры (γ-Al

2
O

3
)

а б
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очистки в более мягких условиях (температура 

200–220°С, давление 0,7–1 МПа) по сравнению 

с традиционным гидрооблагораживанием на 

экструдированных алюмокобальтмолибденовых 

или алюмоникельмолибденовых катализаторах 

(температура 340–400°С, давление 3,5–7 МПа). 

Данный эффект возникает из-за особенностей 

взаимодействия НДС и поверхности ячеистого 

катализатора. 

На основе ВПЯМ были также синтезиро-

ваны каталитические системы, содержащие в 

качестве активного компонента палладий на 

подложке — сульфатированном диоксиде цирко-

ния. Показано, что полученные каталитические 

системы обладают полифункциональными свой-

ствами — дополнительно проявляют некоторую 

изомеризующую активность, что способствует 

улучшению низкотемпературных свойств дизель-

ных топлив. В рамках работ по развитию данного 

научного направления предложена методика 

нанесения активных компонентов, оптимизиро-

ваны режимы активации и регенерации катали-

заторов. Выявлена закономерность изменения 

степени гидрообессеривания от содержания 

палладия в катализаторе и от состава активной 

подложки. Подобраны режимы термообработки 

для регенерируемых катализаторов на основе 

ВПЯМ. Показано, что после многократной реге-

нерации ВПЯМ сохраняет свою механическую 

прочность, пористость и другие характеристики 

без снижения каталитической активности. Пред-

ложен способ проведения гидроочистки светлых 

нефтяных дистиллятов на синтезированном 

высокопористом катализаторе [14]. 

В заключение необходимо отметить, что 

теоретические и практические представления о 

закономерностях изменения межмолекулярных 

взаимодействий в НДС в присутствии катализа-

тора и водорода позволяют интенсифицировать 

процессы с минимальными экономическими и 

энергетическими затратами. 
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Perspective ways of hydroprocessing: cracking gasoline treatment using fractionation, residue and heavy crudes 
hydroprocessing with suspended catalyst are considered. The ways for astrakhan long residue processing 

are offered. The method for light oil distillates hydrotreating utilizing high-porous cellular materials is described.

Key words: hydroprocessing, cracking gasoline treatment, oil residue, hydroconversion, 
suspended catalyst, high-porous cellular materials.
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В газовой промышленности наиболее ши-

роко распространен контактно-регенеративный 

способ осушки газа абсорбентом (гликолем). 

Этот процесс заключается в поглощении влаги 

гликолем, десорбции и рециркуляции регене-

рированного гликоля. Глубина осушки газа в 

значительной степени зависит от остаточной 

концентрации воды в гликоле на выходе из де-

сорбера. 

Для повышения глубины регенерации гли-

коля применяются: повышенная температура, 

пониженное давление, продувка осушенным га-

зом и ввод вещества, образующего азеотропную 

смесь с водой. 

Основными недостатками абсорбционной 

осушки являются:

• недостаточная глубина десорбции воды, 

снижающая эффективность абсорбции; 

• вспенивание гликоля в абсорбере; 

• коррозия оборудования кислотами, обра-

зующимися в процессе деградации гликоля; 

• потери гликоля с парами воды при десорб-

ции. 

Цель данной работы — совершенствова-

ние процесса абсорбционной глубокой осушки 

природного газа гликолями с применением 

азеотроп образующего агента и поверхностно-

активных веществ. 

В процессе абсорбционной осушки углево-

дородного газа в России в качестве абсорбен-

тов чаще всего используются диэтиленгликоль 

(ДЭГ), а за рубежом триэтиленгликоль (ТЭГ). ТЭГ 

обладает рядом преимуществ по сравнению с 

ДЭГ: его общие потери в 2–2,5 раза меньше, он 

создает более высокую депрессию точки росы, 

а также при его регенерации образуется меньше 

продуктов деградации гликоля (кислот) из-за 

более высокой температуры разложения. Однако 

перевод установок регенерации гликоля с ДЭГ 

на ТЭГ осложнен тем, что для десорбции воды из 

ТЭГ температура необходима на 30–40°С выше, 

что требует значительных капитальных затрат. 

Известно, что применение азеотропобразующих 

агентов понижает температуру кипения раство-

ров. Следовательно, добавление таких агентов 

позволит с минимальными материальными 

вложениями перевести действующие установки 

абсорбционной осушки газа с ДЭГ на ТЭГ, что, 

в свою очередь, даст значительную экономию 

эксплуатационных затрат. 

Нами был произведен расчет температуры 

кипения смеси некоторых углеводородов с водой 

по уравнению Антуана. Так как взаимная раство-

римость углеводородов и воды составляет менее 

0,2%, то для расчета привлечена модель взаимно 

нерастворимых компонентов. Результаты при-

ведены в табл. 1. 

Как будет показано далее, температура 

кипения смеси «углеводород — вода — ТЭГ» 

практически совпадает с экспериментальны-

ми данными по температуре кипения смеси 

«углеводород — вода». Следовательно, ТЭГ 

фактически не оказывает влияния на кипение 

азеотропной смеси «углеводород — вода». Из 

табл. 1 видно, что расчетная температура смеси 

«углеводород — вода — ТЭГ» для некоторых 

Осушка природного газа гликолями 

с применением азеотропных растворителей 

и многофункциональной присадки

Т. Р. Даутов, И. А. Голубева, Р. З. Магарил

Тюменский государственный нефтегазовый университет,

РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина

В данной работе представлены результаты экспериментов по изучению влияния азеотропных 

растворителей и многофункциональной присадки в процессе осушки природного газа триэтиленгликолем 

(ТЭГ) и диэтиленгликолем (ДЭГ). Добавление углеводородных азеотропных растворителей в систему 

регенерации гликоля позволяет повысить концентрацию ТЭГ и понизить содержание влаги в гликоле. 

Предложена cхема регенерации гликоля при абсорбционной осушке природного и попутного нефтяного газа 

с подачей в десорбер петролейного эфира фракции 70–100°С в количестве 0,05–0,25 кг 

на 1 кг гликоля. Экспериментально доказано, что присадка Ni(RCOOH)
2
 в количестве 10–20 г/т гликоля 

подавляет пенообразование, снижает давление насыщенных паров над раствором гликоля, уменьшает 

потери абсорбента, увеличивает гигроскопичность ДЭГ и ТЭГ и, соответственно, глубину осушки 

природного газа и значительно снижает коррозию трубопроводов и оборудования.

Ключевые слова: осушка газа, газ, гликоль, триэтиленгликоль, диэтиленгликоль, 

азеотроп, азеотропная ректификация, петролейный эфир, присадка.
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компонентов значительно превышает 100°С. Для 

декана, например, она составила 132,7°С. Про-

веденные нами эксперименты показали, что на 

самом деле температура кипения смеси «н-декан 

— вода — ТЭГ» находится в пределах 97–100°С. 

Таким образом, при расчетах фазового равнове-

сия кипения азеотропных смесей «углеводород 

— вода» в присутствии ТЭГ, влиянием гликоля 

можно пренебречь. 

Практический интерес представляет срав-

нительный анализ количества азеотропных 

растворителей, которое потребуется для отгонки 

одного и того же количества воды. Результаты 

таких расчетов сведены в табл. 2. 

Из литературных источников [2] известно, 

что углеводороды С
7
+ образуют азеотропные 

смеси с ТЭГ при атмосферном давлении, причем 

чем больше атомов углерода в углеводороде, 

тем больше концентрация ТЭГ в азеотропе. 

Таким образом, можно сделать вывод, что при 

азеотропной перегонке смесей «углеводород — 

вода — гликоль» наиболее выгодно применять 

низкомолекулярные углеводороды с числом ато-

мов углерода не более С
7
–С

8
, так как это позво-

лит снизить потери гликоля. В то же время, как 

видно из табл. 2, чем больше атомов углерода в 

углеводороде, тем меньше его потребуется для 

полной отгонки воды. Следовательно, оптималь-

ным азеотропным агентом в процессе регенера-

ции может быть гексан-гептановая фракция или 

петролейный эфир 70–100. 

Изучение влияния углеводородных азео-

тропных растворителей на глубину осушки триэ-

тиленгликоля в процессе его регенерации про-

изводилось на экстракционно-дистилляционном 

аппарате Дина-Старка, а также методом простой 

атмосферной перегонки [3, 4]. 

В качестве добавок, повышающих степень 

отдувки воды из ТЭГ, были выбраны: н-гептан, 

н-декан, изооктан, циклогексан, толуол, петро-

лейный эфир 40–70, петролейный эфир 70–100, 

азот. Выбор этих углеводородов обусловлен за-

дачей проверить поведение каждого из классов 

углеводородов (нормальные алканы, изоалканы, 

циклоалканы и ароматические соединения) на 

степень отгонки воды из триэтиленгликоля. 

Исследования заключались в проверке 

правильности развитых теоретических пред-

Углеводород Температура кипения, °С

Расчет смеси «углеводород 

— вода — ТЭГ»

Расчет смеси «углеводород 

— вода»

Литературные  данные для азеотропа 

«углеводород — вода» [1]

Пентан 35,7 34,5 34,6

Гексан 67,0 61,6 61,6

Гептан 92,1 79,2 79,2–79,6

Октан 111,1 89,4 89,4–89,6

Декан 132,7 97,5 97,2

Изооктан 92,6 79,3 78,8

Циклогексан 77,4 69,4 69,5

Бензол 76,9 69,2 69,3

Толуол 101,1 84,4 84,1–81,5

Этилбензол 117,0 92,0 89,0–92,0

Табл. 1. Сравнение расчетной и экспериментальной температуры кипения смесей 

«углеводород — вода — ТЭГ» и «углеводород — вода»

Углеводород

Расчетные данные Литературные данные 

по концентрации воды 

в азеотропе, % мас. [1]
Концентрация воды 

в азеотропе, % мас. 

1 кг углеводорода на 1 кг воды 

в азеотропе

Пентан 1,4 70,4 1,4

Гексан 5,3 17,9 5,6

Гептан 12,9 6,8 12,9

Октан 24,8 3,0 25,5

Декан 57,4 0,7 51,0

Изооктан 11,5 7,7 10,9

Циклогексан 8,4 10,9 8,4

Бензол 8,8 10,4 8,8

Толуол 19,6 4,1 13,5–20,2

Этилбензол 33,0 2,0 30,6–33,0

Табл. 2. Расчет массы углеводорода в азеотропе «углеводород — вода»
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ставлений и расчетов, а именно: подтверждение 

петролейного эфира 70–100 как оптимального 

углеводородного растворителя, образующего 

азеотропобразующую смесь с водой в растворе с 

ТЭГ, возможность регенерации ТЭГ при 165°С и 

определение оптимального соотношения добав-

ки петролейного эфира 70–100 на 1 кг гликоля. 

Для определения низких концентраций воды 

в ТЭГ была разработана экспрессная и надежная 

методика с использованием газо-адсорбционного 

варианта хроматографии [5]. 

В табл. 3 представлены результаты экспе-

риментов по атмосферной дистилляции смеси 

«вода — ТЭГ» в аппарате Дина — Старка с 

добавлением различных углеводородных азео-

тропных агентов. Продолжительность каждого 

опыта составила 1 час при температуре бани 

165–175°С. 

Как видно из табл. 3, все углеводороды 

образуют азеотропные смеси с водой и при на-

гревании позволяют удалить больше влаги из 

гликоля, чем без добавления растворителей. 

Минимальное содержание воды в ТЭГ 

получено при использовании изооктана и пе-

тролейного эфира фракции 70–100. Методом 

азеотропной ректификации ТЭГ с добавлением 

этих углеводородных растворителей можно до-

стичь остаточной концентрации воды до 0,1% 

мас. Несмотря на то, что толуол дал неплохой 

результат, этот класс углеводородов нежелатель-

но выбирать в качестве азеотропобразующего 

агента, так как ароматические соединения рас-

творяются в ТЭГ. 

Основываясь на данных табл. 3, можно пред-

положить, что именно углеводороды с темпера-

турами кипения между 70 и 100°С будут давать 

наилучший результат. Так как петролейный эфир 

дешевле индивидуальных углеводородов, его 

применение в процессе регенерации гликоля бу-

дет наиболее экономически целесообразным. 

Для определения оптимальной концентра-

ции петролейного эфира 70–100 в качестве азео-

тропобразующего агента нами была проведена 

серия разгонок растворов «петролейный эфир 

— вода — ТЭГ» на аппарате Дина — Старка. 

Результаты экспериментов представлены в 

табл. 4. 

Из данных табл. 4 видно, что добавление к 

насыщенному гликолю 0,05–0,24 кг петролейного 

эфира 70–100 на 1 кг абсорбента (1–5 кг на кг 

воды в насыщенном ТЭГ) обеспечивает содер-

жание воды в регенерированном абсорбенте 

0,1–0,15% мас. 

Простой перегонкой смеси «вода — ТЭГ» 

в лабораторных условиях авторам удалось до-

биться остаточной концентрации воды в ТЭГ в 

пределах до 2,8% мас. Литературные данные 

[7] подтверждают, что максимальным пределом 

отпарки воды из ТЭГ, который можно достиг-

нуть температурным нагревом и атмосферной 

дистилляцией, является концентрация ТЭГ в 

пределах 1,3–2,0% мас. 

Нами также были проведены эксперименты 

по простой перегонке смесей «вода — ТЭГ» с до-

бавлением азота и петролейного эфира 70–100. 

Количество остаточной воды в ТЭГ, получаемой 

Наименование Температура кипения 

углеводорода, °С

Температура кипения 

смеси, °С

Остаточное содержание 

влаги в ТЭГ, % мас.

Без добавления углеводородов – 100–104 2,83

Петролейный эфир 40–70 40–70 36–64 0,73

Циклогексан 81 70 0,47

н-Гептан 98 79 0,13

Изооктан 99 79 0,10

Петролейный эфир 70–100 70–100 74–92 0,10

Толуол 111 84 0,50

н-Декан 173 97 1,10

Табл. 3. Расчет массы углеводорода в азеотропе «углеводород — вода»

Масса 

ТЭГ, г

Масса воды, 

г

Масса петролейного 

эфира 70–100, г

Количество петролейного эфира Остаточная концентрация 

воды в ТЭГ после пере-

гонки, % мас.
кг на кг насыщенного 

ТЭГ
кг на кг воды 

95 5 5 0,05 1,0 0,13

40 2 5 0,12 2,5 0,10

40 2 10 0,24 5,0 0,15

40 2 20 0,48 10,0 0,22

Табл. 4. Влияние различной концентрации петролейного эфира на азеотропную перегонку 

растворов «вода — ТЭГ»
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с перегонкой азотом, составило 0,79% мас., а с 

перегонкой азотом и добавлением петролейного 

эфира 70–100 — 0,56% мас. 

Это подтверждает тот факт, что при до-

бавлении инертного газа отгонка воды из ТЭГ 

улучшается по сравнению с простой атмо-

сферной перегонкой. Тем не менее количество 

остаточной воды в гликоле остается большим, 

чем с применением азеотропных агентов и без 

добавления азота. Объяснить это можно тем, что 

в простой перегонке нет постоянного возврата 

петролейного эфира (орошения) в колбу. Рецир-

куляция азеотропного растворителя в аппарате 

Дина — Старка аналогична той, что происходит 

в ректификационной колонне. Это обеспечивает 

многократный массобмен между углеводородом 

и смесью «вода — ТЭГ» и, соответственно, дает 

более низкую остаточную концентрацию воды 

в ТЭГ. 

Следующий этап эксперимента был осу-

ществлен также в лабораторных условиях и 

заключался в исследовании влияния ПАВ на 

различные свойства гликолей. На кафедре 

ХТНГ ТюмГНГУ была разработана присадка, со-

стоящая из раствора соли синтетических жирных 

кислот (СЖК) С
9
–С

16
, общая формула которой 

имеет вид Ni(RCOO)
2
 [8, 9]. 

Нами были проведены исследования влия-

ния присадки на глубину осушки (гигроскопич-

ность) ДЭГ и ТЭГ. Через раствор регенериро-

ванного гликоля пропускали 10 литров воздуха 

100%-ной относительной влажности при темпе-

ратуре воздуха 21,5°С и температуре ТЭГ 30°С. 

Содержание влаги после контакта с гликолем 

определяли массовым методом. Результаты 

сведены в табл. 5. Добавление разработанной 

присадки в количестве 20 г/т повышает способ-

ность гликолей поглощать влагу из газов на 

8,6% и 0,8% для ДЭГ и ТЭГ соответственно. Это 

позволит значительно повысить глубину осушки 

природного газа и уменьшить объемы применяе-

мого гликоля в системе. 

Антиокислительное действие присадки на 

ДЭГ и ТЭГ исследовали следующим образом. 

В реактор помещали порции растворов глико-

ля с присадкой разной концентрации (от 0,001 

до 0,010% мас.) Растворы ДЭГ нагревали до 

температуры 160–165°С. Время термостатиро-

вания изменяли от 0,5 до 5 ч. Далее при помощи 

фотоэлектрокалориметра (КФК-2 УХЛ-4,2) из-

меряли величину светопропускания растворов. 

При окислении гликоль меняет цвет (темнеет). 

Величина светопропускания показывает сте-

пень его окисления. Наименьшее изменение 

светопропускания наблюдается у растворов с 

концентрацией присадки 10 г/т (0,001% мас.). 

Данные по исследованию антиокислительных 

свойств присадки представлены на рисунке. 

С увеличением времени термостатирования раз-

ница в светопропускании растворов с присадкой 

и без присадки растет, что говорит о ее хороших 

антиокислительных свойствах. 

Коррозионную активность растворов ДЭГ 

исследовали без добавления присадки и с при-

садкой концентрации 10, 20 и 50 г/т относительно 

стали марки 09Г2С. Через раствор гликоля, в 

который погружены пластины размером 50×20×1 

мм, пропускали смесь воздух — диоксид угле-

рода с постоянной скоростью, при температуре 

120°С в течение 4 и 8 часов. Скорость коррозии 

определяли по потере веса пластин. Результаты 

исследования скорости коррозии стали марки 

09Г2С с добавлением разработанной присадки 

приведены в табл. 6. При концентрации 20 г/т ско-

рость коррозии снижается примерно в 8 раз. 

Концентрация 

присадки в гликоле, 

г/т

Остаточная относительная 

влажность, %

Раствор ДЭГ Раствор ТЭГ

0 21,2 1,5

10 20,3 0,9

20 12,6 0,7

30 13,0 0,7

50 15,5 0,8

Табл. 5. Содержание влаги в газе после контакта 

с растворами регенерированного ТЭГ
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Зависимость светопропускания растворов ДЭГ (а) и ТЭГ (б) без присадки (кривая 1) 

и с добавлением 0,001% присадки (кривая 2)
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ИССЛЕДОВАНИЯ

Проведены исследования влияния пенога-

сительных свойств присадки на растворы ДЭГ 

и ТЭГ в присутствии углеводородов. В мерный 

цилиндр помещали раствор гликоля без присад-

ки и с присадкой концентрации 10, 20 и 50 г/т. 

Через раствор пропускали воздух со скоростью, 

соответствующей скорости газа на промышлен-

ной установке (30–40 мм/с). При пропускании 

газа через свежие растворы ДЭГ и ТЭГ пена не 

образуется. Растворы регенерированного ДЭГ 

(РДЭГ) и ТЭГ (РТЭГ), содержащие следы угле-

водородов, вспениваются. Высота пены РДЭГ 

составила 90 мм, время жизни пены 12 с. Высота 

пены РТЭГ — 20 мм, время жизни 10 с. При до-

бавлении присадки в количествах 10, 20 и 50 г/т 

растворы РДЭГ и РТЭГ пены не образуют во всех 

диапазонах концентрации присадки. Более того, 

при введении присадки наблюдается выделение 

углеводородной пленки из рабочего раствора 

гликолей, что повышает пеногасительные свой-

ства присадки и увеличивает гигроскопичность 

гликолей. 

Влияние присадки на давление насыщенных 

паров ДЭГ и ТЭГ изучали следующим образом. 

В бомбу Рейда помещали раствор гликоля с раз-

личной концентрацией присадки. Далее бомбу 

помещали в баню с постоянной температурой 

теплоносителя. Температура бани соответ-

ствовала температуре верха десорбера (80°С). 

Фиксировались показания манометра, установ-

ленного непосредственно на бомбе. Результаты 

исследований влияния разработанной присадки 

на давление насыщенных паров гликолей пред-

ставлены в табл. 7. Даже при низких концентра-

циях присадки (10–20 г/т) давление насыщенных 

паров ДЭГ и ТЭГ уменьшается на 6–10%. 

Таким образом, на основании проделанной 

работы можно сделать следующие выводы. 

Оптимальным азеотропобразующим углеводо-

родным растворителем, повышающим глубину 

десорбции воды на установках регенерации 

ТЭГ, является петролейный эфир 70–100. При-

менение данного вещества позволяет понизить 

температуру ребойлера на блоке десорбции до 

165–175°С и одновременно повысить отпарку 

воды из ТЭГ до 0,1% мас. Это, в свою очередь, 

обеспечивает возможность перевода установок 

осушки газа с ДЭГ на ТЭГ и, как следствие, 

значительную экономию эксплуатационных за-

трат. 

Экспериментально доказано снижение по-

верхностного натяжения на границе раздела фаз 

гликоль — газ путем ввода присадки Ni(RCOOH)
2
 

в количестве 10–20 г/т гликоля, что подавляет 

пенообразование, снижает давление насыщен-

ных паров над раствором гликоля, уменьшает 

потери абсорбента, выделяет углеводороды из 

раствора гликоля, увеличивает гигроскопичность 

ДЭГ и ТЭГ и, соответственно, глубину осушки 

природного газа и значительно снижает корро-

зию трубопроводов и оборудования установок 

осушки газа. 
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Концентрация 

присадки, г/т

За 4 часа За 8 часов

Потеря веса, %
Относительная скорость 

коррозии, %
Потеря веса, %

Относительная скорость 

коррозии, %

0 0,0306 100,0 0,0522 100,0

10 0,0276 90,2 0,0487 93,3

20 0,0035 11,4 0,0066 12,6

50 0,0063 20,6 0,0084 16,1

Табл. 6. Изменение массы пластин в растворах ДЭГ

Табл. 7. Давление насыщенных паров растворов регенерированного ДЭГ и ТЭГ при температуре 80°С
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Без присадки 2773 100 613 100
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T. R. Dautov, I. A. Golubeva, R. Z. Magaril

Natural gas dehydration technology with glycols, azeotropic solvents 

and multifunctional additive

This paper represents the experimental results of research work conducted to quantify effect of using azeotropic 

solvents and multifunctional additive agent added to diethylene and triethylene glycols to improve natural gas 

dehydration efficiency. Use of hydrocarbon azeotropic agents allows achieving higher concentration of TEG 

and lower concentration of water in glycol regeneration units. It is proposed to add petroleum ether with fraction of 70 

to 100°C into glycol regeneration process in proportion of 0.05–0.25 kg per 1 kg of glycol. This method 

of enhanced dehydration is economically and technically advantageous comparing with standard vacuum and gas 

stripping methods on gas dehydration plants. Use of a special additive Ni(RCOOH)
2
 in the amount of 10-20 g/tonne 

allows achieving higher concentration of DEG and TEG in glycol regeneration units and enhances gas dehydration; 

decreases interfacial tension on a gas-glycol interphase boundary and losses of a desiccant; significantly reduces 

glycol foaming and equipment corrosion.

Key words: gas dehydration, gas, glycol, triethylene glycol, diethylene glycol, azeotrope, 

azeotropic distillation, petroleum ether, additive.
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В последние годы проблема нефтяных за-

грязнений становится все более актуальной. 

Основные загрязнения нефтью происходят в 

районах нефтепромыслов, нефтепроводов, 

а также при перевозке нефти по сухопутным 

и морским магистралям [1]. Восстановление 

биоценозов в нарушенных при загрязнении 

ландшафтах — процесс довольно длительный 

в любых природных зонах. 

Существующие методы очистки, например 

биоремедиация, эффективны лишь в случае 

остаточного загрязнения и в условиях умеренного 

климата средней полосы Российской Федерации. 

Однако в случае избытка нефти и нефтепро-

дуктов, а также в условиях климата Крайнего 

Севера биоремедиация малоэффективна. Дру-

гие способы очистки ландшафтов от нефтяных 

загрязнений, такие как вывоз грунта, распашка, 

рыхление, выжигание, являются трудоемкими и 

не отвечают современным требованиям [2]. 

В рамках исследования разрабатывается 

метод очистки почв от нефтезагрязнений с 

помощью микроволнового излучения. Метод 

заключается в разложении загрязнителя и в 

переводе его в менее токсичное состояние. 

В качестве модельного загрязнителя был ис-

пользован мазут, содержащий наибольшее 

количество трудноразлагаемых высокомоле-

кулярных компонентов нефти, таких как смо-

лы, асфальтены, асфальтогеновые кислоты, 

полиароматические углеводороды. Показано, 

что метод эффективен в очистке избыточного 

количества нефтезагрязнения, оставляя после 

себя незначительные количества нефтепродук-

тов, которые могут быть впоследствии очищены 

методом биоремедиации. 

Предложенный метод основан на воз-

действии микроволнового излучения на поме-

щенный в реакционную камеру лабораторной 

установки грунт, загрязненный экотоксикантом. 

Принципиальная схема установки для проведе-

ния экспериментов представлена на рис. 1. 

Установка состоит из магнетрона 1, блока 

передачи энергии 2, реакторной секции 3, ре-

актора (пробирка с газоотводной трубкой, за-

крепленная в специальном отверстии) 4, блока 

Очистка нефтезагрязненных почв с помощью 

микроволнового излучения

Д. А. Кожевников, К. А. Арапов, П. А. Гущин, В. А. Винокуров 

РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина 

Предложен метод обезвреживания загрязнителей почв органической природы с помощью 

микроволнового излучения, позволяющий очищать почвы с многократным превышением 

ориентировочно допустимых концентраций до следового содержания. Метод позволяет быстро снижать 

концентрацию мазута в 2–2,5 раза, при относительных энергозатратах 2,2 КВт·ч на 1 кг загрязненной 

почвы при концентрации мазута 100 г на 1 кг почвы. Продуктами разложения мазута являются 

легколетучие углеводороды, СО
2
, СО, Н

2
 и кокс, не наносящие вреда окружающей среде. 

Ключевые слова: очистка почв от разливов нефти и углеводородов, 

микроволновое излучение, энергоэффективность
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Рис. 1. Схема лабораторной установки для проведения экспериментов 

по обезвреживанию техногенных загрязнителей почв
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согласующей нагрузки 5, газоотводной трубки 

6, приемника газа 7, калориметра 8, термоме-

тра 11, расходомера 12. Данная лабораторная 

установка позволяет осуществлять экспери-

менты по обезвреживанию загрязнителей почв, 

фиксируя при этом энергетические параметры 

процесса. Корпус установки представляет полую 

металлическую трубу прямоугольного сечения, 

осуществляющую функцию передачи микро-

волновой энергии от магнетрона к реактору. 

Для предотвращения перегревания магнетрона 

необходимо выводить энергию, отраженную от 

стенок установки. Эту функцию выполняет блок 

согласующей нагрузки, концентрируя микровол-

новое излучение в каплевидном калориметре. 

В качестве субстанции, принимающей микро-

волновое излучение, использовали воду, как 

наиболее доступное вещество с высокой диэ-

лектрической постоянной. На данной установке 

применена мономодовая схема распределения 

микроволнового излучения, при котором энергия 

через волновод поступает непосредственно на 

обрабатываемый объект с минимальными по-

терями энергии [3]. 

Режимы работы установки были отработаны 

в ходе проведения экспериментов по очистке 

почв, загрязненных нефтепродуктами. 

Описание метода

В качестве модельного грунта во всех экспе-

риментах использовался чернозем центрального 

региона России. 

Подготовка грунта. Из грунта удаляли кам-

ни, щепу и другие посторонние включения. Затем 

пробу доводили до воздушно-сухого состояния 

путем подсушивания в сушильной камере при 

температуре 40°С. Окончание сушки контроли-

ровалось органолептически. Проба считалась 

доведенной до воздушно-сухого состояния, 

если составляющие ее частицы не слипались, 

не прилипали к твердым предметам, при раз-

давливании крошились и пылили. Высушенную 

пробу измельчали в фарфоровой ступке и про-

сеивали через сито с круглыми отверстиями 

диаметром 1 мм. 

Очистка почвы от углеводородов. Пробу 

грунта массой 30±0,1 г помещали в пробирку 

П2 – 10–90, в которую затем вносили мазут 

(фракцию > 350°C) в растворе хлороформа в 

расчете 100000 мг нефтепродукта/кг грунта, 

что в 25 раз выше ОДК для черноземов. За-

тем из пробы грунта отгоняли растворитель 

в сушильном шкафу при температуре 60°C в 

течение одного часа. 

Перед проведением эксперимента в калори-

метрический измеритель мощности подавался 

поток воды с заданной объемной скоростью и 

известной температурой. После установки про-

бы в специальное отверстие для пробирки на 

магнетрон подавалась электрическая нагрузка. 

Длительность опыта составляла одну минуту. 

В ходе эксперимента фиксировались расход 

и температура воды на выходе из калориме-

трического измерителя мощности, которые не-

обходимы для расчета величины энерговклада 

микроволнового излучения в деструкцию загряз-

нителя. Все опыты проводились при стандартной 

частоте микроволнового излучения магнетрона 

в 2450 МГц. 

Определение диэлектрических характе-

ристик грунта. Пробу грунта массой 30±0,1 г 

помещали в пробирку П2 – 10–90. Эксперимент 

проводился в интервале мощности в 280 – 800 Вт. 

Подготовка и проведение эксперимента осущест-

вляли в том же порядке, как и в эксперименте по 

очистке почв от мазута. 

Все опыты проводились при стандартной 

частоте микроволнового излучения магнетрона 

в 2450 МГц. 

Методы анализа

Определение состава осуществляли ме-

тодом газовой хроматографии на приборе 

Кристалл-4000М. Для определения углеводо-

родов в качестве носителя использовали оксид 

алюминия, модифицированный фосфорной 

кислотой. Начальная температура составляла 

37°С. Данная температура выдерживалась в 

течение одной минуты, после чего колонка на-

гревалась со скоростью 10 град/мин. В качестве 

газа-носителя использовали гелий. 

Для определения содержания водорода 

использовали цеолит марки NaX. Определение 

проводили при температуре 35°С. В качестве 

газа-носителя использовали аргон. 

Содержание СО+СО
2
 рассчитывали по раз-

ности содержания других газов. 

Определение содержания остаточного ма-

зута в почве осуществлялось гравиметрическим 

методом. Метод включал в себя следующие 

этапы: подготовку к анализу, экстракцию угле-

водородов из почвы растворителем (в качестве 

растворителя использовался хлороформ), от-

гонку растворителя из экстрактного раствора 

и определение массы экстракта (мазута) на 

аналитических весах с пересчетом его количе-

ства на всю массу грунта, использованного в 

эксперименте. 

Ход анализа

Пробу грунта, прошедшего стадию микро-

волновой очистки, измельчали в фарфоровой 

ступке и просеивали через сито с круглыми от-

верстиями диаметром 1 мм. 
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Пробу грунта массой 10±0,1 грамм помеща-

ли в коническую колбу вместимостью 200 см3, 

приливали 150 см3 хлороформа и перемешивали 

в течение 15 мин с помощью электромехани-

ческой мешалки, частота вращения лопастей 

которой составляла 700 мин–1. 

Полученную суспензию фильтровали через 

бумажный фильтр. По окончании фильтрования 

отбирали 25 см3 фильтрата (экстрактного раство-

ра) и помещали в предварительно взвешенную на 

аналитических весах круглодонную колбу вмести-

мостью 50 см3 и отгоняли хлороформ в интервале 

температур 62–64°С в вытяжном шкафу. 

Завершение процесса отгонки растворителя 

фиксировалось по росту температуры. 

После завершения процесса отгонки хлоро-

форма из экстрактного раствора круглодонную 

колбу с остатком (мазутом) взвешивали на 

аналитических весах, определяли массу мазута 

и пересчитывали ее на весь объем использован-

ного в эксперименте грунта. 

Очистка почв от углеводородов

По данным гравиметрического анализа 

остаточное содержание мазута составило 43500 

мг/кг почвы, что в 2,3 раза ниже относительно 

начальной концентрации. 

На рис. 2 представлена фотография почвы 

после эксперимента. Темный вид почвы после 

эксперимента, вероятно, объясняется образо-

ванием углеродных отложений. Вероятно, они 

образуются по следующей схеме:

арены > смолы > асфальтены > 

> углеродные отложения. 

Алканы, циклоалканы и алкены также 

способны к коксообразованию, но не непосред-

ственно, а в результате глубоких превращений 

и ароматизации. 

Переход аренов в углеродные отложения тер-

модинамически закономерен, так как он сопрово-

ждается снижением уровня свободной энергии. 

В ряду бензол — нафталин — антрацен — пирен 

— графит запас свободной энергии (в кДж) на 

один атом углерода уменьшается в следующем 

порядке: 20,6 > 19,8 > 18,8 > 16,8 > 0 [4]. 

Биологические свойства загрязненных почв 

после обработки микроволновым излучением 

могут быть восстановлены обычными методами 

биоремедиации. 

Результаты анализа газовой фазы 

продуктов разложения мазута

Результаты газохроматографического ана-

лиза представлены в табл. 1. 

Согласно данным хроматографического ана-

лиза основными продуктами разложения мазута 

являются смесь СО+СО
2
 и водород. Данный факт 

свидетельствует о протекании пиролиза мазута 

под воздействием микроволновой энергии. Дру-

гими продуктами пиролиза являются углеродные 

отложения, сформировавшиеся на поверхности 

частичек почвы. Примечательно, что среди про-

дуктов также обнаружены легкие углеводороды, 

предположительно образовавшиеся в результате 

пиролиза углеводородов. 

Методика расчета энерговклада 

микроволнового излучения 

в деструкцию загрязнителя

Расчет энерговклада микроволнового излу-

чения в деструкцию загрязнителя производился 

по формуле, Вт:

 P
загр 

= P
1
 – P

2
, (1)

где P
1
 — непоглощенная энергия, зафиксирован-

ная калориметрическим измерителем мощности; 

P
2
 — непоглощенная энергия, зафиксированная 

калориметрическим измерителем мощности в 

эксперименте по определению диэлектрических 

свойств грунта. 

Рис. 2. Внешний вид почвы после эксперимента

Табл. 1. Результаты газохроматографического 

анализа газовой фазы продуктов разложения 

мазута под действием микроволнового 

излучения

Компонент Содержание, об. %

CH
4 9,1

C
2
H

6 7,6

C
3
H

8 2,9

i-C
4
H

10 1,9

C
4
H

8 0,2

н-C
4
H

10 1,0

H
2 49,5

CO + CO
2 27,8
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Расчет непоглощенной энергии в экспери-

ментах по очистке и определению диэлектриче-

ских свойств грунта производился по формуле, 

Вт:

 P
рассеян

 = с V (t
кон 

– t
нач

)/(1000·60), (2)

где с = 4200 Дж/(кг·К) — удельная теплоемкость 

воды; V — объем воды, прошедший через кало-

риметрический измеритель мощности, мл; t
нач

 — 

температура воды на входе в калориметрический 

измеритель мощности; t
кон

 — температура воды 

на выходе из калориметрического измерителя 

мощности. 

Расчет энерговклада микроволнового из-

лучения в деструкцию загрязнителей сведен в 

табл. 2. 

Заключение

В результате проведенных исследований 

найдено, что разрабатываемый метод эффек-

тивен в деструкции углеводородов, распреде-

ленных в почве. Также, в рамках исследования 

метод продемонстрировал эффективность в раз-

ложении мазута в почве, снизив его содержание 

в 2,3 раза. Согласно экспериментальным данным 

мазут разлагается на СО, водород и углеродные 

отложения. В процессе пиролиза газы могут 

реагировать между собой, в результате чего в 

незначительных количествах образуются угле-

водороды. Отличительной особенностью метода 

является высокая энергоэффективность и коэф-

фициент полезного действия. Метод высокопро-

изводителен и экономичен, поскольку обеспечи-

вает большую полноту разложения загрязнителя, 

малоотходен, не требует высоких энергозатрат 

и позволяет вести процесс очистки почвы с 

высокой скоростью в любых климатических 

условиях. Учитывая высокую эффективность 

метода, возможно его применение для очистки 

почв от таких загрязнителей, как пестициды, по-

лихлорированные бифенилы, фторорганические 

и хлорфторорганические соединения, отрабо-

танные моторные масла, фосфорорганические 

соединения и другие [5]. 

На основе проведенных исследований соз-

даны предпосылки для разработки мобильной 

пилотной установки для очистки нефтезагряз-

ненных почв. Мобильная установка может вклю-

чать: микроволновую установку на подвижных 

платформах, энергетическое оборудование, 

систему автоматизированного управления, узел 

защиты персонала от микроволнового излуче-

ния. Расчетная производительность мобильной 

установки может составлять около 25000 м3 

грунта в год. 

Исследование проводится в рамках Феде-

ральной целевой программы «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России» 

на 2009–2013 годы.

Показатель

Эксперимент по очистке 

почв от мазута

Загрязненный 

грунт

Чистый 

грунт

Мощность магнетрона, Вт 800

Время эксперимента, с 300

Расход воды, л/мин 0,33

Количество энергии погло-

щенное калориметрическим 

измерителем мощности, Дж

124740 152460

Количество энергии, пошед-

шее на нагрев и разложение 

загрязнителя, Дж

27720 –

Количество загрязненно-

го грунта, которое можно 

очистить, затратив 1кВт·ч 

электроэнергии, кг

0,45 –

Табл. 2. Расчет энерговклада микроволнового 

излучения в деструкцию загрязнителей
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Oil-contaminated Soil Treatment Using Microwave Radiation

The method of destruction of the soil organic contaminants with microwave irradiation has been proposed. 
The method allows to lessen the fuel oil concentration in 2.5 times with the energy consumption of 2.2 kW·h 

with the fuel oil concentration of 100 g per 1 kg of soil. The products of fuel oil pyrolysis are light hydrocarbons, 
hydrogen, CO and CO

2
.
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По мере расширения сферы применения 

наночастиц возрастают требования как к самим 

материалам, так и к методам их получения. В ка-

честве общих требований к методам получения 

ультрадисперсных порошков можно выделить 

следующие: высокая производительность, узкое 

распределение частиц по размерам, а также 

возможность использования дешевого и доступ-

ного сырья. В рамках данной работы предложен 

метод, удовлетворяющий этим критериям. Ме-

тод основан на применении восстановительной 

плазмы сверхвысокочастотного (СВЧ) разряда. 

Для получения ультрадисперсных порошков 

были использованы нетоксичные соли никеля 

(II), в отличие от традиционно используемых кар-

бонилов никеля и других никель-органических 

соединений. 

Описание метода

В основе данного способа лежит примене-

ние восстановительной сверхвысокочастотной 

плазмы, формирующейся в результате пробоя 

плазмообразующего газа между коаксиально 

расположенными электродами [1]. В качестве 

плазмообразующего газа использовали СН
4
, так 

как в этом случае плазма приобретает восста-

новительные свойства вследствие разложения 

газа на водород и другие продукты деструкции 

метана [2] (уравнения 1–3). 

 CH
4 
→ 1/2 C

2
H

2 
+ 3/2 H

2 
(1)

 CH
4 
→ 1/2 C

2
H

4 
+ H

2
 (2)

 CH
4 
→ 1/n C

n (сажа) 
+ 2 H

2 
(3)

 Nin+ + n/2 H
2
 → Ni0 + n H+ (4)

 Ni0 + H
2
O = NiO + H

2 
 (5)

Ключевым моментом разрабатываемого 

способа является введение источников металла 

в плазму. Существуют два широкораспростра-

ненных способа их введения: распыление в 

плазму порошков (размер частиц 0,5–10 мкм) 

металлов и их оксидов [3–4] и распыление 

летучих соединений металлов (металлоорга-

нические соединения, карбонилы) [5]. Данные 

способы, наряду с достоинствами, обладают 

серьезными недостатками: относительно высо-

кой себестоимостью сырья, кроме того, в случае 

синтеза наноматериалов из порошков металлов 

значительная часть сырья превращается в рас-

плав и в виде окалины осаждается на стенках 

реактора [4], существенно снижая тем самым 

эффективность процесса получения порошков. 

В случае использования металлоорганических 

соединений и карбонилов из-за их высокой ток-

сичности — для работы с ними предъявляются 

высокие требования по безопасности. 

Суть предлагаемого метода получения на-

ночастиц заключается в распылении водного 

или неводного раствора соли (солей) или дру-

гого соединения в восстановительной плазме 

СВЧ-разряда. 

Описание установки. Для проведения 

эксперимента на базе кафедры физической 

и коллоидной химии РГУ нефти и газа им. И. 

М. Губкина совместно с ИОФ РАН была скон-

струирована плазмохимическая установка, 

принципиальная схема которой представлена 

на рис. 1. 

В основе установки лежит коаксиальный 

СВЧ-плазмотрон, которому было отдано предпо-

чтение благодаря простоте в изготовлении, отно-

сительной дешевизне конструкции, обладающей 

большим ресурсом работы. В данном исполнении 

Получение ультрадисперсных порошков соединений 

никеля в плазме сверхвысокочастотного разряда

К. А. Арапов, П. А. Гущин, Е. В. Иванов, В. А. Винокуров 

РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина 

Разработан новый метод получения наночастиц никеля в восстановительной плазме 

сверхвысокочастотного разряда. Ключевой особенностью метода является распыление водных 

или неводных растворов солей предшественников непосредственно в плазменный факел. Используемая 

в методе плазма сверхвысокочастотного разряда проявляет восстановительные свойства вследствие 

разложения метана на водород и различные углеродсодержащие производные. Метод позволяет 

варьировать размер частиц путем изменения концентрации соли предшественника в растворе. 

Исследован процесс получения наночастиц из растворов концентрацией от 0,4 до 0,8М, при этом 

получены частицы никеля размерами от 1,5 до 2,5 нм и от 6 до 8 нм, соответственно. 

Ключевые слова: наночастицы никеля, ультрадисперсный порошок, 

раствор солей, восстановительная плазма, сверхвысокочастотный разряд. 
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разряд горит в виде факела, продолжающего 

внутренний проводник коаксиальной линии. Раз-

ряд формируется вдоль волновода, что позво-

ляет получать плазменный факел сравнительно 

большого объема. Стабилизацию СВЧ-разряда 

осуществляли с помощью кварцевой трубки, 

ограничивающей и направляющей поток газа, 

которая также позволяет зафиксировать разряд 

на оси и термоизолировать стенки разрядной 

камеры. Кварцевая трубка содержит отвод для 

ввода плазмообразующего газа и отвод для 

распылителя, формирующего аэрозоль. Блок 

улавливания частиц представляет собой систему 

фильтров различной пористости. 

Важной особенностью процесса получения 

порошков является регулирование состава 

плазмообразующих газов. При использовании 

в качестве плазмообразующего газа метана 

факел соприкасается с внутренним электродом, 

вследствие чего наблюдается его незначитель-

ная эрозия. Для предотвращения этого в газовый 

поток подмешивают аргон в количестве более 

30% об. Добавление аргона облегчает пробой 

газа, вследствие чего факел отрывается от 

электрода. 

Установка эксплуатировалась в интервале 

мощностей от 280 до 540 Вт на источнике посто-

янного тока, при расходах газа от 1 до 10 л/мин. 

Расход распыляемого раствора варьировался в 

интервале от 5 до 20 мл/мин с помощью расхода 

газа. Для создания однородного аэрозоля без 

капель расход газа подбирался эмпирически. 

Методика получения порошков

Для приготовления растворов, вводимых в 

виде аэрозоля в плазму СВЧ-разряда, использо-

вали гексагидрат нитрата никеля Ni(NО
3
)

2
·6Н

2
О 

производства Sigma-Aldrich. Бюретку объемом 

не менее 25 мл, снабженную краном для регу-

лирования потока жидкости, наполняли раство-

ром соли никеля концентрацией 0,4М или 0,8М и 

соединяли с распылительным устройством. Кран, 

регулирующий подачу жидкости, переводили в 

открытое положение. На распылитель подавали 

аргон с такой объемной скоростью, при которой 

формируется аэрозоль (туман) без крупных ка-

пель. После этого кран переводили в закрытое 

положение и объем раствора соли никеля дово-

дили до контрольной отметки на бюретке. 

После стабилизации СВЧ плазменного 

факела к аргону с помощью расходомера под-

мешивали метан. Открывали кран бюретки и об-

разовавшийся аэрозоль распыляли в факел. На 

выходе посредством системы фильтров собира-

ли ультрадисперсный порошок. Примесей сажи 

или прочих углеродсодержащих образований в 

условиях данного опыта не наблюдали. 

Методы исследования 

полученных материалов

Анализ материалов проводили с помощью 

метода рентгеновской фотоэлектронной спектро-

скопии (РФЭС) на приборе LAS-3000 («Riber»), 

оснащенном полусферическим анализатором 

OPX-150. Для возбуждения фотоэлектронов ис-

пользовали рентгеновское излучение алюминие-

вого анода (AlKα
 
= 1486. 6 эВ) при напряжении на 

трубке 12 кВ и токе эмиссии 20 мА. Калибровку 

фотоэлектронных пиков проводили по линии 

углерода С 1s с энергией связи (Есв) 285 эВ. Про-

дукт синтеза исследовали на просвечивающем 

электронном микроскопе LEO 912 Omega при 

ускоряющем напряжении 120 кВ. 

При распылении раствора образуется смесь 

газообразного метана и мелких капель раствора, 

содержащих соли никеля. При нагревании этой 

смеси происходит испарение воды и образование 

твердых частиц соли. Далее под воздействием 

высокой температуры происходит разложение 

соли никеля до его оксида NiO. Дальнейшие пре-

вращения могут протекать по двум путям: по низ-

котемпературному и высокотемпературному. 

Низкотемпературный путь.
Частицы оксида никеля восстанавливаются 

водородом, образовавшимся по уравнениям 

Рис. 2. Схема установки получения 

ультрадисперсных порошков: 1 – емкость 

смешения; 2 – кварцевый реактор; 3 – блок 

питания магнетрона постоянного тока; 4 – 

магнетрон; 5 – волновод (внешний электрод); 

6 – внутренний электрод; 7 – устройство 

улавливания частиц; 8 – распылительный отвод; 

9 – распылитель; 10 – капилляр; 11 – кран; 

12 – напорная емкость для раствора

ИССЛЕДОВАНИЯ
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(1)–(3), гетерогенно. На поверхности частиц NiO 

протекает реакция восстановления 

 NiO + H
2
 = Ni + H

2
O.  (6)

Протекая гетерогенно, восстановление рас-

пространяется в глубь частицы. Согласно данно-

му подходу существует возможность получения 

невосстановленных оксидов внутри частицы. 

Высокотемпературный путь.
Полученный при распылении оксид никеля 

испаряется (T
пл

 = 1984°С) и восстанавливается 

водородом гомогенно. Таким образом в объеме 

газа образуются пары металлического никеля, 

из которого при охлаждении формируются за-

родыши твердого никеля. На образовавшихся 

зародышах никеля происходит конденсация 

оставшегося парообразного никеля. 

В рамках эксперимента данные процессы 

протекают одновременно вследствие зональ-

ности плазменного факела. Факел сверхвысо-

кочастотного разряда имеет несколько темпера-

турных зон, одна из которых — центральная — 

обладает температурой выше 5000°С. Другая 

зона — периферийная — обладает температурой 

не выше 1000°С. Таким образом, соотношение 

между процессами варьируется в зависимости 

от степени проникновения частиц соли никеля в 

различные температурные зоны факела. В этом 

случае стоит ожидать наличие различных частиц, 

как однородных металлических, так и частиц 

«ядро — оболочка» («core — shell»). 

Установлено, что размер частиц зависит от 

концентрации растворов. Так, при распылении 

раствора Ni(NO
3
)

2
 концентрацией 0,4М размер 

частиц не превышает 3 нм (рис. 2, а), тогда как 

при распылении раствора Ni(NO
3
)

2
 концентраци-

ей 0,8 М размер частиц составил 6–8 нм (рис. 2, 

б). Изменение размера частиц неплохо корре-

лирует в соответствии с ростом концентрации 

распыляемого раствора, из чего можно сделать 

вывод о протекании низкотемпературного вос-

становления, согласно которому размер конеч-

Рис. 2. Микрофотография наночастиц, полученных распылением раствора Ni(NO
3
)

2
 концентрацией, 

равной 0,4 М (а) и 0,8 М (б), ПЭМ

Рис. 3. Спектр РФЭС наночастиц, полученных 

распылением водного раствора в плазме 

СВЧ-разряда
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ных частиц определяется на стадии распыления 

раствора. 

Рентгенофотоэлектронный анализ полу-

ченных порошков показал наличие как ноль-

валентной, так и двух-валентных форм никеля 

(рис. 3). Наличие окисленной формы никеля 

может свидельствовать о наличии окисленного 

ядра. Однако более вероятно протекание окис-

лительных процессов на поверхности никеля с 

избытком воды на выходе из плазменного фа-

кела (уравнение 5). 

Полученные частицы однородны как по 

структуре, так и по размерам, что позволяет ре-

комендовать данный метод как препаративный. 

Примечательно, что нами не были обна-

ружены сажа и прочие продукты разложения 

метана. Вероятно, образующийся высокоди-

сперсный углерод взаимодействует с водой по 

уравнению: 

 С 
(тв)

 + H
2
O = CO + H

2
  (7)

Также вероятен процесс взаимодействия 

метана с водой по уравнению:

 СН
4
 + H

2
O = CO + 3H

2
   (8)

Выводы 

1. Разработан метод получения наночастиц 

никеля в восстановительной плазме СВЧ-разряда 

из водных растворов солей предшественника, 

который позволяет регулировать размеры нано-

частиц путем изменения состава и концентрации 

раствора солей никеля и газовой фазы. 

2. Полученные наночастицы никеля облада-

ют размерами от 2–8 нм и могут найти широкое 

применение в гетерогенном катализе. 

Исследование проводится в рамках Феде-

ральной целевой программы «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России» 

на 2009–2013 годы.
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ИССЛЕДОВАНИЯ

K.A. Arapov, P.A. Gushin, E.V. Ivanov, V.A. Vinokurov

Nickel ultrafine powders production in microwave assisted plasma torch

A new method for producing nickel nanoparticles in a reducing microwave plasma torch has been developed. 

A key feature of the method is the sputtering of aqueous or non-aqueous solutions of precursor salts directly 

into the plasma torch. Microwave plasma used in the method exhibits reducing properties due to decomposition 

of methane into hydrogen and various carbon-containing derivatives. The method allows varying the size 

of the particles by changing the precursor salt concentration in solution. Precursor salt concentration used 

for nanoparticles production varied from 0.4 to 0.8 mol/l, with obtained particle sizes from 1.5 to 2.5 nm and 

from 6 to 8 nm, respectively.

Key words: nickel nanoparticles, ultrafine powder, salt solution, reductive plasma, microwave plasma torch.
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