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Аннотация. Истощение легких традиционных нефтяных ре-
сурсов значительно увеличило потребность в новых и бо-
лее оптимальных технологических процессах для перера-
ботки тяжелой сырой нефти. Создание новых технологиче-
ских процессов, внедрение этих видов сырья с существую-
щими технологиями обработки, а также создание матема-
тических моделей, основанных на систематическом ана-
лизе процесса обработки. Для оптимизации процесса пере-
работки путем глубокой переработки тяжелой сырой нефти 
была создана регрессионная модель этих типов процессов. 

Annotation. The depletion of light tradi-
tional oil resources has significantly in-
creased the need for new and more optimal 
technological processes for the processing 
of heavy crude oil. Creation of new techno-
logical processes, the introduction of these 
types of raw materials with existing pro-
cessing technologies, as well as the crea-
tion of mathematical models based on a 
systematic analysis of the processing pro-
cess. To optimize the refining process by 
deep processing of heavy crude oil, a re-
gression model of these types of processes 
was created. 
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ведение 

Нефтехимия является незаменимым продуктом бурения, используемым во 
многих отраслях промышленности, в том числе в химической, и защита запасов легкой 
нефти в настоящее время является ключевой задачей в нефтяной промышленности. По 
подсчетам ученых, запасы легкой нефти сталкиваются с риском истощения в первой по-
ловине этого столетия. Конечно, технология добычи, транспортировки и переработки 
нефти во много раз проще и доступнее, чем другие продукты бурения, а также благодаря 
высоким показателям качества прозрачных продуктов перегонки, полученных из нефти. 

Ежегодно во всем мире миллионы установленных двигателей внутреннего сгора-
ния в автомобилях, железнодорожных и авиационных транспорт, речные и морские 
суда, строительство, сельское хозяйство, военная техника и т.д. расходуют примерно 
1,5 миллиарда т. моторного топлива. Логическим следствием этого является то, что во 
втором десятилетии 21-го века традиционная добыча нефти достигла своего пика. Ко-
нечно, текущая ситуация и статистические расчеты не могут не привлечь внимание та-
ких крупных нефтяных компаний как:»Sinopec», «Lukoil», «BP», «Saudi Aramco», 
«VALERO», «Газпром», «Kuwait Petroleum Crop» и другие, так как они тратят огромные 
суммы денег и энергии на поиск альтернативных источников энергии. Настоящая время 
появился большой интерес к конку-рентоспособным нетрадиционным источником 
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нефти, таким как: высоко-вязкостная нефть, очень тяжелая нефть и природный битум. 
С 2018 года 10 % перерабатываемой сырой нефти в мире приходится на эти виды 
нефти. Плотность тяжелой и очень тяжелой нефти варьируется от 0,860 до 1022 г / см³, 
отражая модифицированную форму основного типа битума и керна сырой нефти с 30 
мПа или 35 мм² / ч. 

На этом фоне можно сказать, что реконструкция топливно-энергетического ком-
плекса в мире завершена. Целью этого этапа является не только поиск новых источни-
ков сырой нефти и увеличение темпов переработки нефти, но и выявление новых, улуч-
шенных методов на всех этапах производства (производство, переработка, продажа) [1]. 

Зарубежные компании определяют для термических и экстракционных процессов 
рольпервичнойобработки ТН с целью получения синтетической нефти, которая имела 
бы более низкуюв сравнении сисходным сырьем вязкость и могла бы транспортиро-
ваться по трубопроводам. Одним из перспективных направлений такой подготовки ТН к 
транспортировкеявляютсяразновидности процесса деасфальтизации. Канадская техно-
логия «HTL» (Heavy To Light) основанана удалении смолисто-асфальтеновых веществ 
(САВ) на циркулирующем горячем минеральном носителе, наповерхности которого про-
текают реакции термолиза. Продукты реакции отделяются от песка в циклонахиразде-
ляются ректификацией. Оставшийся гудрон возвращается на смешение с песком.В ка-
чественедостатков процесса можно выделить высокую металлоемкость, низкий выход 
жидкихпродуктов,повышенноекоксообразование. 

Технология «ССU» (Catalytic Crude Upgrading), разработанная компанией UOP 
(Universal Oil Products), представляет собой вариант неглубокого каталитического кре-
кинга в псевдоожижженном слое. Процесс направлен на снижение вязкости тяжелого 
сырья для перекачки трубопроводным транспортом. Синтетическая нефть, получаемая 
на установке, имеет меньшую плотность (повышение API на 27 ед.). Процесс реализо-
ван в виде пилотной установки. 

Разновидность гидрокаталитической переработки природных битумов, получив-
шая название «DRB» (Dоnоr Refined Вitumen), заключается в предварительной отгонке 
из сырья фракций, выкипающих до 500ºС, и последующем смешении остатка с раство-
рителем, выступающим в качестве источника водорода. Растворитель циркулирует в си-
стеме, перед смешением предварительно «регенерируется» гидрированием для обес-
печения свойства водородного донора. Смесь остатка с растворителем подвергают гид-
рокрекингу при температуре 410 – 460°С и давлении 35 – 55 атм. Глубина превращения 
при данном режиме достигает порядка 70 %. Смешением продукта гидрокрекинга и 
предварительно отогнанных фракций получают СН, практически не содержащую тяже-
лого остатка. 

Отличительной особенностью данной технологии является возможность перера-
ботки тяжелого нефтяного сырья без предъявления требований к коксуемости, содер-
жанию серы и металлов. Это становится возможным ввиду организации процесса без 
прямого контакта катализатора с реакционной массой, что позволяет избежать отравле-
ния и закоксовывания катализатора, а также избежать затрат на регенерацию и снизить 
металлоемкость. 

В качестве донора водорода могут быть использованы природный и попутный 
газы, ШФЛУ, прошедшие каталитическую активацию в блоке получения атомарного во-
дорода и радикалов. Иными словами, в реакторе происходит смешение тяжелого сырья 
с каталитически активированным источником водорода без участия катализатора. В ны-
нешнее время технология обеспечивает высокий выход дистиллята с концом кипения 
350 °С [2]. 

 
Экспериментальная часть 

В настоящее время технологии переработки тяжелой нефти с высокой вязкостью 
в основном основаны на классических технологиях обработки тяжелых нефтяных остат-
ков. В то же время, из-за специфических свойств и тяжелого состава тяжелого углево-
дородного сырья классическая технология вторичной переработки легкой нефти не счи-
тается эффективной для переработки тяжелой нефти. Ниже (табл. 1) приведен ряд по-
казателей нефти, использованного для эксперимента.  
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Таблица 1 

Проба тяжелой нефти,  
взятая с Сураханского нефтяного месторождения 

Проба легкой нефти,  
взятый с Ширванского месторождения 

Плотность по арео-
метру, 20 °C 

Плотность по пикнометру, 
20 °C 

Плотность по арео-
метру, 20 °C 

Плотность по пикнометру, 
20 ° C 

� = 886,9 кг/м� ρ = 884,0 кг/м� ρ = 855,8 кг/м� ρ = 856,0 кг/м� 

20 °C γкин – 1,9681 мм� с⁄  
20 °C γкин –  1,5478 мм� с⁄  

50 °C γкин –  3,8776 мм� с⁄  

Количество серы (S) в % Количество серы (S) в % 

0,2496 0,2490 0,2494 0,1701 0,1700 0,1699 

0,2493 0,1700 

Количество азота (N) в миллионных долях Количество азота (N) в миллионных долях 

1487 1435 425 364 

Температура воспламенения  
в открытой тигле – 41 °С 

Температура воспламенения  
в открытой тигле – 39 °С 

Температура воспламенения  
в закрытой тигле – 32 °C 

Температура воспламенения  
в закрытойтигле – 29 °C 

 
Все это побуждает ученых всего мира синтезировать более эффективный и ста-

бильный катализатор, получать более дешевый и более доступный источник водорода 
(донор), выбирать различные комбинации давления и температуры и модифицировать 
реакторы. Большая часть наших экспериментов проводилась в области переработки тя-
желой нефти. Были изучены перспективы дальнейшей переработки этой нефти на за-
воде без существенных изменений существующих схем. 

Для этой цели синтетическое нгефть было извлечено из образца тяжелой нефти 
с помощью процесса Фишера Тропша, и это синтетическое нефть было обработано в 
условиях легкой переработки нефти и проанализировано и сравнено (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Фракционныйсостав 
Проба легкой нефти, взятый 
сШирванского нефтяного ме-

сторождения 

Проба тяжелой нефти, взятая 
с Сураханского нефтяного 

месторождения  

Температура начало кипение 56 59 72 75 

10 % отгоняется при температуре ᵒС 89 88 112 114 

20 % отгоняется при температуре ᵒС 114 115 186 187 

30 % отгоняется при температуре ᵒС 171 170 221 221 

40 % отгоняется при температуре ᵒС 242 240 278 279 

50 % отгоняется при температуре ᵒС 284 283 328 327 

60 % отгоняется при температуре ᵒС 318 317 335 335 

70 % отгоняется при температуре ᵒС 330 332 343 344 

80 % отгоняется при температуре ᵒС 344 346 354 355 

86/88 % отгоняется при температуре ᵒС – – 361 360 

90/90 % отгоняется при температуре ᵒС 351 353 – – 

Температура конца кипение 352 355 362 362 

 
Эта статья также достигла удовлетворительных результатов в наших экспери-

ментах на основе существующих технологий обработки и рассматривает разработку ма-
тематической модели результатов наших экспериментов, чтобы сделать эти результаты 
более эффективными. 3 фактора, влияющих на процесс, были выбраны для построения 
математической модели (табл. 3): 

Z1– температура Т, °С; Z2 – плотность, кг / м³;  Z3 – вязкость, мПа·с 
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Таблица 3 – Матрица планирования практики 

№ 
Технологические условия процесса Характеристика конечного продукта 

Выходные  
параметри 

T, °С ρ, кг/м� 
Вязкость 
мПа·с 

X0 X1 X2 X3 Y 

1 112 884,0 1,9681 +1 –1 –1 –1 10 

2 364 884,0 1,9681 +1 +1 –1 –1 20 

3 112 886.9 1,9681 +1 –1 +1 –1 30 

4 364 886.9 1,9681 +1 +1 +1 –1 40 

5 112 884,0 3,8776 +1 –1 –1 +1 50 

6 364 884,0 3,8776 +1 +1 –1 +1 60 

7 112 886.9 3,8776 +1 –1 +1 +1 70 

8 364 886.9 3,8776 +1 +1 +1 +1 86 

 

 238
2

112364
1 =+=Z ; 45,885

2
0,8849,886

2 =+=Z ; 92285,2
2

1,96813,8776
3 =+=Z ; 

 126
2

112364
1 =−=∆Z ; ;45,885

2
0.9020,904

2 =−=∆Z  95475,0
2

9681.18776.3
3 =−=Z . 

Исследование показало, что результаты эксперимента были обычноделимыми и 
однородными. 

( ) 75.458670605040302010
8

1

8

1 8

1
0 =+++++++== 

=i
iyb ; 

( ) 75.5861701601501401301201101
8

1
1 =×+×−×+×−×+×−×+×−=b ; 

( ) 75.10861701601501401301201101
8

1
2 =×+×+×−×−×+×+×−×−=b ; 

( ) 75.10861701601501401301201101
8

1
3 =×+×+×+×+×−×−×−×−=b . 

Давайте посчитаем бинарные взаимодействия. Сделаем новую таблицу (табл. 4) 
для этого. 

 
Таблица 4 – Матрица с учетом взаимодействия коэффициентов 

№ X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 Y 

1 +1 –1 –1 –1 + + + – 10 

2 +1 +1 –1 –1 – – + + 20 

3 +1 –1 +1 –1 – + – + 30 

4 +1 +1 +1 –1 + – – – 40 

5 +1 –1 –1 +1 + – – + 50 

6 +1 +1 –1 +1 – + – – 60 

7 +1 –1 +1 +1 – – + – 70 

8 +1 +1 +1 +1 + + + + 86 

 

( ) 75.0861701601501401301201101
8

1

8

1
2

8

1
112 =×+×−×−×+×+×−×−×+== 

=
i

i

yxxb
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( ) 75.0861701601501401301201101
8

1

8

1
3

8

1
113 =×+×−×+×−×−×+×−×+== 

=
i

i

yxxb

( ) 75.0861701601501401301201101
8

1

8

1
3

8

1
223 =×+×+×−×−×−×−×+×+== 

=
i

i

yxxb ; 

( ) 75.0861701601501401301201101
8

1

8

1
32

8

1
1123 =×+×−×−×+×−×+×+×−== 

=
i

i

yxxxb . 

Уравнение регрессии, полученное для трех факторов при планировании экспери-
ментов, важно для дальнейшей оптимальной обработки процесса обработки 

 ( ) ( )175.075.075.075.075.1075.1075.575.45 321323121321321 xxxxxxxxxxxxxxxy −+++−−−=  
Полученное уравнение (1) позволяет учесть влияние температуры, плотности и 

вязкости на выход процесса. 
 
Результаты и их обсуждение 

Производство высоковязкостной нефти и природных битумов можно считать эко-
номически выгодным и целесообразным благодаря применению и разработке эффек-
тивных технологий производства нефтепродуктов с высокой рыночной стоимостью и то-
варных продуктов. Только в этом случае будет возможно покрыть издержки производ-
ства тяжелой нефти, которые во много раз превышают издержки производства обычной 
(легкой нефти). Вопрос заключается не стольков технологии, сколько в финансах: про-
мышленники стремятся к получению легкой сверхприбыли, а предлагаемые технологии 
в большинстве своем используют дорогостоящие катализаторы и водород. В то же 
время надо обратить внимания на попытки снизить финансовые вложения путём ис-
пользования существующих мощностей без их модернизации. Предлагается «удли-
нить» технологическую цепочку только на одно звено – получение «синтетической» 
нефти, которую далее можно перерабатывать на том же оборудовании и таким же спо-
собом, что и обычную нефть. Этот «блок синтетической нефти» и будет включать в себя 
все внедрённые технологии. Его строительство не затронет основные производствен-
ные линии вплоть до подключения и запуска, что позволит воздержаться от дорогосто-
ящего простоя основного оборудования НПЗ. Все это побуждает ученых всего мира син-
тезировать более эффективный и стабильный катализатор, получать более дешевый и 
более доступный источник водорода (донор), выбирать различные комбинации давле-
ния и температуры и модифицировать реакторы. Результаты эксперимента показывают, 
что перерабатывая нефть по существующим технологиям, возможно получать синтети-
ческое нефть из тяжелой нефти. 
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