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На основе комплексного анализа экспериментальных данных и методов математического моде-
лирования предложен новый подход к формированию рецептур топлива маловязкого судового. 
Данный подход базируется на установленных закономерностях смешения средних и тяжелых дис-
тиллятов нефтепереработки, формирующих топливные композиции, более чем на 95% состоящие 
из ароматических и парафино-нафтеновых углеводородов в соотношении ~ 1 : 2. Для определения 
углеводородного состава компонентов и топливных композиций применялась схема комбинатор-
ного использования методов испытаний. На базе полученных данных создана математическая мо-
дель для расчета рецептуры топлива маловязкого судового по углеводородному составу компонен-
тов без дополнительных исследований последних по широкому спектру показателей. Совокупность 
найденных закономерностей и подходов к моделированию позволила обосновать расширение сы-
рьевой базы топлива за счет замены в его составе до 70% ценных компонентов на более низкомар-
жинальные нефтепродукты.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в России отмечается увели-
чение объема перевалки грузов в морских портах 
на 0.8%, прирост производственных мощностей 
которых составил 36.6 млн т.1 Развивается также 
инфраструктура внутреннего водного транспор-
та: увеличиваются протяженность и пропускная 
способность водных путей, вводятся в эксплуа-
тацию дополнительные суда2 [1]. Основным ви-
дом топлива для водного транспорта является 
топливо маловязкое судовое (ТМС), которое вы-
пускается согласно ТУ 38.101567-2014. До 2020 г. 
морской транспорт считался одним из наиболее 
сильных источников загрязнения окружающей 
среды, но принятое Международной морской 

организацией постановление, ограничивающее 
содержание сернистых компонентов в топливе 
для речного и морского транспорта – не более 
0.5%, в корне меняет ситуацию на рынке нефте-
продуктов для судоходной отрасли [2−5]. В ус-
ловиях необходимости удовлетворения спроса 
на судовое топливо важно правильно подобрать 
сырьевую базу, обеспечивающую одновремен-
но получение топлива необходимого качества и 
увеличение глубины переработки нефти [6−9]. 
Ранее нами были проведены комплексные ис-
следования по расширению сырьевой базы ТМС 
за счет вовлечения тяжелых дистиллятов, побоч-
ных и низкомаржинальных продуктов нефтепе-
реработки [10−15]. Вместе с тем получение ТМС, 
отвечающего нормативным требованиям, явля-
ется в настоящее время сложной, малоизучен-
ной технологической задачей. Сведения об обо-
снованности выбора компонентов ТМС очень 
ограничены, носят эмпирический характер и не 
опираются на теоретические исследования, объ-
ясняющие зависимость формирования топлив-
но-дисперсной системы необходимого качества 

__________________
1 Заседание коллегии Федерального агентства морского и 
речного транспорта и Общественного совета при ведом-
стве под председательством руководителя Росморречфлота 
Захария Джиоева по итогам 2022 г.
2 Доклад о результатах деятельности Министерства 
транспорта Российской Федерации за 2022 г., целях и зада-
чах на 2023 г. и плановый период до 2025 г. Москва, 2023 г.
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от состава и свойств компонентов. А методы ма-
тематического моделирования, учитывающие 
корреляцию между эксплуатационными свой-
ствами топлив и углеводородным составом ком-
понентов в процессе создания и оптимизации 
рецептур ТМС, при применении существующих 
специализированных программ оптимизацион-
ного планирования на НПЗ практически не при-
меняются.

В связи с этим целью настоящего исследо-
вания являлось установление закономерностей 
формирования композиций ТМС, отвечающих 
нормативным требованиям, и разработка на их 
основе нового подхода к оптимизации рецептур 
ТМС из любого набора компонентов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объектами исследования являлись компо-

ненты ТМС: прямогонные среднедистиллятные 
фракции утяжеленного фракционного состава, 
получаемые в процессе атмосферной перегонки 
обессоленной нефти (ПСДФ); легкий газойль, 
получаемый в процессе каталитического кре-
кинга смеси вакуумных дистиллятов (ЛГКК); 
гидроочищенные среднедистиллятные фрак-
ции, получаемые в процессе гидроочистки смеси 
дизельных фракций различного происхождения 
с бензином замедленного коксования (ГСДФ); 
кубовый остаток, получаемый в процессе атмо
сферно-вакуумной перегонки гидрогенизата 
блоков гидрирования тяжелых среднедистиллят-
ных фракций первичной и вторичной перера-
ботки нефти (КО); дизельная фракция, получа-
емая в процессе замедленного коксования смеси 
гудрона, тяжелого газойля каталитического кре-
кинга и тяжелой смолы пиролиза (ДФЗК); утя-
желенные дизельные фракции с вакуумных ко-
лонн установок АВТ-6 и ГК-3 (УДФ уст. АВТ-6, 
УДФ уст. ГК-3); легкий газойль замедленного 
коксования (ЛГЗК); тяжелая дизельная фракция 
с атмосферной колонны установки ГК-3 (ТДФ); 
вакуумные дистилляты различного фракцион-
ного состава (ВД), представляющие собой сред-
ние и тяжелые дистилляты, а также ТМС нового 
состава (ТМС № 1–7), полученное при вовлече-
нии вышеперечисленных компонентов.

Отбор проб и испытания на соответствие тре-
бованиям ТУ 38.101567-2014 проводились по 
стандартизированным методикам на поверен-
ных средствах измерения и аттестованном испы-
тательном оборудовании.

Содержание непредельных углеводородов 
в нефтепродукте вычисляли по формуле, при-
веденной в п. 1.4.4 ГОСТ 2070 “Нефтепродук-

ты светлые. Методы определения йодных чисел 
и содержания непредельных углеводородов”, 
предварительно определяя йодное число, выра-
женное в граммах I2, присоединившегося к 100 г 
топлива при последующем титровании свобод-
ного йода раствором тиосульфата натрия после 
обработки образца спиртовым раствором йода.

Содержание ароматических углеводородов 
определяли по ГОСТ EN 12916 “Нефтепродукты. 
Определение типов ароматических углеводоро-
дов в средних дистиллятах. Метод высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии с детекти-
рованием по коэффициенту рефракции”. Нами 
использовался высокоэффективный жидкост-
ной хроматограф ProStar, оснащенный колонкой 
с сорбентом – пористые силикагельные части-
цы, химически модифицированные привитой 
аминофазой Zorbax NH2 (4.6 × 250 мм, 5 мкм) и 
предколонкой Zorbax NH2 (4.6 × 12.5 мм, 5 мкм). 
Элюент – гептан, скорость потока 1 мл/мин. 
Перед вводом в колонку образец нефтепродук-
та определенной массы разбавлялся гептаном. 
Используемый нами полярный сорбент облада-
ет слабым сродством к неароматическим угле-
водородам, но определенной селективностью 
в отношении ароматических углеводородов. 
Вследствие этого ароматические углеводороды 
разделяются и идентифицируются в зависимости 
от числа ароматических колец. Детектор в ВЭЖ 
хроматографе – дифференциальный рефракто-
метр. Сигнал детектора непрерывно регистри-
руется системой накопления данных. Амплиту-
ды сигналов, соответствующих ароматическим 
соединениям в образце, сравнивают с сигнала-
ми, полученными при анализе калибровочных 
стандартных растворов. Это сравнение позволя-
ет определить массовые доли моно-, ди- и три+-
-ароматических углеводородов в образце. Сумма 
массовых долей ди- и три+-ароматических угле-
водородов соответствует массовой доле поли-
ароматических углеводородов. Общая массовая 
доля ароматических соединений представляет 
сумму моно-, ди- и три+-ароматических углево-
дородов.

Оценка содержания парафино-нафтеновых 
углеводородов проводилась методом газожид-
костной хроматографии (ГЖХ) в сравнении с 
методом нормализации с учетом известного ко-
личества непредельных и ароматических углево-
дородов.

Метод определения цетанового индекса (CI) 
осуществлялся по ГОСТ 27768 и заключался в 
определении плотности при 15°С (ρ) и темпера-
туры кипения 50%-ной фракции (t) с дальней-
шим расчетом по уравнению:
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для того чтобы спрогнозировать качество ко-

нечного продукта, нами были исследованы не 
только физико-химические и эксплуатационные 
свойства рецептур ТМС, составленных нами со-
гласно требований ТУ 38.101567-2014 (табл. 1, 
№  1–7), но и углеводородный состав как ком-
понентов (табл. 2), так и топливных композиций 
(рис. 1).

Известно, что наличие парафино-нафте-
новых углеводородов в топливной смеси, в 
отличие от ароматических и непредельных, 
снижает ее вязкость, обеспечивает пологость 
вязкостно-температурной кривой, увеличивает 
воспламеняемость топлива [6, 16−20]. Компо-
ненты ТМС – ПСДФ уст. ГК-3, ГСДФ и ДФЗК 
имеют в своем составе большое количество пара-
фино-нафтеновых углеводородов: 67.6%, 75.4 и 
34.7%, соответственно (табл. 2). При удалении из 
рецептуры ТМС этих компонентов высокое со-
держание алифатических углеводородов может 
быть скомпенсировано вовлечением в топливо 
таких продуктов, как УДФ и ВД, а также увели-

чением содержания в рецептуре компонентов 
ПСДФ уст. АВТ-6 и КО. Это позволит обеспе-
чить сохранение температурных характеристик, 
а также вязкости и воспламеняемости ТМС но-
вого состава.

Низкокипящие фракции, содержащие па-
рафино-нафтеновые углеводороды, снижают 
температуру вспышки, высококипящие, повы-
шая температуру вспышки, одновременно при-
водят к повышению температуры застывания 
[6, 16−20]. Так, увеличение содержания в то-
пливе компонента КО приведет к повышению 
значений вязкости и температур вспышки и за-
стывания ТМС. Напротив, увеличение содер-
жания в топливе компонентов ГСДФ и ДФЗК, 
имеющих в своем составе низкокипящие па-
рафино-нафтеновые углеводороды, приведет к 
понижению температуры вспышки ТМС. По
этому удаление данных компонентов из рецеп-
туры топлива необходимо не только по пока-
зателям снижения себестоимости ТМС, но и с 
точки зрения оптимизации эксплуатационных 
показателей.

По мере утяжеления фракционного соста-
ва вовлекаемых продуктов [ТДФ (Тend = 373°С), 
УДФ (Тend = 390°С), ЛГЗК (Тend = 394°С)] увели-
чивается содержание в них тяжелых парафи-

Таблица 1. Компонентный состав и эксплуатационные характеристики рецептур топлива маловязкого судового

Компонент
Новый состав топлива маловязкого 

судового (мас. %)
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7

ПСДФ уст. АВТ-6 31 8 5 − 60 60 47
КО 26 34 30 19 8 10 −
ЛГКК 13 8 5 6 10 10 4
УДФ уст. ГК-3 5 15 11 − 10 10 −
УДФ уст. АВТ-6 − − − 15 − − 12
ЛГЗК − 5 9 − 2 − −
ТДФ 25 25 36 60 10 10 2
ВД − 5 4 − − − 35

Эксплуатационные 
характеристики Норма по ТУ 38.101567-2014 Фактические значения*

υ20, мм2/с ≤ 11.4 9.2 10.3 10.6 11.3 10.5 10.1 11.4

Тfl, °С ≥ 61 98 111 108 106 93 97 100

Тsol, °С ≤ –10 –2 –2 –2 –1 3 4 5

ρ15, кг/м3 ≤ 893 869 872 873 871 880 875 884

ωS, мас. % ≤ 0.5 0.47 0.48 0.49 0.49 0.48 0.47 0.49
* Приведены фактические значения топливных композиций без добавления в рецептуру депрессорно-диспергирующих при-
садок.
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нов, серосодержащих соединений и ароматиче-
ских углеводородов, растет плотность, вязкость 
и температура застывания самих компонентов. 
Ароматические углеводороды ухудшают фото-
метрические свойства топлив и увеличивают 
нагарообразование [6, 16−20]. Нами установ-
лено, что снижение содержания ароматических 
углеводородов при выводе из состава ТМС та-
ких компонентов, как ПСДФ уст. ГК-3, ДФЗК 
и ГСДФ, может компенсироваться вовлечением 

в топливо ТДФ, УДФ и ВД, а также увеличением 
доли ПСДФ уст. АВТ-6 (табл. 2).

Расчет новых рецептур ТМС осуществлялся с 
учетом критичных показателей (вязкость, плот-
ность, массовая доля серы) методом математи-
ческого моделирования с использованием про-
граммного продукта PIMS компании Aspen Tech 
(табл. 1). При этом качество полученных образ-
цов топлива (№ 1–7) хорошо коррелирует с рас-
четными данными и лежит в области, близкой 

Таблица 2. Углеводородный состав компонентов, используемых в приготовлении топлива маловязкого судового

Компонент топлива 
маловязкого судового

Содержание углеводородов, мас. %
непредельных ароматических парафино-нафтеновых

ГСДФ 0.4 24.2 75.4
ДФЗК 35.0 30.3 34.7
ПСДФ
уст. ГК-3 0.9 31.5 67.6
уст. АВТ-6 1.3 35.0 63.7
ЛГКК 9.8 76.5 13.7
КО 0.7 1.9 97.4
ЛГЗК 23.1 44.9 32.0
ТДФ 1.4 34.6 64.0
УДФ
уст. ГК-3 2.2 38.8 59.0
уст. АВТ-6 3.5 39.5 57.0
ВД 3.2 44.4 52.4
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С, мас. %

Топливо маловязкое судовое

ароматические углеводороды непредельные углеводороды

парафино-нафтеновые углеводороды
Рис. 1. Групповой химический состав ТМС по предложенным рецептурам (№ 1–7), по рецептуре 2016 г. и усреднен-
ный состав по всем предложенным рецептурам ТМС.
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к регламентируемой ТУ 38.101567-2014 (табл. 1). 
В приготовленных на основании расчетных ре-
цептур топливах был определен групповой хи-
мический состав (рис. 1). При этом оказалось, 
что все исследуемые образцы топлива близки по 
углеводородному составу, содержание в них па-
рафино-нафтеновых углеводородов в среднем в 
два раза выше, чем ароматических.

Нами было определено содержание в каждой 
конкретной рецептуре ТМС парафино-нафте-
новых и ароматических углеводородов при не-
значительном количестве непредельных углево-
дородов (до 4%), вносимых индивидуальными 
компонентами с учетом их процентного вовле-
чения в топливо (рис. 2).

На базе анализа фракционного и группово-
го химического состава ТМС (рис. 1, табл. 1) 
с определением содержания в конкретной ре-
цептуре парафино-нафтеновых, ароматиче-
ских и непредельных углеводородов, вноси-
мых компонентами с учетом их процентного 
вовлечения в топливо (табл. 2, рис. 2), установ-
лено, что приоритетными компонентами ТМС 
являются нефтепродукты в количествах, фор-
мирующих топливный состав более чем на 95% 
представленный ароматическими и парафи-
но-нафтеновыми углеводородами, оптималь-

ное соотношение которых в среднем должно 
быть равным 1 : 2.

Одной из характеристик ТМС, вошедших в 
европейские спецификации, является цетано-
вый индекс как функция воспламеняемости то-
плива. Нами рассчитан цетановый индекс ком-
понентов, вовлекаемых в новые рецептуры ТМС. 
Установлено, что с увеличением содержания па-
рафино-нафтеновых и снижением содержания 
ароматических углеводородов в компоненте це-
тановый индекс компонента растет (рис. 3), что 
полностью согласуется с теоретическими пред-
ставлениями, ввиду низких значений цетановых 
чисел ароматических углеводородов. Вместе с 
тем для всех приготовленных по расчетным ре-
цептурам топлив (табл. 1, рис. 2) наблюдается не-
значительный разброс значений температурных 
характеристик и цетанового индекса (48–50 ед., 
рис. 4). Следовательно, определяющим для зна-
чения цетанового индекса топливных компози-
ций является углеводородный состав топлива, 
который постоянен для ТМС, удовлетворяющих 
нормативным требованиям.

На основании полученных данных разра-
ботана математическая модель, позволяющая 
рассчитать рецептуры ТМС, соответствующие 
нормативным требованиям, из любого набора 
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Рис. 2. Содержание углеводородов, вносимое каждым компонентом с учетом его массовой доли в ТМС разного соста-
ва: I – парафино-нафтеновых; II – ароматических.
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компонентов с известным содержанием парафи-
но-нафтеновых и ароматических углеводородов 
без проведения дополнительных испытаний для 
определения всех показателей качества по ка-
ждому компоненту [21].

Подбор требуемой рецептуры ТМС заключа-
ется в решении следующей системы ограниче-
ний:
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вовлекаемое в ТМС и максимально-возможное ко-
личество i-го компонента соответственно, кг; ′xi  и 
′′xi  – концентрации ароматических и парафино-

нафтеновых углеводородов в i-м компоненте смеси 
соответственно, мас. %; Z – требуемое соотношение 
парафино-нафтеновых и ароматических углеводо-
родов в полученном ТМС (≈2); С – требуемое сум-
марное содержание парафино-нафтеновых и аро-
матических углеводородов в полученном ТМС 
(95 мас. %); n – количество компонентов в ТМС.

Критерий оптимальности данной задачи: 
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Рис. 3. Зависимость цетанового индекса компонентов от содержания углеводородов: I − парафино-нафтеновых; II – 
ароматических.
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Рис. 4. Зависимость цетанового индекса ТМС от содержания углеводородов: I − парафино-нафтеновых; II – арома-
тических.
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Данный метод расчета удобен и прост в ис-
полнении и, в отличие от программного продук-
та Aspen PIMS, не требует ввода данных по всем 
эксплуатационным характеристикам компонен-
тов, следовательно, позволяет значительно со-
кратить временные и материальные затраты на 
аналитическую подготовку.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На базе анализа фракционного и группового 

химического состава компонентов и сформиро-
ванного из них топлива установлено, что прио-
ритетными компонентами для производства то-
плива маловязкого судового, соответствующего 
современным нормативным требованиям, явля-
ются нефтепродукты, выкипающие в интервалах 
температур, близких к дизельным фракциям, в 
соотношениях, формирующих топливный со-
став, более чем на 95% представленный арома-
тическими и парафино-нафтеновыми углеводо-
родами, оптимальное соотношение которых в 
среднем должно быть равным 1 : 2.

На основе установленных закономерностей 
формирования углеводородного состава ТМС, 
создания математической модели для прогнози-
рования и оптимизации рецептуры ТМС найден 
новый подход к формированию оптимальных 
рецептур ТМС, расширена сырьевая база ТМС 
за счет вовлечения до 75% низкомаржинальных 
нефтепродуктов.

ОБОЗНАЧЕНИЯ
С 	 содержание
CI 	 цетановый индекс
m 	 количество компонента
n 	 число компонентов
Т 	 температура, °С
t 	 температура кипения 50%-й фракции (°С)
x 	 концентрация
Z 	 соотношение углеводородов
ρ 	 плотность, кг/м3

υ 	 вязкость кинематическая, мм2/с
ω 	 массовая доля, мас. %

ИНДЕКСЫ
15 	 при 15°C
20 	 при 20°C
ar 	 ароматические углеводороды
end 	 конец кипения
fl 	 вспышка, определяемая в закрытом тигле

p-n 	 парафино-нафтеновые углеводороды
S 	 сера
sol 	 застывание
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