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В данной работе проведен анализ нефтяного сырья ООО «Афипский НПЗ», кратко рассмотрены 
современные методы исследований нефти. Приведены результаты качественного определения 
узких дистиллятных фракций. Расчетные математические модели современных технологических 
объектов глубокой переработки нефти позволят определить технологические параметры для уве-
личения глубины переработки результатов.
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В последнее время для специалистов не-
фтеперерабатывающих предприятий, а также 
для проектных и научно-исследовательских 
организаций весьма важной информацией яв-
ляется детальная характеристика состава ис-
ходного нефтяного сырья. Чем более полная 
информация имеется о качестве сырья, тем 
более качественно будет построен процесс мо-
делирования процессов переработки. Совре-
менные методы анализа сырья позволяют по-
лучить базовые данные для построения моде-
лей новых технологических процессов, а так-
же производить планирование производства 
в программе PIMS (Process Industry Modeling 
System – система моделирования перерабаты-
вающей промышленности) [1].

Прогнозирование качественных характе-
ристик потоков нефтепродуктов и конечной 
продукции на установках выполняется с уче-
том корреляционной зависимости между со-
ставом нефтяного сырья, физико-химическими 
характеристиками полуфабрикатов, эксплуата-
ционными характеристиками технологических 
установок, что играет важную роль при разра-
ботке новой конкурентоспособной продукции 
[2, 3].

Основным источником сырья для ООО 
«Афипский НПЗ» служит смесь Западно-Си-
бирской нефти. На территории Западной Си-

бири добывается 70 % от всей российской неф-
ти. Тракт нефтепровода проходит через ряд 
городов и поселков от Нижнего Новгорода до 
Ангарска. Нефти из Западно-Сибирского ме-
сторождения могут поступать на НПЗ, находя-
щиеся и на водных путях, а также в морской 
терминал города Туапсе. Новые нефтеперера-
батывающие заводы в районах добычи нефти 
уже не строят. Они сооружаются на существу-
ющих трассах нефтепроводов. Западно-Си-
бирская нефть добывается из разных место-
рождений и в разных пластах: Восточно-Сур-
гутская, Мало-Балыкская, Приобская, Пока-
чевская, Варьеганская, Губкинская, Уренгой-
ская, Ен-Яхинская, Русская, Новопортовская, 
Бованенковская, Харампурская, Кальчинская, 
Ханты-Мансийская, Нефть экспортная URALS 
[4], поэтому ее качество может разниться в за-
висимости от места добычи.

В последнее время наблюдается ухудше-
ние качества нефти, подаваемой на перера-
ботку. Увеличение содержания серы и серо-
водорода широко освещено в различных пу-
бликациях. Следует также обратить внимание 
на повышение доли парафина в Западно-Си-
бирской нефти, который, в свою очередь, 
приводит к снижению общего выхода легких 
фракций, так как снижается плотность нефти 
и вязкость [5].
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Основной сорт нефти URALS, поступаю-
щий на Юг России, представлен на рисунке 1 
[4].

Состав нефти меняется при транспорти-
ровке, и задача изучения состава нефти стоит 
остро. Для изучения состава нефти на первое 
место выходят методы хроматографического 
анализа, а также сложные аппараты для авто-
матической разгонки нефти. Большую работу 
в данном направлении проводят ВНИИ НП и 
Средневолжский НИИНП, который также раз-
рабатывает новые методики для более каче-
ственного и углубленного изучения нефти [6].

Ниже приводится краткий перечень совре-
менных приборов для определения фракцион-
ного состава нефтяного сырья.

Производством B/R Instrument США пред-
ставлен прибор, на котором возможно выпол-
нение анализа по методам ASTM D2892–18 и 
ASTM D5236 – это автоматическая установка 
для атмосферно-вакуумной дистилляции сы-
рой нефти и остаточных нефтепродуктов, ко-
торая приведена на рисунке 2. [7]

Во Франции фирма ISL-by-PAC разрабо-
тала автоматиче-
ский поточный 
анализатор фрак-
ционного состава 
нефтепродуктов 
MicroDist™ (ри-
сунок 3), пред-
назначенный для 
выполнения ана-
лизов по методам 

ASTM D7345, ASTM D86, IP 123, ISO 3405, 
ГОСТ 2177, ГОСТ Р ЕН ИСО 3405 [7].

В Нидерландах выполнение анализов по 
методам ASTM D3710, ASTM D7096, ASTM 
D2887, ASTM D5442, ASTM D7213, ASTM 
D7398, ASTM D6352, ASTM D7169, ASTM 
D7500, EN 15199‑3, EN 15199‑1, EN 15199‑2, 
IP 406, IP 480, IP 507, IP 545, ISO 3924 произ-
водителем ANALYTICAL CONTROLS-by-PAC 
разработан современный аппарат AC SimDis, 
представленный на рисунке 4 [7]. На нем мож-
но выполнять одновременное определение 
фракционного состава по углеводородным ве-
ществам, по азотистым и сернистым соедине-
ниям в нефти и нефтепродуктах.

Все указанные аппараты современные, 

позволяют выполнить автоматически все ис-
пытания, интегрируются с программным обе-
спечением и выдают результаты в различных 
удобных вариантах для обработки данных. Ос-
новным недостатком можно выделить, что все 
они иностранного производства, комплектую-
щие зависят от курса валют и весьма дорогие в 
плане обслуживания.

В России производители предлагают со-
временные аппараты для определения фрак-
ционного состава при атмосферном давлении, 
немного уступающие по техническим возмож-
ностям, на основе АРН-2, такие вариации как 
АРН-ЛАБ-11, АРН-ЛАБ-03, Линтел АРНС-21, 
АФС-02 [8, 9] (рисунок 5, 6).

Рис. 1. Химический состав нефти 
Западной Сибири

Рис. 2. Аппарат Automaxx

Рис. 3. Аппарат MicroDist
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Однако при грантовой поддержке Фонда 
Сколково исследования осуществляются но-
вым производителем лабораторного оборудо-
вания и техники  – компанией ТECHNO. Раз-
работанный автоматический анализатор для 
определения фракционного состава DIST-A1 
снабжен всеми необходимыми современны-
ми функциями, большим дисплеем с выводом 
схемы и параметров процесса дистилляции во 
время испытания [10]. По функциональным 
характеристикам прибор не уступает зарубеж-
ным аналогам, обладает широким спектром ме-
тодов: ASTM D86, ISO 3405, E123, DIN51751, 
ГОСТ Р 53707, ГОСТ 2177, ГОСТ Р ЕН ИСО 
3405, IP195, ГОСТ ISO 3405. В 2021 году при-
бор прошел сертификацию соответствия СЕ, 
сертификат выдается с учетом результатов ис-
пытаний в сертификационных органах Евро-
союза и лабораториях.

Большинство аппаратов для определения 
фракционного состава имеют достаточно боль-
шую массу и габаритные площади, длительная 
продолжительность выполнения испытаний 
делает данные приборы слишком сложными 
для оперативного управления процессами в ус-
ловиях действующих заводов, так одним из при-
меров можно привести прибор PETRODIST® 
200 CC, представленный на рисунке 7 [11]. 
Полностью автоматическая система фракцио-
нирования высококипящих компонентов неф-

ти, управляемая 
процессором, в 
соответствии с 
ASTM D-5236, 
далее систе-
ма продолжает 
дистилляцию 
с остатком по 
методу ASTM 
D-2892. Аппа-
рат управляется 
компьютером и 
предназначен 
для полностью 
автоматической 
работы для 
фракциониро-
вания сырой 
нефти. Скорость кипения регулируется в соот-
ветствии с заранее выбираемой скоростью ди-
стилляции. Автоматическая система обеспечи-
вает процесс создания и поддержания вакуума 
в соответствии с правилами ASTM, который 
запускается при достижении предварительно 
выбираемой температуры колбы (например, 
при достижении 300°C). Параметры для про-
цесса автоматического уменьшения вакуума 
рассчитываются и автоматически настраива-
ются системой в соответствии с фактическими 
параметрами процесса. При работе аппарата 

Рис. 4. Аппарат AC SimDis

Рис. 5. Аппарат АРН-2 Рис. 6. Аппарат АРН-ЛАБ-11
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обеспечивается непрерывный процесс прове-
дения испытания. Прибор оснащен автомати-
ческой системой отслеживания объема в режи-
ме реального времени для измерения объема 
каждой фракции и определения скорости дис-
тилляции, а также автоматического измерения 
веса. Кривая истинных температур кипения 
(ИТК) выводится на печать в процентах по 
весу и объему.

Как видно из рисунка 7, аппарат име-
ет весьма габаритные размеры, в зависимо-
сти от размера колбы варьируется в пределах 
(2×3,5×0,9) м.

Не все производственные лаборатории и 
заводы могут позволить себе приобретение до-
статочно дорогостоящих и габаритных прибо-
ров для выполнения производственных задач.

В связи с этим большой интерес вызывают 
новейшие направления по математическому 
моделированию процессов перегонки и разви-
тию анализаторов минидистилляции.

В свете последних событий особое вни-
мание уделяется приборам из таких стран, 
как Белоруссия, которая преуспела в данном 
направлении. Производимые приборы для 
выполнения испытаний по минидистилляции 
намного удобнее в эксплуатации, быстрее в 
части получения результатов, являются ком-

пактными по размерам. В публикациях Полоц-
кого государственного университета описано 
успешное развитие направления по созданию 
приборов минидистилляции нефтепродук-
тов для определения различных вариантов их 
фракционного состава, в том числе для тя-
жёлых, выкипающих при температурах выше 
400°С, и методу ИТК [12]. Приборы для опре-
деления фракционного состава представля-
ют собой небольшие аппараты массой до 8 кг, 
продолжительность анализа пробы составляет 
не более 10 мин.; объем пробы не более 10 мл. 
Выпускаются приборы по минидистилляции 
на заводе «Измеритель» в городе Новополоцк. 
Оснащенность и программное обеспечение 
приборов постоянно усовершенствуются, ос-
новой приборов служит компьютерная систе-
ма, алгоритмы и математические программы 
для расшифровки фракционной разгонки с 
учетом температуры и давления. Внешний вид 
аппарата приведен на рисунке 8 «Аппарат ми-
нидистилляции PMD».

Расчетные методы определения фракцион-
ного состава легли в основу патента № 227384 
«Определение фракционного состава жидких 
нефтепродуктов, выкипающих до 400°С, с на-
хождением молекулярного веса фракций по-
средством экспресс-перегонки и устройство 
для этого определения» [13], в котором опи-
саны математические формулы для эмпириче-
ского определения характеристик кривой ИТК. 
Патент был зарегистрирован в 2003  году при 
соавторстве российских и белорусских ученых. 
В следующем патенте № 2273845 «Определе-
ние фракционного состава жидких нефтепро-
дуктов, выкипающих до 400°С, с нахождением 

Рис. 7. Аппарат PETRODIST® 200 CC

Рис. 8. Аппарат минидистилляции PMD
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молекулярного веса фракций посредством экс-
пресс-перегонки и устройство для этого опре-
деления» уделено внимание повышению эф-
фективности и воспроизводимости измерений, 
полученных при определении фракционного 
состава в традиционной перегонной колбе, 
окруженной изоляционным защитным чехлом 
[14]. При выполнении испытаний проводятся 
измерения температуры с помощью термо-
пары и изменения плотности нефтепродукта 
тензодатчиком. Все данные поступают на ком-
пьютер и обрабатываются специальными ал-
горитмами. Предлагаемые Полоцким государ-
ственным университетом методы определения 
фракционного состава имеют существенные 
преимущества: время проведения перегонки 
сокращается в 5‑10 раз, сходимость и воспро-
изводимость результатов увеличиваются, что 
немаловажно – аппаратурное оформление бо-
лее простое и надежное в эксплуатации, а габа-
риты и вес приборов намного меньше.

Для проведения автоматизированного про-
цесса фракционной разгонки по методам ГОСТ 
2177, ISO3405 в Белоруссии был разработан 
прибор «АФСА», оснащенный микропроцес-
сорным управлением, датчиками замеров тем-
пературы и уровнем меры жидкости. Прибор 
был зарегистрирован в Государственном рее-
стре Беларуси [15]. Программное обеспечение 
имеет широкий спектр технических возмож-
ностей, таких как проведение дистилляции с 
определением температур начала и конца кипе-
ния, определения скорости дистилляции, заме-
рами паров с корректирующими показателями 
на атмосферное давление. Аппарат позволяет 
выводить графики и таблицы с измеренными 
показателями, изменять программу разгонки, 
выполнять расчёт цетанового индекса, про-
водить расчеты процента выкипания пробы, 
потерь и объемов отгона узких фракций, кали-
бровку датчиков.

Более усовершенствованной версией явля-
ется прибор «АФСА-С» – автоматический при-
бор для выполнения испытаний по методам 
ГОСТ 2177‑99, ГОСТ Р 57036‑2016, EN ISO 
3405:2019. В дополнение к предыдущей вер-
сии аппарат дополнен автоматической систе-
мой пожаротушения с оптическим детектором, 
отключением питания и подачей инертного 

газа в случае воспламенения или пожара [16]. 
Установлен цветной дисплей, отображающий 
процесс дистилляции, параметры разгонки, 
ошибки прибора. Встроенное программное 
обеспечение сохраняет данные по результатам 
испытаний на внутренней памяти с возможно-
стью выгрузки на ПК, а также интеграцией с 
системой ЛИМС [17].

В России приборы данного модельного 
ряда положительно зарекомендовали себя в 
государственных учреждениях. В 2008  году 
прибор «АФСА-2» был приобретен ОАО 
«Уралоргсинтез» взамен АРНС-ЛАБ, а уже в 
2009  году прибор был рекомендован для ис-
следовательских целей в лабораториях. Под-
черкнуто обеспечение прибора программным 
модулем с наличием программ разгонок на 
базовые нефтепродукты, легко адаптируемого 
к испытуемым в лаборатории нефтепродук-
там. Отмечено дополнительное преимущество 
программного обеспечения наличием на сайте 
производителя обновленных версий ПО.

В 2015 году с прибором АФСА-2 работал 
ФБУ «Тульский ЦСМ», по результатам экс-
плуатации в нефтехимической лаборатории 
испытательного центра прибор рекомендован 
для использования в лабораториях по контро-
лю качества нефтепродуктов предприятий Рос-
сийской Федерации. ФГУ «Иркутский ЦСМ» 
в 2019  году оставил отзыв, отметил простоту 
и надежность прибора «АФСА», который по-
казал высокую прецизионность полученных 
результатов.

Что касается аналогов китайского произ-
водства, то предлагается на рынке небольшой 
ассортимент, один из приборов, такой как ап-
парат SYP2001‑V фирмы Shanghai SHENKAI 
Petroleum Equipment  Co., Ltd. [17]. Диапазон 
температуры дистилляции в пределах от 0 до 
400°С, прибор автоматически проводит фрак-
ционирование, на дисплей выводятся в режи-
ме реального времени необходимые параме-
тры и кривая ИТК. Ручные аппараты, внешне 
напоминающие АРН-2, модели SYP2001‑III и 
SYP2001‑VI уже сняты с производства. Полуав-
томатические аппараты для определения фрак-
ционного состава нефтепродуктов представле-
ны в двух вариациях: модель SYP2001‑VIB с 
холодильной установкой, модель SYP2001‑V 
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со встроенной холодильной установкой. При-
боры достаточно простые в плане аппаратур-
ного оформления и выполнения испытаний. 
На жидкокристаллическом сенсорном дисплее 
выводятся температуры охлаждающей бани, 
а также температуры камер приемных цилин-
дров и время проведения испытания. Управле-
ние нагревом колб выполняется вручную при 
помощи регулятора напряжения, по термоме-
тру лаборантом ведется визуальный контроль 
температуры.

В последних публикациях [21] китай-
скими учеными было подтверждено, что су-
щественную роль при моделировании новых 
процессов гидрокрекинга имеет качественное 
и глубокое исследование состава и свойств 
сырья, а также определение массового выхода 
продуктов, в частности вакуумного газойля. 
Из примерно 50 параметров для калибровки 
модели в программном обеспечении наиболее 
чувствительным является выход продуктов, 
особенно для калибровки модели установки 
для корреляции данных между прогнозным 
расчетным выходом продуктов и действитель-
ным, получаемым на реальных установках. 
Для более глубокой оценки модели использу-
ются и вспомогательные характеристики сы-

рья, такие как плотность и содержание серы во 
фракции газойля.

Одним из технически сложных аппаратов 
для атмосферной и вакуумной разгонки сырой 
нефти и тяжелых нефтяных остатков является 
автоматический аппарат MINIDIST PLUS [18], 
на котором проведена разгонка пробы Запад-
но-Сибирской нефти для ООО «Афипский 
НПЗ» (рисунок 9). Производителем является 
французская фирма «Gecil Process  S. A.». Га-

Рис. 9. Аппарат MINIDIST PLUS

Рис. 10. Результаты определения фракционного состава смеси  
Западно-Сибирской нефти по методу ASTM D 2892/5236
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баритные размеры аппарата: ширина 650 мм x 
глубина 500 мм x высота 850 мм, вес пример-
но 110 кг. Современный Minidist Plus оснащен 
персональным компьютером Pentium с воз-
можностью управления всеми параметрами 
разгонки в локальном режиме. Лаборант может 
контролировать аппарат и при необходимости 
менять режим проведения испытания. Данные 
в режиме реального времени записываются на 
компьютер, также существует возможность 
интеграции с системой LIMS. Для печати вы-
водятся необходимые результаты: графики, та-
блицы, кривая скорости разгонки, ИТК, масса 
полученных узких фракций.

Метод проведения испытаний ASTM D 
2892‑18 «Стандартный метод перегонки сырой 
нефти (ректификационная колонна с 15 теоре-
тическими тарелками)», ASTM D 5236. Стан-
дартный метод испытания дистилляции тяже-
лых углеводородных смесей (метод вакуумной 
дистилляции в перегонном кубе) [19, 20].

На первом этапе испытания была прове-
дена дебутанизация нефти, далее выполнялась 
перегонка при атмосферном давлении, коэф-
фициент орошения 5:1 для рабочих давлений 
от 5 до 2 мм рт. ст. Фиксацию температуры при 
проведении испытаний проводили для всех 
фракций через каждые 10 градусов. Выход по-

лученных дистиллятов рассчитывали по массе 
всех фракций, включая газ и остаток в колбе, 
расчет проводился по объему всех фракций и 
остатку при 15°С по массе и плотности. Ат-
мосферную перегонку проводили до начала 
крекинга, после чего понижали давление до 
2 мм рт. ст. и продолжили работу под вакуу-
мом. Вакуумная система аппарата позволяет 
автоматически понижать давление, отбирать 
масляные тяжелые фракции. При температуре 
550°С перегонку прекратили. Прибор позво-
ляет по истечении процесса проведения испы-
тания выполнить автоматическую промывку 
системы перед выполнением следующего ана-
лиза.

Результаты испытаний по целевым фрак-
циям представлены на рисунке 10.

Из полученных данных по результатам 
разгонки и построенной кривой ИТК, пред-
ставленной на рисунке 11, определено, что 
потенциальное содержание светлых фракций 
составляет 54,1 %.

Как видно из рисунка 10, вакуумного га-
зойля в сырье порядка 21 %, после модерни-
зации он послужит сырьем для установки ги-
дрокрекинга, по потенциальному содержанию 
в нефти будет рассчитана загрузка установки 
по сырью и получен расчетный материальный 

Рис. 11. Кривая ИТК Западно-Сибирской нефти
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баланс с выходом экологичного топлива клас-
са Евро-5. Гудрон в количестве 26 % послужит 
сырьем установки замедленного коксования 
или установки деасфальтизации для получе-
ния товарного продукта.

Результаты полученной разгонки сырьевой 
смеси ООО «Афипский НПЗ» будут использо-
ваны в качестве исходных данных в программ-
ном обеспечении PIMS для проведения эконо-
мического расчета и выполнения материально-
го баланса при полной модернизации завода.

На основании вышеизложенного следует 
отметить широкий ассортимент лабораторного 
оборудования на мировом рынке, к выбору ко-
торого при проведении исследований состава 
нефтяного сырья необходимо отнестись с от-

ветственностью, так как полученные результа-
ты напрямую оказывают влияние на дальней-
шую работу. Полученные данные по резуль-
татам исследований положены в основу ком-
пьютерного моделирования производственных 
установок. Расчетные математические модели 
современных технологических объектов глу-
бокой переработки нефти позволят определить 
технологические параметры для увеличения 
глубины переработки до 99 %. Для дальнейшей 
калибровки и наладки модели технологиче-
ской цепочки предприятия необходимо будет 
обновлять сведения по исследованию и углу-
блению данных по качеству нефтяного сырья 
с целью получения более адекватных резуль-
татов расчета.
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In this paper, an analysis of the oil feedstock of Afipsky Oil Refinery LLC is carried out, modern methods 
of oil research are briefly considered. The results of qualitative determination of narrow distillate fractions 
are presented. Calculation mathematical models of modern technological facilities for deep oil refining 
will allow determining technological parameters to increase the depth of processing results
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