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Аннотация. Гидрогенизационные процессы переработки нефтяных остатков повсеместно изучаются россий-

скими и зарубежными научными группами, однако до сих пор они практически не реализованы на отече-

ственных нефтеперерабатывающих заводах. В связи с усилением требований к качеству нефтяной продукции, 

в т. ч. к мазуту, а также увеличением доли тяжелых фракций, возникает острый вопрос модернизации и нара-

щивании вторичных процессов облагораживания остаточного сырья и повышения доли светлых фракций. Од-

ним из актуальных процессов является каталитическое гидрооблагораживание мазута. Существует множество 

научных подходов изучения процесса гидроочистки, таких как модификация катализаторов, усовершенство-

вание сопутствующей аппаратуры процесса и схемы реализации, оптимизация режимных параметров, а также 

вопросы автоматизации и экологической безопасности. Также не менее важной частью исследований является 

сохранение товарного вида мазута после процесса гидрогенизации. Изучение оптимальных режимов гидроге-

низационных процессов остаточного сырья необходимо для контроля качества получаемой продукции. Опти-

мизация процесса гидрообессеривания мазута в перспективе должна привести к получению продуктов с луч-

шими характеристиками, такими как низкая температура застывания, меньшая вязкость и сниженная коксуе-

мость, что сделает топливо более пригодным для использования в различных отраслях промышленности.  

В работе представлены результаты испытаний мазута на основные качественные показатели, такие как темпе-

ратура застывания, плотность, коксуемость и кинематическая вязкость после гидроочистки при варьировании 

температуры процесса от 340–360 °С. Исследования проводились на двух катализаторах ТK-743 фирмы 

Haldor Topsoe и HR-1246 Impulse, которые предназначены для гидроочистки остаточных фракций. Исходя из 

полученных результатов видно, что используемые температуры процесса гидроочистки не только не ухудша-

ют мазут, но и оказывают положительный эффект на его качество. 

Ключевые слова: мазут, гидроочистка мазута, катализатор гидроочистки мазута, содержание серы, темпера-

тура застывания, плотность, вязкость, коксуемость 
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Abstract. Hydrogenation processes of oil residue refining are widely studied by Russian and foreign scientific groups, 

but so far they have practically not been implemented at domestic refineries. Due to the increased requirements for the 

quality of petroleum products, including fuel oil, as well as an increase in the proportion of heavy fractions, there is an 

urgent issue of upgrading and increasing secondary processes for refining residual raw materials and increasing the 

proportion of light fractions. One of the relevant processes is the catalytic hydrotreating of fuel oil. There are many 

scientific approaches to studying the hydrotreating process, such as modification of catalysts, improvement of related 

process equipment and implementation schemes, optimization of operating parameters, as well as automation and en-

vironmental safety issues. Also, an equally important part of the research is the preservation of the commercial ap-

pearance of fuel oil after the hydrogenation process. The study of optimal modes of hydrogenation processes of resid-

ual raw materials is necessary for quality control of the products. Optimization of the process of hydrodesulfurization 

of fuel oil in the future should lead to the production of products with better characteristics, such as low pour point, 

lower viscosity and reduced coking capacity, which will make the fuel more suitable for use in various industries. The 

paper presents the results of tests of fuel oil for basic qualitative indicators, such as pour point, density, coking ability 

and kinematic viscosity after hydrotreating with varying process temperatures from 340-360 °C. The research was car-

ried out on two catalysts TK-743 from Haldor Topsoe and HR-1246 Impulse, which are designed for hydrotreating re-

sidual fractions. Based on the results obtained, it can be seen that the temperatures used in the hydrotreating process 

not only do not worsen the fuel oil, but also have a positive effect on its quality. 

Keywords: fuel oil, hydrotreating of fuel oil, catalyst for hydrotreating of fuel oil, sulfur content, pour point, density, 

viscosity, coking ability 
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Введение 
В настоящее время в нефтеперерабатывающей 

отрасли России происходят сложные изменения из-
за внешних и внутренних воздействий на данную 
отрасль. Основные проблемы не новые, но тем  
не менее актуальные и требующие внимания науч-
ного общества. Для использования потребителями 
требуется экологически чистое, безопасное топливо, 
которое практически не будет оставлять опасных 
продуктов. Однако из года в год сырье утяжеляется, 
и содержание опасных компонентов в топливе рас-
тет, что приводит к повышению спроса на модерни-
зацию существующих вторичных процессов перера-
ботки или на создание новых.  

Модернизация нефтеперерабатывающих заводов 
(НПЗ) России – это необходимая мера, которая поз-
волит не только сохранить объемы импорта нефте-
продуктов на международном рынке, но и занять 
ведущие позиции, благодаря выпуску более каче-
ственной продукции. Поэтому необходимо разви-
вать вторичные процессы переработки. Одним из 

таких процессов, улучшающих качество продук-
ции, является гидроочистка мазута. 

Для повышения мощности необходимо на рос-
сийских НПЗ реализовать стратегию строительства 
новых современных установок, оптимизировать ис-
пользование мощностей действующих заводов  
и усилить эффективность вторичных процессов 
(гидрогенизационных, каталитических процессов), 
повышающих глубину переработки нефти. Суще-
ствует множество направлений повышения эффек-
тивности и мощности, в числе которых новая кон-
цепция развития нефтепереработки. Согласно ей, 
размещение обновленных НПЗ должно быть рацио-
нальным, а новая структура нефтепереработки 
должна основываться на разделении экспортного  
и внутреннего потребления. Для заводов существу-
ют планы реконструкции, в которые, как правило,  
в первую очередь включены комбинированные 
установки по глубокой переработке нефти. В них 
входят гидрогенизационные процессы и каталитиче-
ский крекинг с микросферическим катализатором. 
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Применение сырья, подвергнутого предвари-
тельной гидрогенизации, позволяет существенно 
увеличить длительность цикла работы катализатора 
в реакторе, особенно если необходимо использовать 
жесткие условия процесса, такие как, например, для 
остаточного сырья. В результате гидроочистки сни-
жается содержание вредных примесей, а также кор-
розия нефтезаводского оборудования и загрязнен-
ность атмосферы. При гидроочистке происходит 
деструкция сероорганических соединений и частич-
но кислород- и азотсодержащих соединений. Про-
дукты разложения насыщаются водородом с обра-
зованием сероводорода, воды, аммиака и предель-
ных или ароматических углеводородов [1]. 

При переработке нефти образуется 45–55 % масс. 
остатков (мазутов и гудронов), которые содержат  
в своем составе большие количества смол, асфаль-
тенов, серо-, азот- и металлоорганических соедине-
ний и золы. Для использования таких остатков  
в дальнейшую переработку необходима их очистка 
от нежелательных компонентов [2]. Гидроочистка 
нефтяных остатков называется гидрообессеривани-
ем, в этом процессе происходит удаление не только 
серы, но и металлов, а также других нежелательных 
соединений. Этот процесс проходит при температу-
ре 370–430 °С и давлении 10–15 МПа на алюмоко-
больтмолибденовых катализаторах. При этом, чем 
тяжелее сырье и чем больше в нем примесей, тем 
выше условия проведения процесса. В случае гид-
рогенизации мазута снижается содержание серы до 
0,3 %. Гидрообессеривание гудронов является более 
сложной задачей, чем гидроочистка мазутов, по-
скольку должна достигаться значительная деметал-
лизация и деасфальтизация гудронов при предвари-
тельной или непосредственно при процессе гидро-
очистки [3].  

Установки имеют много общего по аппаратур-
ному оформлению и схемам реакторных блоков. 
Различаются по мощности, размерам аппаратов, 
технологическому режиму и схемам секций сепара-
ции и стабилизации гидрогенизатов. Установки 
предварительной гидроочистки бензинов – сырья 
каталитического риформинга – различаются также 
вариантом подачи водородсодержащего газа (ВСГ): 
с циркуляцией или без циркуляции «на проток».  
На всех остальных типах установок применяется 
только циркуляционная схема подачи ВСГ. В схеме  
с циркуляцией ВСГ легко поддерживается постоян-
ное соотношение водорода к сырью. 

Современные зарубежные промышленные уста-
новки гидроочистки имеют основное различие  
в схемах реакторных блоков, которые подразделя-
ются на следующие варианты [4]:  

1) гидроочистка в одном многослойном реакторе 
с использованием в начале процесса крупнопори-
стых катализаторов деметаллизации, а затем ката-
лизаторов с высокой гидрообессеривающей актив-
ностью;  

2) гидроочистка в двух и более ступенчатых ре-
акторах со стационарным слоем катализатора, из 
которых головной реактор (фор-реактор) предна-
значен для деметаллизации и деасфальтизации сы-
рья на дешевых (часто нерегенерируемых) катали-
заторах, а последующий для гидроочистки деме-
таллизированного сырья; 

3) гидроочистка в реакторах с подвижным сло-
ем шарикового катализатора («бункерный» метод);  

4) гидроочистка в реакторе с трехфазным сус-
пензированным слоем катализатора, который обес-
печивает более интенсивное перемешивание кон-
тактирующих фаз, изотермический режим в реакци-
онной зоне, поддерживание степени конверсии сы-
рья и равновесной активности катализатора на по-
стоянном уровне за счет непрерывного вывода из 
реактора части катализатора и замены его свежим 
или регенерированным [5, 6]. 

Одним из наиболее гибких промышленно осво-
енных процессов гидроочистки является процесс 
гидрообессеривания тяжелых нефтяных остатков 
«Хайвал», который разработали во французском 
институте нефти (ФИН) [7]. Такой процесс преду-
сматривает работу двух поочередно работающих 
защитных реакторов, двух последовательно рабо-
тающих основных реакторов глубокой деметалли-
зации и затем двух последовательно работающих 
реакторов гидрообессеривания. Особенность такой 
схемы в том, что когда катализатор в работающем 
реакторе защиты теряет свою деметаллизирующую 
активность, поток переводят в резервный реактор, 
не останавливая установку. Непрерывный рабочий 
цикл защитных ректоров составляет от 3 до 4 меся-
цев, тогда как остальные реакторы – около 1 года. 

Для гидрогенизационного обессеривания нефтя-
ных фракций можно применять любые серостойкие 
гидрирующие катализаторы. Наиболее часто в про-
мышленных процессах в качестве катализаторов 
гидроочистки применяют соединения металлов  
4 группы и группы железа периодической системы, 
различные сочетания окислов или сульфидов ко-
бальта и молибдена, а также сульфиды никеля  
и вольфрама, нанесенные на так называемые носи-
тели. Никель, кобальт, платина или палладий при-
дают катализаторам дегидро-гидрирующие свой-
ства. Молибден, вольфрам и их оксиды являются  
n-полупроводниками (как и никель, кобальт, плати-
на и свинец) [8].  

Значительное содержание в остаточном сырье 
смолисто-асфальтеновых веществ и металлооргани-
ческих соединений обусловливает специфические 
требования к катализаторам, функцией которых 
является удаление как тяжелых металлов, так и сер-
нистых соединений. Катализаторы гидродеметалли-
зации и гидроочистки при переработке остаточного 
сырья сравнительно быстро теряют активность под 
действием тяжелых металлов и кокса, отлагающих-
ся на активной поверхности катализатора, блокиру-
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ющих его поры и в некоторых случаях полностью 
забивающих слой [9]. 

Концентрация и состав нежелательных компо-
нентов (сернистых, металлоорганических и смоли-
сто-асфальтеновых веществ) в разных видах сырья 
различны, поэтому в процессах с неподвижным сло-
ем используют системы из двух-трех катализаторов 
с различной активностью, селективностью и пори-
стой структурой [10].  

Целью статьи являлось изучение влияния тем-
пературного режима процесса гидроочистки на фи-
зические показатели качества мазута. В качестве 
сырья процесса был выбран мазут, произведенный 
на Астраханском газоперерабатывающем заводе. 
Данный мазут отвечает требованиям котельного 
топлива марки 100 ГКТ (ТУ-0252-060-05780913-98) 
и топливам М-100 (ГОСТ 10585–2013) [11]. 

Для достижения поставленной цели необходи-
мо было решить ряд задач: 

– определение характеристик сырья и исполь-
зуемых катализаторов; 

– определение основных показателей качества 
мазута после гидроочистки (условий, температуры, 
давления и т. д.); 

– сравнение показателей качества с нормативны- 

ми требованиями, сопоставление физических харак-
теристик обработанного мазута с установленными 
стандартами и техническими условиями. 

Эти задачи помогут комплексно оценить эф-
фективность процесса гидроочистки и его влияние 
на качество конечного продукта – мазута. 

 
Научная новизна 
В отличие от традиционных исследований, ко-

торые часто фокусируются только на отдельных 
аспектах (например содержании серы), предлагае-
мое исследование охватывает широкий спектр фи-
зических показателей, таких как плотность, вяз-
кость, температура застывания, коксуемость. Это 
позволяет получить более полную картину изме-
нений, происходящих в процессе гидроочистки. 
Новизна работы заключается выявлении законо-
мерности изменения показателей качества мазута, 
подвергнутого процессу гидроочистки при изме-
нении температурного режима. 

В качестве объекта исследования был взят вы-
сокосернистый мазут Астраханского газоперераба-
тывающего завода. Основные показатели качества 
этого мазута приведены в таблице. 

Показатели мазута Астраханского газоперерабатывающего завода 

Fuel oil indicators of the Astrakhan Gas Processing Plant 

№ п/п Показатель Значение фактическое Метод испытания 

1 Кинематическая вязкость при 100 °С, мм2/с 4,187 ГОСТ 33 

2 Коксуемость, % масс. 0,61 ГОСТ 19932 

3 
Температура застывания, °С, для мазута  
из высокопарафинистого конденсата 

30 ГОСТ 20287 

4 Плотность при 15 °С, кг/м3 929 ГОСТ Р 51069 

 
Для исследования процесса гидрокаталитическо-

го облагораживания фракции 350–450 °С была ис-
пользована проточная лабораторная установка не-
прерывного действия, которая обеспечивает произ-
водительность по исходному сырью до 400 мл/ч  
с максимальной температурой в реакторной камере 
до 600 °С, расходом водорода от 5 л/ч и загрузкой 
катализатора объемом до 23 см

3
.  

В качестве катализатора процесса гидрообессе-
ривания было выбрано два катализатора TK-743 
фирмы Haldor Topsoe и HR-1246 Impulse. Катали-
затор гидропереработки TK-743 фирмы Haldor 
Topsoe является катализатором деметаллизации, 
обладающим умеренной активностью в гидрообес-
серивании для облагораживания нефтяных остат-
ков на стационарном слое катализатора. TK-743 
обычно используется в качестве 1-го слоя в компо-
зитных загрузках катализаторов для снижения со-
держания металлов, асфальтенов, а также умень-
шения коксуемости по Конрадсону. Оптимизиро-
ванная система пор катализатора и высокий объем 
пор позволяют повысить уровень аккумулирования 
на нем металлов при сохранении активности катали- 

затора [12, 13]. 
Катализатор гидропереработки HR-1246 Impulse 

применяется для гидрообессеривания дизельных  
и керосиновых фракций. Благодаря оптимальной 
системе пор и их большому объему он отличается 
высокой устойчивостью к дезактивации. Невысокая 
насыпная плотность упрощает прохождение потока 
через слой катализатора, значительно уменьшая 
вероятность образования мертвых зон. Кроме того, 
крупные размеры экструдатов обеспечивают ста-
бильность потока сырья, снижают риск засорения 
пор катализатора и повышают его эффективность. 

 
Результаты исследования 
Изучены характеристики мазута Астраханского 

газоперерабатывающего завода, полученные после 
проведения лабораторной гидроочистки при различ-
ных технологических режимах (ω = 1 с

–1
, P = 6 МПа, 

Т = 340–360 °С, соотношение водород/сырье –  
300 нл/л), а также анализа проб на показатели плот-
ности, кинематической вязкости, коксуемости и тем-
пературы застывания, представленные на рис. 1–4. 
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Рис. 1. Зависимость температуры застывания мазута от температуры процесса гидроочистки 

 

Fig. 1. Dependence of the solidification temperature of fuel oil on the temperature of the hydrotreating process 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость плотности мазута (при 15 °С) от температуры процесса гидроочистки 
 

Fig. 2. Dependence of the density of fuel oil (at 15 °C) on the temperature of the hydrotreating process 
 

 
Рис. 3. Зависимость кинематической вязкости мазута при 100 °С от температуры процесса гидроочистки 

 

Fig. 3. Dependence of the kinematic viscosity of fuel oil at 100 °C on the temperature of the hydrotreating process 
 

 
Рис. 4. Зависимость коксуемости мазута от температуры процесса гидроочистки 

 

Fig. 4. Dependence of the coking capacity of fuel oil on the temperature of the hydrotreating process 
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В следствии протекания процесса гидроочистки 
мазута, происходит удаление парафиновых угле-
водородов, которые являются главной причиной 
высокой температуры застывания. Удаление пара-
финов делает мазут более устойчивым к застыва-
нию. Уменьшение температуры застывания свиде-
тельствует об улучшении качества мазута. Он ста-
новится более пригодным для использования в хо- 
лодных условиях, где требуется топливо, которое 
не замерзает. 

В ходе процесса гидроочистки мазута также про-
исходит удаление серы, что приводит к снижению 
плотности мазута. Это позволяет повысить эффек-
тивность такого топлива, т. к. он сгорает более полно 
и с выделением большого количества энергии. 

Уменьшение кинематической вязкости мазута 
после гидроочистки – это положительный резуль-
тат, который показывает, что процесс гидроочист-
ки повлиял на снижение асфальтенов и смол, тем 
самым улучшилось качество мазута и эффектив-
ность сгорания. 

Также об улучшении качества мазута свиде-
тельствует уменьшение коксуемости. Он становит-
ся более стабильным при высоких температурах, 
что делает его более пригодным для использования 
в процессах сгорания, например в печах и котлах. 
Кокс, образующийся при сгорании мазута, может 
накапливаться на стенках топки, снижая ее эффек-
тивность и увеличивая риск пожара. Уменьшение 

коксуемости мазута приводит к снижению образо-
вания нагара и повышению эффективности про-
цесса сгорания. Уменьшение коксуемости мазута 
позволяет увеличить срок службы оборудования  
и снизить затраты на его обслуживание. 

 
Выводы 
1. Качество мазута после процесса гидроочист-

ки можно оценить по косвенным признакам (изме-
нение плотности, температуры застывания кинема-
тической вязкости и коксуемости). Значения ис-
следуемых параметров после гидрогенизации 
уменьшились за счет уменьшения содержания об-
щей серы, а также содержания смол и асфальтенов. 

2. При повышении температуры наблюдается 
тенденция к понижению значений основных пока-
зателей качества, при чем при использовании ката-
лизатора ТK-743 наблюдается наибольший эффект: 
температура застывания снижается на 13 %, плот-
ность практически не изменяется, кинематическая 
вязкость снижается на 28 %, коксуемость – 36 %. 
Таким образом, при заявленных режимах гидро-
очистки качество мазута не ухудшается и его мож-
но использовать в качестве товарного мазута.  

Полученные данные показывают перспектив-
ность применения выбранных катализаторов для 
достижения получения целевого продукта – гидро-
обессеренного мазута с низким содержанием оста-
точной серы. 
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