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ISOTOPIC COMPOSITION OF CARBON AND SULFUR IN OIL 
AND GAS SYSTEMS AS A GENETIC CHARACTERISTIC

The carbon isotopic compositions of various naphthides, 
crude oils, petroleum fractions, individual petroleum 
hydrocarbons and the sulfur isotopic composition of crude 
oils are studied. The isotopic compositions of carbon and 
sulfur of other natural structures (organic matter, sulfides,

sulfates) are also considered. It has been established that 
the isotopic characteristics of carbon and sulfur in various 
systems depend on the degree of oxidation-reduction of 
these elements. Therefore, in oils, due to differences in their 
heaviness, fractional composition and sulfur content, certain 
ranges of δ13С and δ34S values are observed. It is concluded 
that the isotopic compositions of sulfur and oils can serve 
as genetic characteristics and substantiate the legitimacy of 
deep abiogenic formation of oil and gas systems.

Key words: isotopy, carbon, sulfur, naphthides, oil, 
petroleum hydrocarbons, organic matter, sulfides, sulfates.

УДК 665.63

ПЕРЕРАБОТКА ТЯЖЁЛОЙ НАФТЕНО-АРОМАТИЧЕСКОЙ 
НЕФТИ В ПРИСУТСТВИИ СТАБИЛЬНОГО ГАЗОВОГО 
БЕНЗИНА
1,2С.А. АНТОНОВ, канд. хим. наук, 1,2А.И. МАТВЕЕВА, 1,2И.А. ПРОНЧЕНКОВ, 
1Р.В. БАРТКО, канд. техн. наук, 3А.В. ГЕРАСИМОВ
1АО «Всероссийский научно-исследовательский институт по переработке нефти» [ВНИИ НП], г. Москва; 
2ФГАОУ ВО «РГУ нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина», г. Москва; 
3ООО «Ярославский ОПНМЗ им. Д.И. Менделеева»

Представлены результаты разгонки тяжёлой нафтено-ароматической нефти в присутствии различных количеств 
разбавителя — стабильного газового бензина. Показано, что при массовом соотношении «нефть:разбавитель» 
90:10 получаются продукты с уникальными низкотемпературными свойствами (лёгкая и широкая масляные фракции), 
которые без дополнительной стадии очистки могут использоваться в качестве товарных продуктов. Гидрооблагораживание 
указанных фракций позволит получать высокомаржинальные продукты — нафтеновые масла, востребованные как 
на внутреннем рынке, так и на рынках стран СНГ и ближнего зарубежья.

Ключевые слова: тяжёлая нафтено-ароматическая нефть, стабильный газовый бензин.

Серьёзной проблемой современной нефтяной от
расли является повышение уровня добычи тяжё
лых нефтей, содержащих значительное количество 
нежелательных компонентов (асфальтены, сера, 
металлы). При их переработке образуется боль-
ше тяжёлого остатка и меньшее количество свет-
лых дистиллятов, что снижает рентабельность. 
Основные трудности при добыче и переработке тя-
жёлой нефти возникают вследствие её высокой вяз-
кости [1]. Среди тяжёлых нефтей особого внимания 
заслуживают нафтено-ароматические, из которых 
можно получать ассортимент продуктов с уникаль-
ными свойствами. Однако тяжёлые нафтено-аро-
матические нефти по сравнению с традиционно 
перерабатываемыми нефтями имеют ряд особенно-
стей, в частности характеризуются более высокой 
вязкостью и плотностью, содержат 1-2% фракций, 

выкипающих до 200°С [2, 3] (против 30%, харак-
терных традиционным нефтесмесям). Переработка 
таких нефтей на АВТ создаёт технологические труд-
ности (требуется корректировка режима работы ат-
мосферной и вакуумной колонн), в связи с чем при 
их переработке целесообразно применение разбави-
телей, например, газовых конденсатов, бензиновых 
и других легкокипящих фракций [4, 5]. 

На примере тяжёлой нафтено-ароматической 
нефти проведены исследования по подбору опти-
мального количества разбавителя — бензина газо-
вого стабильного (БГС) с целью снижения вязкости 
исходного сырья и обеспечения стабильной работы 
атмосферной колонны. Физико-химические свой-
ства тяжёлой нафтено-ароматической нефти и БГС, 
определённые стандартными методами ГОСТ, при-
ведены далее.

Нефть и нефтепродукты
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Характеристика нефти

Плотность при 20°С, кг/м3 . . . . . . . . . . 939,6
Вязкость кинематическая, мм2/с, при:

50°С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290,3
100°С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26,77

Содержание, % масс.:
серы    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,27

азота   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,34
асфальтенов   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,7
парафина   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,1

Температура застывания, °С   . . . . . . . . -15
Коксуемость, % масс.   . . . . . . . . . . . . . 8,6
Зольность, % масс.    . . . . . . . . . . . . . . . 0,035
Температура вспышки (о.т.), °С    . . . . . 124
Кислотное число, мг КОН/г    . . . . . . . . 0,68

Характеристика БГС

Плотность при 20°С, кг/м3  . . . . . . . . . . 706,6
Давление насыщенных паров, кПа 
(мм рт. ст.)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62,6 (470)
Содержание:

воды, % масс.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01
мехпримесей, % масс.  . . . . . . . . . . . 0,03
сероводорода, ppm  . . . . . . . . . . . . . . менее 2,0
метил- и этилмеркаптанов, ppm  . . . 2,3

Фракционный состав, %:
до 100°С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70,7
до 200°С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87,7
 до 300°С   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90,0
до 360°С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92,3

Температура отгона 90% об., °С    . . . . . 272,2

Исследуемый образец нефти с 5, 10 и 15% масс. 
БГС разгоняли на лабораторной установке АРН-2 
(таблица) с получением фракций, которые воз-
можно получить на блоке АВТ ООО «Ярославский 
ОПНМЗ им. Д.И.  Менделеева»: бензиновая фрак-
ция, дизельная фракция (ДФ); лёгкая масляная 
фракция (ЛМФ); широкая масляная фракция 
(ШМФ); остаток вакуумной перегонки — гудрон. 
Потери во всех экспериментах по разгонке тяжёлой 
нафтено-ароматической нефти составили 2% масс.

При разгонке нефти с 10% разбавителя отмеча-
ется некоторое увеличение выхода фракции БГС и 
снижение выхода дизельной фракции по сравнению 
с разбавлением 5 и 15%. Это вероятнее всего объ-
ясняется извлечением дизельных фракций нефти и 
переходом их в тяжёлую часть БГС, что согласует-
ся с повышенным содержанием серы (0,05% масс.) 
в БГС разгонки данного образца. Также о переходе 
части дизельной фракции в БГС при разгонке сме-
си 90:10 можно судить по повышенной вязкости 
дизельной фракции (6,11 мм2/с) по сравнению с 
фракциями, полученными при разгонке смесей 
другого соотношения. Обращает на себя внимание 
низкая температура застывания дизельных фрак- М
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ций (минус 60°С), которая обусловлена высоким 
содержанием нафтеновых углеводородов и практи-
чески полным отсутствием парафиновых структур. 
Дизельные фракции с такой температурой засты-
вания после гидроочистки могут являться компо-
нентами зимних и арктических дизельных топлив, 
рабочих жидкостей электроэрозионных станков 
средней и большой мощности, основами буровых 
растворов и основами маловязких нафтеновых 
масел.

При одинаковом выходе, примерно равных зна-
чениях плотности и температуры вспышки лёгкая 
масляная фракция, полученная при разгонке сме-
си 90:10, характеризуется несколько большей вяз-
костью по сравнению с аналогичными фракциями 
и более низкой температурой застывания — минус 
45°С. Данная фракция по температуре вспышки 
147°С (при норме не ниже 135°С) и температуре зас
тывания минус 45°С (при норме не выше минус 45°С) 
соответствует основным требованиям к фракции 
трансформаторного масла ТК. Также данная фрак-
ция после гидроочистки может рассматриваться 
как аналог масел для гидравлических систем, в ка-
честве масла-компонента жидкой ружейной смазки 
РЖ, применимой для очистки, смазывания и кон-
сервации металлических поверхностей; в качестве 
закалочной жидкости при термической обработке 
металлов и компонента СОЖ, СОЖ МР-4; в качест
ве компонента масла С-9 для замасливания хими-
ческих волокон; СОЖ ОСМ-3, применяемого при 
скоростном развёртывании металлокерамических 
втулок и обработке чугунных сёдел автомобильного 
двигателя; масла ТМС-6, применяемого для смазы-
вания и охлаждения валков и лент при холодной 
прокатке на многовалковых прокатных станах лис
тов и т.д. и поглотительного масла, используемого 
в коксохимической промышленности для поглоще-
ния сырого бензола из коксового газа.

Широкая масляная фракция, полученная при 
разгонке смеси 90:10 отличается меньшим (на 
3% масс.) выходом по сравнению с аналогичными 
фракциями, однако по температуре застывания ми-
нус 16°С она превосходит их и соответствует по дан-
ному показателю требованиям к базовым маслам 
(норма не выше минус 15°С) и может реализовы-
ваться в качестве товарного продукта или исполь-
зоваться в качестве основ моторных, трансмиссион-
ных масел, компонентов рабоче-консервационных 
жидкостей К-17, НГ-203Р, Кормин, Мифол и др. 
Также широкая масляная фракция может быть ис-
пользована в качестве масла-пластификатора для 
шинной резинотехнической промышленности, в 
качестве осевого масла для смазывания шеек осей 
колёсных пар вагонов, тепловозов с подшипниками 
трения скольжения, а также узлов трения зубчатых 
редукторов промышленного оборудования с малой 
нагрузкой. Гидрооблагораживание широкой масля-
ной фракции позволит получать из неё нафтеновые 
масла — узкоспециализированную высокомаржи-

нальную продукцию, производство которых в нас
тоящее время в России отсутствует. 

Остаток вакуумной перегонки нафтено-аромати-
ческой нефти является благоприятным сырьём для 
получения битумов различных марок по EN 12591, 
ASTM D 946, ГОСТ 22245 и ГОСТ 33133 [2, 3]. 

На основании полученных результатов можно 
заключить, что оптимальным для разбавления тя-
жёлой нафтено-ароматической нефти БГС является 
соотношение 90:10, при котором получается ассор-
тимент продуктов с уникальными низкотемпера-
турными свойствами.

С учётом полученных лабораторных данных на 
промышленной установке ЭЛОУ-АВТ цеха №1 ООО 
«Ярославский ОПНМЗ им. Д.И. Менделеева» был 
проведён опытно-промышленный пробег по пере-
работке тяжёлой нафтено-ароматической нефти с 
БГС. Полученные в промышленных условиях ре-
зультаты достаточно хорошо коррелируют с лабора-
торными исследованиями.

С целью оценки эффективности переработки тя-
жёлой нафтено-ароматической нефти с разбавите-
лем был выполнен расчёт основных экономических 
показателей [6, 7]. Установлено, что внутренняя 
годовая норма доходности (IRR) составляет 44,1%, 
срок окупаемости проекта — 1,3 года. 

Таким образом, в результате проведённых иссле-
дований определено оптимальное соотношение тя-
жёлой нафтено-ароматической нефти и разбавителя 
(стабильного газового бензина), необходимого для 
обеспечения стабильной работы атмосферной ко-
лонны и снижения вязкости исходного сырья. При 
переработке данной нефти с разбавителем получа-
ются продукты с уникальными низкотемператур-
ными свойствами, в том числе нафтеновые масла, 
производство которых в настоящее время в России 
отсутствует. Следовательно, квалифицированная 
переработка масляных фракций нафтено-аромати-
ческих нефтей и определение дальнейшего направ-
ления их использования предоставляет огромный 
потенциал для реализации высокомаржинальной 
продукции, как на внутреннем рынке, так и на рын-
ках стран СНГ и ближнего зарубежья.
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УДК 621.892.21

ВЛИЯНИЕ СЛОЖНОГО ЭФИРА НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 
СВОЙСТВА МОТОРНОГО МАСЛА
В.И. СТАХИВ, Л.Н. БАГДАСАРОВ, канд. техн. наук, Б.П. ТОНКОНОГОВ, д-р техн. наук

ФГАОУ ВО «РГУ нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина», г. Москва

Разработана рецептура моторного масла с добавлением сложного эфира диоктилтерефталат, позволяющая заменить 
импортные аналоги моторных масел и улучшить эксплуатационные свойства отечественных моторных масел. Оценка 
физико-химических свойств, включая контроль испаряемости, вязкостно-температурных характеристик, трибологических 
свойств и термоокислительной стабильности, проводилась лабораторными методами. Для сравнения параметров 
новой рецептуры использовалось импортное масло Shell Mysella.

Ключевые слова: диоктилтерефталат, эксплуатационные свойства моторных масел, импортозамещение 
моторных масел.
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Введение в курс. Использование сложных эфи-
ров в качестве смазочных материалов началось 
тысячи лет назад. Натуральные жиры и масла, 
которые являются преимущественно триэфирами 
глицерина с линейными жирными кислотами, ис-
пользовались для смазывания деталей паровых 
двигателей ещё в период промышленной револю-
ции [1]. Однако современные композиции на основе 
синтетических сложных эфиров датируются сере-
диной двадцатого века, когда во время Второй ми-
ровой войны начали использовать потенциал неф
техимического сырья для производства современ-
ных смазочных материалов для военной техники. 
В 1930-х гг. в Германии началось крупномасштаб-
ное производство синтетических смазочных мате
риалов из химического сырья [2]. Ужесточение 
требований к авиационным двигателям привело к 
увеличению потребности в синтетических смазоч-

ных материалах, которые обладали бы хорошей 
химической и термоокислительной стабильностью 
и широким диапазоном рабочих температур, чего 
нельзя было достичь применением масел на нефтя-
ной основе [3].

Была инициирована исследовательская програм-
ма под руководством доктора Германа Цорна, в ре-
зультате реализации которой был проведён широ-
кий спектр исследований в области химии синтети-
ческих смазочных материалов [4]. Дополнительным 
импульсом для исследований послужили суровые 
условия зимы 1941-1942 гг., когда смазочные ма-
териалы на основе нефтяных масел превращались 
в гель. Было обнаружено, что диэфиры, а также 
углеводороды, синтезированные методом Фишера-
Тропша, характеризуются гораздо лучшими низ-
котемпературными свойствами (текучестью) и они 
стали основным направлением развития технологии 

Масла и смазочные материалы

Antonov S.A., Matveeva A.I., Pronchenkov I.A., 
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PROCESSING OF HEAVY NAPHTHENO-AROMATIC OIL IN 
THE PRESENCE OF STABLE GAS NAPHTHA

The article presents results of the distillation of heavy 
naphthenic-aromatic oil in the presence of various amounts

of diluent, stable gas naphtha are presented. It is shown that 
at a mass ratio «oil:diluent» of 90:10, products with unique 
low-temperature properties (light and wide oil fractions) 
are obtained, which can be used as commercial products 
without an additional purification. Hydrotreatment of 
these fractions will make it possible to obtain high-margin 
products — naphthenic oils, which are in demand both in the 
domestic market and in the markets of the CIS countries and 
neighboring countries.

Key words: heavy naphtheno-aromatic oil, stable gas 
naphtha.


