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Рассмотрена возможность производства нефтяных
спекающих добавок (НСД) к угольным шихтам из
тяжелых нефтяных остатков. В качестве сырья ис�
пользован остаток висбрекинга гудрона, который
подвергался вакуумной перегонке на лабораторной
установке AutoMaxx 9400 и в смеси с тяжелой смо�
лой пиролиза (ТСП) при различном соотношении.
Определены физико�химические свойства полу�
ченного пека: температура размягчения, коксуе�
мость, спекающая способность, выход летучих ве�
ществ, плотность, содержание общей серы,
пенетрация. Проведен анализ способов получения
спекающих добавок: увеличение глубины вакуум�
ной перегонки, ужесточение режима и вакуумиро�
вание в смеси с ТСП. Сделаны выводы о возможно�
сти производства спекающей добавки
предложенным способом.
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The article deals with the problem of production of oil
sintering additives (OSA) to coal batches from heavy
oil residues. The residue of tar visbreaking was taken as
a raw material for research. The visbreaking residue
was subjected to vacuum distillation on an AutoMaxx
9400 laboratory unit alone and mixed with heavy
pyrolysis tar (HPT) at various ratios. The
physicochemical properties of the resulting pitch,
namely the softening point, coking capacity, sintering
ability, volatile matter, density, total sulfur content,
penetration, have been determined. The analysis of
methods for obtaining sintering additives was carried
out: increasing the depth of vacuum distillation,
tightening of the regime and evacuation in a mixture
with HPT. Conclusions are drawn about the
possibility of producing a sintering additive by the
proposed method.
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Коксохимическая промышленность – важ�
нейшая отрасль отечественного производства,
обеспечивающая сырьем (кокс, пек) черную и
цветную металлургию. При производстве домен�
ного кокса в угольных шихтах основным компо�
нентом являются коксовые (К) и жирные (Ж)
марки углей, которые обеспечивают хорошие вы�

ходные характеристики получаемого продукта,
отвечающие современным требованиям, и спекае�
мость шихты. Однако ввиду ограниченных ресур�
сов высококачественных углей 1–3 давно наблюда�
ется дефицит такого вида сырья. По этой причине
в угольные шихты вводят различные углеродные
добавки, в том числе нефтяного происхождения
взамен различных марок углей. Для оптимизации
состава угольной шихты и улучшения качествен�
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ных характеристик получаемого доменного кокса
взамен углей марки Ж вводят углеродную добав�
ку НСД 1, 3. Она характеризуется высоким содер�
жанием конденсированных ароматических струк�
тур, за счет чего при коксовании образуется мезо�
фаза, связывающая частицы угля между собой 4, 5.
НСД характеризуется также донорно�водородны�
ми свойствами, выступая донором водорода при
термодеструкции, в результате образуется боль�
шое количество жидких нелетучих продуктов, не�
обходимых для спекания угольной шихты с обра�
зованием прочного и качественного металлурги�
ческого кокса 6, 7.

Исследования по использованию нефтяных
остатков в коксохимической промышленности в
качестве компонентов угольных шихт при произ�
водстве металлургического кокса известны с
1970�х гг. Tак, в работах 8–11 показана эффектив�
ность использования коксовой мелочи в роли ото�
щающей добавки, нефтяного кокса в роли коксую�
щей добавки 12–14, нефтяных спекающих добавок
взамен жирных и коксующих марок углей 15–19 с
сохранением или улучшением качества металлур�
гического кокса. При производстве добавок к
угольным шихтам возникает ряд сложностей, но
это направление утилизации тяжелых нефтяных
остатков остается перспективным, обладая боль�
шим потенциалом для изучения и разработок.

Наибольшим потенциалом для промышлен�
ного производства НСД обладают следующие
нефтепродукты: остатки крекинга, тяжелая смола
пиролиза (ТСП) и асфальт деасфальтизации гуд�
рона после его термообработки 20.

ТСП является высокоароматизированной,
малосернистой и после вакуумной перегонки об�
ладает высокой температурой размягчения. В сис�
теме вакуумный остаток висбрекинга–ТСП смола
выступает в роли сильного растворителя, что вле�
чет за собой изменение размеров сложных струк�
турных компонентов дисперсной системы, и, в за�
висимости от нужной концентрации растворите�
ля, повышает межмолекулярное взаимодействие,
ускоряет процессы термополиконденсации и по�
лимеризации. Молекулы смолы пиролиза, кото�
рые обладают ненасыщенными связями и склон�
ны к реакциям уплотнения, активно внедряются в

молекулы остатка висбрекинга, что сопровожда�
ется уменьшением сольватных слоев сложных
структурных единиц 21.

В настоящее время количество котельного
топлива на заводах уменьшается, так как его про�
изводство снижает глубину переработки нефти.
Поэтому поиск и исследование альтернативных
возможностей использования остатка висбрекин�
га в промышленности вызывает интерес. Ввиду
того, что остаток наиболее близок к мезогенной
части углей (высокое содержание смолисто�ас�
фальтеновой части), он потенциально является
хорошим сырьем для производства НСД, как и
смола, побочно выделяющая при пиролизе. В на�
стоящей работе решается задача получения НСД
«симбиозом» этих двух продуктов, что дает благо�
приятный прогноз по их синергетическому дей�
ствию. Утилизация остатков нефтепереработки
таким способом положительно сказывается на
экологии за счет снижения вредных выбросов, ре�
шает проблему дефицита отдельных марок углей
и позволяет получать готовый товарный продукт
на установке висбрекинга.

С целью изучения влияния ТСП на получе�
ние спекающей добавки с необходимыми характе�
ристиками при смешении с вакуумным остатком
висбрекинга был проведен ряд экспериментов,
включающий вакуумную перегонку исходного
сырья, в том числе и в смеси с ТСП, и определение
показателей качества продукта.

Материалы и методы исследования

Все исследования проводились на базе
Уфимского государственного нефтяного техни�
ческого университета. Для анализа качества полу�
чаемых продуктов нами применялись стандарт�
ные методики: спекающая способность по методу
Рога; выход летучих веществ, коксуемость по ме�
тоду Конрадсона, температура размягчения по ме�
тоду «кольцо и шар» и пенетрация.

В качестве исходного сырья для получения
НСД взят вакуумный остаток висбрекинга (ВОВ)
из одной партии с ПАО�АНК «Башнефть�
Новойл», полученный из гудрона, физико�хими�
ческие свойства которого представлены в табл. 1.

Таблица 1
Физико�химические свойства исходного вакуумного остатка висбрекинга

Показатель Метод испытания  Значение 
Спекающая способность по методу Рога (1:5), ед. ГОСТ 9318-79 66.40 
Коксуемость, % мас. ГОСТ 19932-99 29.00 
Выход летучих веществ, % мас. ГОСТ 9921-73 76.56 
Плотность, г/см3 ГОСТ 3900-85 1.08 
Содержание серы, % мас. ГОСТ 1437-75 3.47 
Температура размягчения, КиШ, оС ГОСТ 11506-73 62.30 
Пенетрация, ед. на 0.1 мм при 50 оС ГОСТ  32154-2013 15 
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Дистилляция остаточного сырья проводилась в
соответствии с ASTM D5236 в вакууме 22 на лабо�
раторной установке AutoMaxx 9400.

Результаты и обсуждение

Исходное сырье (остаток висбрекинга) под�
вергалось дополнительной глубоковакуумной пе�
регонке при остаточным давлении 0.5 мм рт. ст. до
температуры начала кипения 540 оС. При этих ре�
жимных параметрах работы вакуумной колонны к
исходному сырью добавляли ТСП в соотношении
5, 10 и 15 % мас. Результаты лабораторного анали�
за полученных остатков в представленной работе
отражены в табл. 2.

Из приведенных данных видно, что с добав�
лением ТСП к исходному сырью увеличивается
температура размягчения, спекающая способ�
ность и коксуемость, снижается выход летучих ве�
ществ и пенетрация.

Утяжеление исходного сырья при увеличе�
нии глубины вакуумной перегонки улучшает не�
обходимые свойства спекающей добавки за счет
увеличения доли смол, асфальтенов и карбоидов.
Следует принимать во внимание сложность и
энергоемкость глубоковакуумной перегонки, что
усложняет реализацию технологии в промышлен�
ных масштабах.

Улучшение качества НСД может быть дос�
тигнуто за счет ужесточения технологического ре�
жима на установке висбрекинга. Полученная та�
ким способом добавка получается несколько луч�
шего качества, но более жесткие условия эксплуа�
тации установки предопределяют преждевремен�
ное закоксовывание технологического оборудова�
ния, что сокращает его межремонтный пробег.

При добавлении смолы пиролиза к остатку
висбрекинга образец после вакуумной перегонки
получается в твердом виде, показатели пенетра�
ции при всех соотношениях отвечают необходи�
мому уровню, что обеспечивает предотвращение
слеживаемости при транспортировке и хранении.

Консистенция добавок характеризуется темпера�
турой размягчения выше 100 оС, что подтвержда�
ет результаты пенетрации.

Оценка спекающей способности образцов
показала высокие результаты и обеспечивает воз�
можность их применения в качестве компонентов
угольных шихт в доменном производстве кокса.
Исходный пек, полученный при стандартном ре�
жиме висбрекинга, обладает низкой спекаемос�
тью. Наилучшим результатом обладает пек с со�
держанием 10% мас. пиролизной смолы. Анализ
продуктов, полученных при другом соотношении
ТСП, показал незначительно отличающиеся сопо�
ставимые результаты.

Выход летучих веществ снизился и достиг
верхнего предела, отвечающего нормам качества.
Увеличение коксуемости благоприятно влияет на
выход кокса. Все показатели отвечают требовани�
ям, разработанным ГУП «Институт нефтехимпе�
реработки РБ» 23.

Принимая во внимание одинаковую продол�
жительность вакуумной перегонки как индивиду�
ального исходного сырья, так и в смеси с ТСП, и
относительно небольшую разницу в спекающей
способности глубоковакуумных остатков, можно
сделать вывод о нецелесообразности в предвари�
тельной глубоковакуумной перегонке остатка
висбрекинга.

Таким образом, добавление тяжелой смолы
пиролиза к остатку висбрекинга дает положитель�
ный результат при получении спекающих доба�
вок, полученный остаток соответствует установ�
ленным нормам качества для НСД. Наиболее оп�
тимальным количеством добавки ТСП является
10% мас., так как при дальнейшем его увеличении
до 15% мас. не наблюдается значительных измене�
ний анализируемых физико�химических свойств.

При сравнении спекающих добавок, полу�
ченных различными способами, показано, что бо�
лее выгодным процессом их производства являет�
ся вовлечение к остаткам крекинга тяжелой смо�
лы пиролиза.

Таблица 2
Физико�химические свойства спекающих добавок, полученных в ходе исследований

Характеристика НСД Показатели НСД Исходное сырье ВОВ ВОВ-1* 5% ТСП  10% ТСП 15% ТСП  
СС, % мас. 

1:5 
1:7 

 
66.4 

- 

 
74.4 
42.4 

 
89.6 
71.9 

 
80.8 
57.2 

 
81.0 
57.6 

 
81.2 
58.2 

Коксуемость, % мас. 29.0 38.1 44.9 43.0 43.0 43.3 
Выход летучих веществ, % мас. 76.6 70.8 70.5 70.2 71.6 69.8 
Содержание серы, % мас. 3.47 3.62 4.21 3.77 3.79 3.70 
Пенетрация, 1⋅0.1 мм при 50 оС   15.0 5.0 5.0 3.0 3.0 3.0 
ТКиШ, оС   62.0 101.0 108.0 104.0 108.0 106.0 
Выход, % мас. - 78.8 - 73.7 71.4 69.2 

* Продукт получен при более жестких условиях процесса висбрекинга
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