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Проведены эксперименты по коксованию гудронов нефтей Ванкорского, Юрубчено-Тохомского место-
рождений, товарной нефти о. Сахалин и товарной западносибирской нефти, поступающей на нефтепере-
рабатывающие заводы Восточной Сибири и Дальнего Востока. Установлены зависимости влияния свойств 
гудронов с различными физико-химическими свойствами на материальный баланс процесса и показатели ка-
чества топливных фракций в условиях варьирования температуры, давления и коэффициента рециркуляции. 
Наибольший выход нефтяного кокса наблюдался при коксовании гудрона сахалинской нефти, а газообраз-
ных и жидких продуктов – нефти Юрубчено-Тохомского месторождения и западносибирской. Установлено, 
что при коксовании парафинистых гудронов с низкой плотностью повышение температуры и увеличение 
доли вторичного сырья в большей степени оказывает влияние на материальный баланс процесса коксования, 
чем при использовании ароматизированных гудронов с высокой коксуемостью.
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In the research there have been conducted the experiments in coking of vacuum residues from the Vankor 
and Yurubcheno-Tohomsk deposits, Sakhalin and West Siberian commercial oil commercial oil. Were identifi ed 
the dependences of the infl uence of the properties of various vacuum residue to the output of coking products and 
physico-chemical characteristics of the fuel fractions of coking products with changes in temperature, pressure, and 
recycle ratio. The highest yield of petroleum coke obtained by the coking of Sakhalin oil’s vacuum residue, and the 
most of gaseous and liquid products are formed during the coking of vacuum residue Yurubcheno-Tohomsk and 
West Siberian oils. It was found that the increase in temperature and recycle ratio more infl uence on yield of the 
cooking products of vacuum residues contain a lot of paraffi nic hydrocarbons and have a low density, than if the 
aromatic vacuum residue with a greater coke number.
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Значение углубляющих процессов для 
отечественной нефтеперерабатывающей 
промышленности РФ с каждым годом не-
уклонно возрастает. Требования к рацио-
нальному использованию нефтяных ресур-
сов с получением из них максимального 
количества светлых топливных фракций 
были закреплены соглашением между круп-
нейшими вертикально-интегрированными 
нефтяными компаниям (ВИНК), Федераль-
ной антимонопольной службой, Ростехнад-
зором и Росстандартом в июле 2011 года. 
Модернизация российских нефтеперераба-
тывающих заводов (НПЗ) предусматривает, 
среди прочего, создание дополнительных 
мощностей вторичных процессов.

Одним из наиболее простых в техноло-
гическом оформлении и универсальных по 
сырью вариантов получения дополнитель-
ного количества моторных топлив из нефтя-
ных остатков является процесс замедлен-
ного коксования. В настоящее время доля 
замедленного коксования в отечественной 
нефтепереработке от первичной переработ-

ки составляет около 3 % [2, 5]. Семь уста-
новок расположены на 5 НПЗ, в ближайшей 
перспективе – окончание строительства 
установок коксования в Ачинске и Перми.

Продуктами процесса замедленного 
коксования являются нефтяной кокс, не-
предельный газ, бензин коксования и керо-
сино-газойлевые фракции, которые, после 
гидрооблагораживания и очистки, являются 
компонентами товарных моторных топлив. 
Варьирование технологических параметров 
процесса позволяет регулировать выход его 
продуктов и в некоторой степени влиять на 
их углеводородный состав и свойства.

Несмотря на то, что потребность про-
изводителей алюминия в нефтяном коксе 
весьма велика, многие предприятия пере-
водят установки коксования на преимуще-
ственный выпуск жидких дистиллятных 
продуктов. Ежегодное увеличение количе-
ства автомобильного транспорта, развет-
вленная сеть автомобильных дорог также 
подтверждают возрастающую потребность 
в моторных топливах.
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Крупнейшие отраслевые предприятия 

Восточной Сибири получают сырье по си-
стеме трубопроводов АК «Транснефть» 
и железнодорожным транспортом. Пода-
вляющее большинство российских НПЗ 
перерабатывают западносибирскую нефть. 

В то же время статистика Министерства 
топлива и энергетики РФ однозначно ука-
зывает на ежегодное сокращение нефтеот-
дачи на месторождениях Западной Сибири 
(располагающей несоизмеримо большим 
фондом скважин); при этом объем добычи 
нефти на новых месторождениях Восточ-
ной Сибири и Дальнего Востока характе-
ризуется положительной динамикой роста 
среднего дебита скважин. Перспективные 
возможности добычи нефти Восточной Си-
бири и Дальнего Востока позволят гаран-
тированно удовлетворить спрос на нефть 
и природный газ в этом регионе на бли-
жайшие 30 лет, обеспечивать поставки как 
российским потребителям, так и на экспорт 
в страны Азиатско-Тихоокеанского региона.

Вопрос перехода НПЗ восточносибир-
ского региона на новое сырье становится 
все более актуальным. Показатели матери-
ального баланса процессов нефтеперера-
ботки и свойства получаемых продуктов на-
прямую зависят от качества поступающего 
на установку сырья. В связи с этим исследо-
вание процесса коксования тяжелых остат-
ков нефтей Восточной Сибири и Дальнего 
Востока позволит оценить перспективы их 
использования в качестве сырья для суще-
ствующих НПЗ и строящихся на них уста-
новок замедленного коксования (УЗК).

Материалы и методы исследования
В качестве объектов исследования использовал-

ся остаток после вакуумной перегонки до температуры 

500 °С (в пересчете на атмосферное давление) следу-
ющих нефтей Восточной Сибири и Дальнего Восто-
ка: нефть Ванкорского (ВМ) и Юрубчено-Тохомского 
месторождений (ЮТМ) и смесевая нефть о. Сахалин. 
В качестве образца для сравнения использовалась 
товарная западносибирская нефть, поступающая на 
Ачинский НПЗ. Технические характеристики получен-
ных прямогонных остатков представлены в таблице . 

Эксплуатационные показатели гудрона определя-
ли по стандартизованным для данного нефтепродукта 
методикам. Углеводородный состав гудрона опреде-
лен по методу SARA в двух хроматографических ко-
лонках с глинистой и алюмосиликатной насадками. 
Асфальтены были получены осаждением н-гептаном 
в атмосфере азота под давлением 25 кг/см2. 

Эксперименты по коксованию гудрона проводи-
ли на лабораторной установке, состоящей из камеры 
коксования из нержавеющей стали, пароотводных 
трубок, сборников дистиллятных и газообразных 
продуктов, схема лабораторной установки представ-
лена на рисунке. 

Навеску сырья коксования помещали в реактор 1, 
герметично закрывали крышкой, снабженной пароот-
водной трубкой 5, и помещали в муфельную печь 4. 
Отвод пароотводной трубки соединяли со сборником 
дистиллятных продуктов коксования 6. Сборник по-
мещали в охлаждающую баню, для лучшего разделе-
ния газообразных и жидких продуктов термической 
деструкции и для предотвращения реакций окисле-
ния и конденсации. Выделяющиеся газы собирали 
в газовую пипетку. 

Процесс коксования проводили при атмосфер-
ном давлении, в диапазоне температур от 480 до 
520 °С с шагом 10 °С, продолжительность изотерми-
ческой выдержки – 5 часов.

Образовавшиеся жидкие продукты коксования 
подвергали дистилляции с выделением бензиновой 
фракции (н.к. – 180 °С), фракций легкого (180–350 °С) 
и тяжелого газойля (350–к.к. °С).

Определение массовой доли общей серы во 
фракциях жидких продуктов коксования проводилось 
с использованием метода энергодисперсионной рент-
генофлуоресцентной спектрометрии на портативном 
приборе MiniPal Sulfur (PANalytiсal). 

Показатели качества прямогонных нефтяных остатков исследуемых нефтей

Наименование показателя
Гудрон запад-
носибирской 

нефти

Гудрон нефти 
Ванкорского 

месторождения

Гудрон 
нефти 
ЮТМ

Гудрон из смеси 
сахалинских 

нефтей
Выход (фракция > 500 °С), % 19,1 21,1 18,2 19,8
Плотность при 20 °С 1004,8 931,1 896,6 925,7
Коксуемость, % 13,12 13,54 12,03 24,2
Содержание, % об:
асфальтенов
смол
твердых парафинов
парафино-нафтеновых углеводородов
ароматических углеводородов

3,5
15,9
1,7

24,6
56,0

1,9
23,0
1,2

31,8
43,3

0,8
19,1
0,5

38,7
41,4

1,6
22,2
2,1

16,1
60,1

Содержание металлов, ppm: 
ванадия
никеля

25,1
34,9

6,97
5,48

2,53
1,88

4,96
16,41

Содержание серы, % мас. 1,350 0,266 0,232 0,861
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Схема лабораторной установки коксования: 
1 – реактор; 2 – микропроцессорный контроллер температуры и дисплей; 

3 – термопара; 4 – муфельная печь; 5 – пробоотборный канал; 6 – пробоприемник дистиллятных 
продуктов коксования; 7 – холодильник; 8 – клапан подачи азота; 9 – манометр МПТИ-1; 

10 – газовый счетчик

Результаты исследования
и их обсуждение

В результате проведенных исследова-
ний установлено, что максимальным вы-
ходом фракции гудрона (сырья замедлен-
ного коксования) характеризуются нефть 
ВМ (21,1 % мас.), а минимальным – нефть 
ЮТМ (18,2 % мас.). С точки зрения полу-
чения нефтяного кокса, наилучшим сы-
рьем являются сахалинская нефть и нефть 
ВМ. Данное сырье характеризуется ста-
бильно высоким выходом тяжелых пря-
могонных остатков и наибольшим, в ряду 
исследуемых нефтей, значением коксуе-
мости. При этом гудрон, полученный из 
ванкорской нефти, характеризуется низ-
ким содержанием серы, что положитель-
но скажется на качестве производимого 
нефтяного кокса.

При коксовании юрубчено-тохомской 
и ванкорской нефтей образуется наиболь-
шее количество газообразных продуктов, 
причем при повышении температуры 
и давления коксования выход газов суще-
ственно увеличивается. 

Максимальный выход жидких про-
дуктов наблюдается при коксовании 
гудрона юрубчено-тохомской и запад-
носибирской нефтей. В пересчете на ис-
ходное сырье при коксовании западно-
сибирской нефти образуется в среднем 
13,8 % мас. жидких продуктов, ванкор-
ской нефти – 15,1 % мас., юрубчено-то-
хомской – 12,8 % мас., сахалинских неф-
тей – 13,9 % мас.

Прослеживается взаимосвязь меж-
ду содержанием парафинов в гудронах 

и выходом жидких и газообразных про-
дуктов коксования: максимальный их 
выход наблюдается для нефти, имеющей 
в своем составе наибольшее количество 
парафинов и нафтенов суммарно (юруб-
чено-тохомская). Зависимость также 
подтверждается минимальным выходом 
жидких продуктов коксования гудро-
на сахалинской нефти, имеющей мини-
мальное содержание парафинов и наф-
тенов в составе. 

Увеличению выхода дистиллятов кок-
сования способствует повышение темпе-
ратуры коксования. Повышение давления 
и введение рециркулирующего сырья при-
водит к снижению выхода жидких про-
дуктов и устойчивому увеличению выхо-
да газообразных продуктов и нефтяного 
кокса для всех исследуемых нефтей. Эти 
зависимости справедливы для всех ис-
следуемых нефтей. Следовательно, для 
получения наибольшего количества жид-
ких продуктов коксования целесообраз-
но проводить процесс при максимальной 
температуре, атмосферном давлении и без 
рециркуляции.

При проведении экспериментов уста-
новлено, что в предлагаемых условиях ве-
дения процесса коксования максимальное 
количество дистиллятных продуктов на 
1 кг перерабатываемой нефти составляет:

для западносибирских нефтей – 145,1 г;
для ванкорской нефти – 153,4 г;
для юрубчено-тохомской нефти – 135,4 г;
для сахалинских нефтей – 143,4 г.
В результате исследований установ-

лено, что фракционный состав жидких 
продуктов коксования также зависит от 
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перерабатываемой нефти. Так, с точки зре-
ния получения максимального количества 
светлых фракций наиболее перспективными 
являются нефть ЮТМ и западносибирская 
нефть. Коксование прямогонного сырья, 
полученного из смеси нефтей о. Сахалин, 
дает минимальное количество светлых 
топливных фракций, а выход фракций 
тяжелого газойля значительно превыша-
ет значение аналогичного показателя для 
прочих исследуемых нефтей. Увеличение 
давления приводит к возрастанию доли 
бензиновой фракции и фракции тяжелого 
газойля в жидких продуктах коксования. 
С повышением температуры процесса 
коксования наблюдается увеличение вы-
хода легких фракций и снижение выхода 
тяжелого газойля. 

По результатам проведенных экспе-
риментов с рециркуляцией сырья можно 
сделать вывод, что введение рециркуля-
та положительно сказалось на выходе 
бензиновой фракции (в среднем на 0,5–
1 % мас.) и фракции тяжелого газойля 
коксования (на 2–4 % мас.), полученных 
при переработке остатков всех исследу-
емых образцов нефтей. При этом выход 
нефтяного кокса также увеличился. Наи-
более значительно рециркуляция влияет 
в тех случаях, когда исходное прямогон-
ное сырье было изначально обеднено ве-
ществами-предшественниками коксоо-
бразования. 

Массовая доля общей серы в нефте-
продуктах является одним из ключевых 
показателей его экологичности. По со-
держанию соединений серы в дистилля-
тах коксования наиболее благоприятным 
составом характеризуются продукты, по-
лученные из ванкорской и юрубчено-то-
хомской нефтей. Нагрузка на установки 
гидроочистки при переработке светлых 
топливных фракций этих нефтей будет 
минимальна. Наибольшая часть органи-
ческой серы, содержащейся в сырье кок-
сования, переходит во фракцию тяжелого 
газойля. Так, для тяжелого газойля коксо-
вания, полученного из гудрона смеси неф-
тей о. Сахалин переход серы из сырья во 
фракцию составляет 26 % мас., для запад-
носибирской – 41,5 % мас., для ванкор-
ской – 56 % мас., юрубчено-тохомской – 
до 68 % мас.

Такое распределение органической 
серы находится в зависимости от содер-
жания парафинов в исходном сырье. В ли-
тературных источниках [3–6], показано, 
что чем более парафинистым является 
сырье, тем большая часть органической 
серы переходит в нефтяной кокс и тяже-
лые фракции. 

Заключение
В результате исследования установле-

но, что коксование гудрона нефтей, в со-
ставе которых содержится значительное 
количество асфальтенов и силикагеле-
вых смол, приводит к получению макси-
мального количества нефтяного кокса. 
Повышение давления, увеличение коэф-
фициента рециркуляции и поддержание 
температуры коксования около 480 °С 
способствует получению максимального 
количества кокса. Для снижения доли ор-
ганической серы, переходящей из сырья 
в нефтяной кокс, целесообразно использо-
вать парафинистое сырье. Использование 
гудрона новых восточносибирских неф-
тей – нефти ЮТМ и ванкорской – в каче-
стве сырья УЗК позволяют получить ма-
лосернистый кокс.

Выход газа при замедленном коксо-
вании в среднем составляет 10–15 %, 
что в расчете на 1 млн т/год перерабаты-
ваемого на установке сырья составляет 
100–150 тыс. т/год. Применение такого 
газа на НПЗ, работающем по топливному 
профилю, ограничено. В подавляющем 
большинстве случаев после сероочист-
ки, совместно с прочими нефтезаводски-
ми газами, он используется как топливо. 
В таком случае целесообразно оптимизи-
ровать технологические режимы работы 
УЗК таким образом, чтобы выход мало-
ценного газа был минимальным. 

Образование наибольшего количества 
жидких продуктов коксования проис-
ходит при использовании прямогонного 
сырья, полученного из нефти с высоким 
содержанием парафино-нафтеновых угле-
водородов. Также, с точки зрения полу-
чения максимального количества светлых 
фракций жидких продуктов целесообраз-
но повышать температуру коксования. 
Несмотря на то, что повышение давления 
и введение коэффициента рециркуляции 
способствует увеличению выхода бензи-
новой фракции в составе жидких продук-
тов коксования, суммарный выход жидкой 
фазы снижается, особенно в случае кок-
сования сырья, изначально обедненного 
веществами-предшественниками кок-
сообразования. Эта рекомендация спра-
ведлива в особенности при переработке 
более парафинистых нефтей с низкой 
коксуемостью. 

Содержание серы в продуктах коксо-
вания и ее распределение по дистиллят-
ным продуктам процесса зависит от угле-
водородного состава сырья и начального 
содержания серы. Введение вторичного 
сырья благоприятно сказывается на со-
держании серы в дистиллятах коксования. 
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Светлые топливные фракции жидких 

продуктов коксования, получаемых при 
переработке тяжелых нефтяных остатков, 
характеризуются повышенным содер-
жанием соединений серы и олефиновых 
углеводородов. Содержание олефинов 
в бензинах коксования достигает значе-
ния в 40 % и выше, а в легком газойле – 
30 %. Содержание серы в топливных дис-
тиллятах коксования в среднем в 5–10 раз 
выше, чем в прямогонных фракциях ана-
логичного фракционного состава. 

Накопление и хранение вторичных 
дистиллятов возможно лишь при недопу-
щении контакта их с кислородом воздуха, 
в противном случае это приведет к бы-
строму коксоотложению на катализаторе 
гидроочистки и на инертных материа-
лах (фарфоровых шарах), металлических 
верхних внутренних устройств внутри ре-
актора [6, 10], быстрому повышению пе-
репада давления в реакторе и ускоренной 
дезактивации катализатора гидроочистки 
и остановке производства [1, 7–9, 11]. 

Гидроочистка дистиллятных фракций 
позволит снизить количество олефино-
вых углеводородов во фракциях жидких 
продуктов коксования и очистить их от 
нежелательных гетероатомных соеди-
нений [7, 8, 10, 11]. С целью снижения 
негативного влияния экзотермических 
реакций гидрирования ненасыщенных 
соединений, коррозионной активности 
соединений серы и смолообразования 
рекомендуется совместная гидроочистка 
бензинов коксования и прямогонной ди-
зельной фракции, а также фракции лег-
кого газойля коксования с прямогонной 
дизельной фракцией.

Наиболее рациональным вариантом 
переработки продуктов коксования на 
НПЗ топливного профиля является схема, 
сочетающая в себе процесс замедленного 
коксования и гидрокрекинга. Гидрокре-
кинг позволяет использовать в качестве 
сырья как легкие, так и тяжелые фракции 
жидких продуктов коксования, так как 
в ходе процесса даже тяжелый газойль 
коксования переходит в легкие дистил-
ляты. Очевидно преимущество процесса 
гидрокрекинга для переработки жидких 
продуктов коксования по сравнению с ка-
талитическим крекингом, так как в ходе 
первого происходит насыщение кратных 
связей непредельных соединений, и стои-
мость катализаторов для первого процес-
са ниже, чем для второго.

Мазут с установки атмосферной пе-
регонки нефти подается на вакуумную 

колонну, где разделяется на гудрон – сы-
рье процесса коксования, вакуумный 
газойль, а также образуется дополни-
тельное количество дизельной фракции 
утяжеленного фракционного состава. 
Жидкие продукты коксования (бензин, 
легкий и тяжелый газойль), так же как 
и другие фракции вакуумной перегонки 
мазута, могут направляться на установку 
гидрокрекинга, где происходит гидриро-
вание ненасыщенных связей и удаление 
гетероатомных соединений. После ги-
дрооблагораживания топливные фрак-
ции гидрокрекинга направляются на ком-
паундирование либо на переработку для 
улучшения эксплуатационных показа-
телей (риформинг). Углеводородный газ 
гидрокрекинга может использоваться для 
производства водорода методом паро-
вой конверсии. Газообразные продукты 
коксования после сероочистки направ-
ляются в топливную сеть предприятия, 
а сероводородный газ – на производство 
гранулированной серы. 
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