
Повышение температуры низа колонны К-1
приводит к нежелательному увеличению содержа-
ния тяжелых углеводородов в сырье изомеризации.
Таким образом, с использованием комплексной
математической модели можно подобрать опти-
мальный режим работы колонн вторичной ректи-
фикации бензинов с минимальным содержанием
углеводородов С7+ в сырье изомеризации.

Выводы:
1. Разработанная комплексная математическая

модель позволила повысить ресурсоэффектив-

ность процесса изомеризации за счет оптими-
зации значений технологических параметров в
сырьевой колонне К-1 с учетом требований
для катализатора СИ-2 к содержанию компо-
нентов С7+.

2. Выполненные исследования показали, что из-
менение содержания С7+ в фр. н.к. 105 °С в ин-
тервалах 9,23 – 11,99 приводит к повышению
содержания гептанов в сырье изомеризации от
0,2 до 0,8 мас. % в зависимость от тепловой на-
грузки на ребойлер.
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Введение

Процесс производства высокооктановых бен-
зинов вовлекает в себя большое число различных
компонентов, что в условиях изменяющегося со-
става сырья и экологических требований к товар-
ной продукции делает данный процесс крайне
сложным для оптимизации. Целью данной работы
является оптимизация процесса производства то-
варных бензинов на предприятии ОАО «ГАЗ-
ПРОМНЕФТЬ-Омский НПЗ» по таким параме-
трам, как расход и углеводородный состав вовле-
каемых в процесс компаундирование потоков. Так-
же в ходе оптимизации выработаны рецептуры
смешения товарных бензинов с применением ки-

слородсодержащих добавок и антидетонационных
присадок для различных марок бензина, позволяю-
щих повысить ресурсоэффективность процесса
за счет экономии дорогостоящих и высокооктано-
вых компонентов.

Производство экологически чистых 
товарных бензинов

В 2008 г. постановлением Правительства Рос-
сийской Федерации был утвержден технический
регламент «О требованиях к автомобильному
и авиационному бензину, дизельному и судовому
топливу, топливу для реактивных двигателей и то-
почному мазуту». Требования, устанавливаемые
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данным регламентом, соответствуют действующим
и перспективным европейским нормам (EN 228).
Согласно регламенту для автомобильных бензи-
нов, нормируются характеристики, влияющие
на экологию, такие как содержание свинца, серы,
бензола, ароматических и олефиновых углеводоро-
дов (табл. 1).

Согласно изменениям № 748, внесенным в тех-
нический регламент 

от 07.09.2011 г., вводятся следующие сроки пе-
рехода на экологические классы топлива [1]:
• Евро 2 – до 31 декабря 2012 г. (ранее – до 31 де-

кабря 2010 г.);
• Евро 3 – до 31 декабря 2014 г. (ранее – до 31 де-

кабря 2011 г.);
• Евро 4 – до 31 декабря 2015 г. (ранее – до 31 де-

кабря 2014 г.);
• Евро 5 – срок выпуска в оборот, как и ранее,

не ограничен.

Таблица 1. Требования, предъявляемые к товарным бензи-
нам, согласно техническому регламенту «О требо-
ваниях к автомобильному и авиационному бен-
зину, дизельному и судовому топливу, топливу
для реактивных двигателей и топочному мазуту»

Производство высокооктановых бензинов –
сложная проблема для ряда отечественных нефте-
перерабатывающих заводов (НПЗ) в силу того, что,
помимо базового процесса каталитического ри-
форминга, для этого необходимы процессы ката-
литического крекинга, алкилирования и изомери-
зации легких парафинов, а также более жесткие
процессы гидроочистки. Однако на НПЗ, которые
не располагают данными технологиями, внедрение
этих процессов требует значительных капитало-
вложений; необходимо дополнительно извлекать
из риформатов бензол и ограничивать «жесткость»
риформинга. Октановое число в этом случае повы-
шают дорогостоящими, по сравнению с катализа-
тами, присадками и добавками. Кислородсодержа-
щая добавка – метилтретбутиловый эфир (МТБЭ)
является наиболее эффективной из существующих
на сегодняшний день. Наиболее экологически бе-
зопасной и экономически выгодной является
ее смесь с антидетонационной присадкой мономе-
тиланилином (ММА) [2].

Технология приготовления бензина не является
универсальной для различных нефтеперерабаты-

вающих заводов ввиду разнообразия реализован-
ных на предприятиях промышленных процессов
переработки нефти, а также изменяющегося соста-
ва сырья. Изменение норм и требований, приме-
няемых к товарным бензинам, вынуждает коррек-
тировать даже отработанные рецептуры смешения.
В условиях постоянно меняющегося состава сырья
и активности катализаторов экспериментальные
методы определения смесевых характеристик то-
варных бензинов не применимы ввиду многофак-
торности этой задачи. Для решения задачи много-
критериальной оптимизации процесса компаунди-
рования наиболее эффективен метод математиче-
ского моделирования с разработкой и использова-
нием компьютерных моделирующих систем.

На сегодняшний день на рынке компьютерных
моделирующих систем существует ряд коммерче-
ских пакетов, таких как: Aspen Process Industry Mo-
deling System (Aspen PIMS) компании Aspen
Technology Inc., Blend Ratio Control (BRC) и Refine-
ry and Petrochemical Modeling System (RPMS) ком-
пании Honeywell International Inc. и Blend Optimi-
zation and Supervisory System (BOSS) компании In-
vensys plc., позволяющих оптимизировать исполь-
зование сырьевых ресурсов цеха смешения. Эти
программы дают возможность автоматически рас-
считывать оптимальную с экономической точки
зрения рецептуру смешения [3–5]. Однако, несмо-
тря на значительные достоинства подобных про-
грамм, применение их в ряде случаев затрудни-
тельно, ввиду того, что при проведении расчетов
часто используются не фактические свойства тех
или иных компонентов, а условные характеристи-
ки смешения, что может привести к значительным
погрешностям расчетов и потере ресурсоэффек-
тивности процесса компаундирования.

Расчет детонационной стойкости бензинов 
с учетом межмолекулярных взаимодействий 
компонентов смеси

Развитие производства бензинов, в первую оче-
редь, связано со стремлением улучшить основное
эксплуатационное свойство топлива – детона-
ционную стойкость, численным эквивалентом ко-
торой является октановое число бензина. Главная
трудность при расчете процесса компаундирования
заключается в том, что детонационная стойкость
не является аддитивным свойством, то есть окта-
новые числа смешения (ОЧС) потоков значитель-
но отличаются от взвешенной суммы октановых
чисел (ОЧ) отдельных компонентов. Разница меж-
ду ОЧ и ОЧС может быть существенной и дости-
гать 20 пунктов [6].

Выполненные нами исследования показали,
что причиной отклонений является наличие меж-
молекулярных взаимодействий (ММВ) между
углеводородами, входящими в состав бензинов.
Установлено, что силы межмолекулярного взаи-
модействия определяющим образом зависят
от полярности молекул компонентов бензиновой
смеси.

Характеристики
Нормы в отношении

Евро 2 Евро 3 Евро 4 Евро 5

Содержание, мас. % (не более)

Ароматических углеводородов – 42 35 35

Олефиновых углеводородов – 18

Бензола – 1 1 1

МТБЭ 15

Концентрация серы, мг/кг (не более) 500 150 50 10

Концентрация свинца, мг/дм3 отсутствие

Давление паров, кПа

В летний период – 45…80

В зимний период – 50…100

Химия
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Полярность молекулы может быть охарактери-
зована величиной дипольного момента. По вели-
чине дипольного момента можно судить о взаим-
ном влиянии атомов и связей в молекуле. По-
скольку детонационная стойкость является инте-
гральной характеристикой реакционной способно-
сти, напрямую зависящей от структуры молекул,
возникающие межмолекулярные силы будут
влиять на неаддитивность октановых чисел смеше-
ния бензинов.

Межмолекулярные взаимодействия обуславли-
вают склонность к ассоциации углеводородных и
неуглеводородных компонентов, благодаря ММВ
в бензинах могут образовываться ассоциаты – над-
молекулярные структуры. Образование в бензино-
вой смеси надмолекулярных структур придает
ей принципиально иные свойства, отличные
от свойств истинных растворов. Образование ассо-
циатов оказывает влияние на свойства смеси в це-
лом, снижает реакционную способность взаимо-
действующих молекул, повышает энергию актива-
ции процесса.

Снижение реакционной способности молекул
приводит к увеличению индукционного периода,
являющегося интегральной характеристикой вос-
пламенения и определяющего фактически ско-
рость развития цепного процесса.

Повышение индукционного периода приводит к
увеличению времени накопления пероксидных ра-
дикалов, что в свою очередь задерживает момент на-
ступления возможной детонации. Системе необхо-
димо больше времени для накопления избыточного
количества пероксидов, и общая детонационная
стойкость бензиновой смеси увеличивается [7].

Ранее нами была установлена количественная
закономерность между величиной полярности
компонентов бензиновой смеси и неаддитивно-
стью ОЧС и разработана математическая модель
для их расчета [8, 9]:

где ОЧсм – октановое число смешения бензинов;
В – суммарное отклонение ОЧ от аддитивности;
Сi – концентрация i-го компонента, отн. ед.

где Вi, Вj – величины, характеризующие склон-
ность i-й молекулы к межмолекулярному взаимо-
действию c j-й молекулой, которую можно выра-
зить через дипольные моменты молекул; α и n –
кинетические параметры, определяющие интен-
сивность межмолекулярных взаимодействий в за-
висимости от дипольного момента D; Dmax – макси-
мальный дипольный момент молекул тяжелых аро-
матических углеводородов.

Неаддитивность при смешении проявляют
не только углеводороды, но и добавки и присадки,

вовлекаемые в процесс компаундирования в силу
их полярности. На основе механизма действия
присадок, который заключается в разрушении пе-
роксидов, была разработана математическая мо-
дель процесса компаундирования, учитывающая
влияние антидетонационных присадок на прирост
октанового числа базового бензина [8, 9].

Положенные в основу моделирующей системы
математические модели были проверены на аде-
кватность реальному процессу в работе [10]. Ком-
пьютерная моделирующая система «Compoun-
ding», созданная на основе этих моделей, позволя-
ет осуществлять расчет детонационной стойкости
и давления насыщенных паров как отдельных по-
токов, так и их смеси с присадками и добавками.
Этот программный продукт дает возможность рас-
считывать оптимальную рецептуру смешения ком-
понентов для получения товарного бензина требу-
емой марки и отвечающего всем требованиям
стандартов.

Оптимизация производства товарных бензинов
на Омском НПЗ

На Омском НПЗ сформирован один из самых
полных наборов технологических процессов, су-
ществующих сегодня в нефтепереработке, что
обеспечивает вовлечение большого количества
компонентов в товарные продукты, позволяет вы-
пускать топливо различных марок. В 2011 г. «Газ-
промнефть-ОНПЗ» выпустил 4,1 млн. тонн авто-
мобильных бензинов, доля высокооктановых бен-
зинов составила 86 % [11].

В табл. 2 приведены результаты расчета октано-
вых чисел по моторному (ОЧМад) и исследователь-
скому методам (ОЧИад) по аддитивной формуле
и результаты расчета октановых чисел по моторно-
му (ОЧМ) и исследовательскому методам (ОЧИ)
с учетом межмолекулярных взаимодействий. Так-
же приведено содержание в катализатах ключевых
компонентов, таких как бензол, и общая сумма
ароматических углеводородов, оказывающих ос-
новное влияние на октановое число.

Как видно из табл. 2, наблюдается значитель-
ное отклонение октановых чисел катализатов
от правила аддитивности: для моторного метода
в среднем на 6 пунктов, для исследовательского
в среднем на 14 пунктов. Это является существен-
ным и позволяет сделать вывод о том, что учет
взаимодействий между молекулами в модели сме-
шения позволяет прогнозировать октановые числа
бензинов существенно точнее, чем аддитивные мо-
дели.

Кроме того, октановые числа катализатов ри-
форминга в значительной степени различаются
в зависимости от состава (диапазон различия окта-
новых чисел составляет 4 пункта).

Как уже отмечалось, углеводородный состав
компонентов высокооктановых бензинов не яв-
ляется постоянной величиной даже для одной
и той же установки и изменяется в течение вре-
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мени в зависимости от условий процесса и каче-
ства исходного сырья. Поэтому для оптимального
проведения процесса компаундирования необхо-
дим оперативный расчет оптимальной и точной
рецептуры смешения компонентов, что и позво-
ляет сделать разработанная компьютерная моде-
лирующая система. С помощью разработанной
моделирующей системы были выработаны рецеп-
туры смешения бензинов марок «Регуляр 92»,
«Премиум 95», «Супер 98» с учётом динамики из-
менения состава катализатов, соответствующие
всем требованиям действующих стандартов
(табл. 3). Рецептуры рассчитаны с вовлечением
в процесс компаундирования изомеризата и ка-
тализатов Омского НПЗ, алкилата типового со-
става, н-бутана и изопентана, а также антидето-
национной добавки на основе ММА (АДА) и до-
бавки-оксигената МТБЭ.

С использованием системы «Compounding» бы-
ло проведено исследование влияние содержания
добавки – оксигената МТБЭ на характеристики
товарного бензина для марки 95, рецептура II из
табл. 3. При снижении содержания МТБЭ в бензи-
не и неизменной концентрации остальных компо-
нентов пропорционально увеличивалось содержа-
ние катализата.

Для иллюстрации возможностей программного
продукта были проведены расчеты влияния кон-
центрации присадки АДА на основе ММА на при-
рост октанового числа бензина марки 95, рецепту-
ра III из табл. 3 (рисунок).

Из рисунка видно, значение октанового числа
увеличивается с повышением концентрации при-
садки, однако зависимость имеет нелинейный ха-
рактер, и имеется максимум функции концентра-
ции, после которого дальнейшее увеличение со-
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Таблица 2. Результаты расчета октановых чисел катализатов

Таблица 3. Рецептуры смешения бензинов

ПОТОКИ
Содержание потока, %

ОЧИ 92 ОЧИ 95 ОЧИ 98
I II III I II III I II III

Катализат № 1 55 48 17

Катализат № 3 53 44 16

Катализат № 6 54 45 19

Изомеризат 25 40 35 20 30 27 25 30 33

Алкилат 15 5 5 16 13 15 35 30 25

н-бутан 5 2 6 5 8 5 3

изопентан 7 7 5 5

МТБЭ 9 8 6 15 14 15

АДА 0,6 0,8 0,8

ОЧМ 86,9 87,8 88,4 89,2 89,7 89,6 90,9 91,4 91,6

ОЧИ 92,2 92,4 92,8 95,3 95,6 95,1 98,1 98,1 98,1

Бензол, % мас. 3,15 3,15 2,79 2,75 2,61 2,33 0,97 0,95 0,98

Ароматика, % мас. 39,72 41,43 41,72 34,66 34,39 34,77 12,28 12,51 14,68

ДНП, кПа 59,48 62,35 69,72 45,72 63,84 52,47 71,51 71,73 65,75

Дата отбора ОЧМад ОЧМ ОЧИад ОЧИ

Содержание, % мас.

Диметилбу-
таны

Изопен-
тан

Ароматика
ΣΣ в т. ч. бензол в т. ч. С9+

20.02.08 96,38 90,2 110,71 96,14 1,29 2,15 72,49 5,72 28,33

12.03.08 96,57 90,58 111,28 96,76 0,97 1,98 74,08 5,27 27,88

07.03.08 (катализат № 1) 96,13 89,99 110,47 95,96 1,3 2,16 72,21 5,73 27,98

26.07.07 (катализат № 2) 96,57 90,58 111,28 96,76 0,97 1,98 74,08 5,27 27,88

16.08.07 96,13 89,99 110,47 95,96 1,3 2,16 72,21 5,73 27,98

07.08.08 99,4 93,52 112,96 100,02 1,05 2,51 77,31 5,1 25,62

11.08.08 (катализат № 4) 100,2 93,51 114,26 99,74 1,12 2,18 77,82 6,2 28,86

14.08.08 99,4 92,94 112,71 99,47 1,26 2,44 76,78 7,13 24,93

18.08.08 (катализат № 3) 100,13 93,71 113,97 100,12 0,98 2,2 78,16 5,94 27,3

21.08.08 99,44 93,13 113,06 99,4 1,16 2,37 76,45 6,07 26,97

25.08.08 99,32 93,15 112,78 99,48 1,13 2,43 76,34 6,02 26,23

28.08.08 99,73 93,19 113,27 99,67 1,16 2,46 77,62 6,59 25,9

02.04.09 100,85 94,12 115,58 100,09 1 2,47 78,28 4,9 31,89

23.03.09 (катализат № 5) 100,66 94 115,38 99,96 0,85 2,29 78,34 4,69 31,85

26.03.09 100,43 93,75 115,28 99,69 0,98 2,32 77,98 4,77 31,88

30.03.09 (катализат № 6) 100,39 93,69 115,33 99,52 1,09 2,32 77,25 5,17 32,54



держания присадки является нецелесообразным,
т. к. приводит к значительным затратам, не позво-
ляя при этом значительно повысить качество вы-
пускаемого продукта.

Выводы

1. Полярность молекул углеводородов бензино-
вой смеси оказывает влияние на отклонения
октановых чисел смешения от правила адди-
тивности, поэтому учет взаимодействий между
молекулами в модели смешения позволяет
прогнозировать октановые числа бензинов зна-
чительно более точно, чем аддитивные модели.

2. Моделирование процесса приготовления высо-
кооктановых бензинов на основе учета межмо-
лекулярных взаимодействий между углеводоро-
дами бензиновой смеси позволяет обеспечить
расчет экономически выгодных соотношений
компонентов для каждой партии бензина

3. Предложены оптимальные рецептуры смеше-
ния товарных бензинов различных марок, отве-
чающие требованиям действующего технологи-
ческого регламента, позволяющие обеспечить
ресурсоэффективность производства.
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Рисунок. Зависимость ОЧИ бензина марки 95, рецептура III
от концентрации присадки АДА


