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Аннотация. Предложено использовать плазмохимический метод для переработки мазута на установке производительно-

стью 1000  кг/ч. Показано, что при неглубокой плазмохимической обработке происходит значительный крекинг высоко-

кипящей части мазута. При переработке мазута плазмохимическим методом с последующей отгонкой жидких продуктов 

получается, %: газа 6,7; остатка 48,0; сольвента 11,2 (от начала кипения (н.к.) до 250 °С) и печного топлива 34,1 (251–360 °С). 

Из печного топлива разгонкой получено, %: 0,3 – газа; 30,2 – судового маловязкого топлива СМТ (251–330 °С) и 3,6 – мазута 

Ф-5 (331–360 °С). Образовавшийся остаток с пенетрацией 150 дмм и температурой размягчения по кольцу и шару (КиШ) 

73 °С можно использовать в качестве компонента дорожного битума и сырья замедленного коксования. Суммарный расход 

электроэнергии на плазмохимическую переработку 1000 кг мазута составляет около 30–40 кВт (в том числе на работу плаз-

мохимического реактора 6–8 кВт)
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Abstract. It is proposed to use the plasma-chemical method for processing fuel oil in an installation with a capacity of 1000 kg/h. It 

has been shown that with shallow plasma-chemical treatment, signifi cant cracking of the high-boiling part of the fuel oil occurs. When 

processing fuel oil using the plasma-chemical method followed by distillation of liquid products, the following is obtained: 6,7 % of gas; 

48,0 % of residue; 11,2 % of solvent (n.k.–250 °C) and 34,1 % of heating oil (251–360 °C). Th e following percentages were obtained from 

heating oil by distillation: 0,3 – gas; 30,2 – low-viscosity marine fuel SMT (251–330 °C) and 3,6 – fuel oil F-5 (331–360 °C). Th e result-

ing residue with a penetration of 150 dmm and a ring and ball softening temperature (S&T) of 73 °C can be used as a component of 

road bitumen and delayed coking raw materials. Th e total energy consumption for plasma-chemical processing of 1000 kg of fuel oil 

is about 30–40 kW (including the operation of a 6–8 kW plasma-chemical reactor).

Keywords: fuel oil, plasma chemistry, gas chromatography-mass spectrometry, IR spectroscopy

Традиционными способами переработки мазу-
тов, полученных при атмосферной разгонке на 
установках АТ, являются: вакуумная разгонка, с 
последующей переработкой гудрона и фракций 
методами висбрекинга, каталитического крекин-
га, гидрокрекинга, термического крекинга и за-
медленного коксования. При вакуумной разгонке 
мазута западносибирской нефти обычно получа-
ют 3 % легкого вакуумного газойля в диапазоне 

температур от начала кипения (н.к.) до 350 °C, ва-
куумный газойль ~42 % (351–500  °С) и гудрон – 
55 % [1–6]. 

Наиболее ценными являются светлые фракции 
нефти, выкипающие при атмосферном давлении 
до 360  °С. Для получения товарных высококаче-
ственных продуктов(бензинов, авиационных и 
дизельных топлив) эти фракции необходимо под-
вергать гидроочистке. Но даже без гидроочистки 
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на их основе можно производить сольвент (для 
битумных мастик), печное и маловязкое судовое 
топливо (СМТ) [3]. 

Альтернативным методом переработки мазута 
может быть использование плазмохимического 
процесса. Как известно, плазмохимические про-
цессы получили в последнее время достаточно 
широкое распространение в различных отраслях 
промышленности. Они характеризуются высокой 
производительностью, возможностью осущест-
вления синтеза новых материалов с заданными 
свойствами. Плазмохимические процессы приме-
няются в различных малотоннажных и крупно-
тоннажных производствах: плазменная перера-
ботка газообразных, жидких и твердых топлив, 
углеводородов, гудрона, отходов пластмасс, шин, 
бытовых отходов [4–35].

Ранее нами было показано, что для неглубокой 
переработки смеси мазута и бурого каменного 
угля можно использовать плазмохимический спо-
соб [7]. Цель настоящей работы – изучение воз-
можностей переработки мазута плазмохимиче-
ским методом.

Экспериментальная часть

В качестве сырья для плазмохимической перера-
ботки использовали мазут М-100. Физико-хими-
ческие свойства мазута приведены в табл. 1.

Плазмохимический реактор представляет со-
бой ячейку с двумя электродами. Электроды по-
мещены в герметичную емкость из диэлектрика. 

На электроды подается высокое переменное на-
пряжение 60–65 кВ.

Принципиальная схема плазмохимической 
установки переработки мазута производительно-
стью 1000 кг/ч приведена в работе [7]. Суммарный 
расход электроэнергии на плазмохимическую пе-
реработку 1000  кг мазута составляет около 30–
40 кВт (в том числе на работу плазмохимического 
реактора 6–8 кВт).

Материальный баланс переработки приведен в 
табл. 2. Последовательность переработки мазута 
состояла из следующих стадий:

– прокачка мазута через плазмохимический 
реактор при 90 °С с получением переработанного 
продукта; 

– разгонка полученного продукта с получени-
ем фракции н.к.–360 °С остатка и газа;

– разгонка ф ракции н.к.–360  °С с получением 
фракции н.к.–250  °С и остатка – фракции 251–
360 °С; 

– разгонка фракции 251–360 °С с получением 
фракции 251–330  °С и остатка – фракции  331–
360 °С.

В табл. 3, 4 приведены физико-химические ха-
рактеристики фракций, которые могут быть ис-
пользованы как печное топливо и судовое мало-
вязкое топливо. Как следует из табл. 3, основные 
показатели фракции 251–360  °С соответствуют 
нормам печного топлива марки А по ТУ 19.20.27-
001-05740304–2020.

Как следует из табл.  4, основные показатели 
фракции 251–330 °С также соответствуют нормам 

Т а б л и ц а  1. Физико-химические характеристики мазута М-100

Наименование показателя Метод испытания
Норма 

по ГОСТ 10585–2013. 
Изм. 1-2

Фактическое 
значение

Вязкость условная при 100 °С, градусы условные ГОСТ 6258–85 ≤6,8 6,6

Зольность, % (масс.) ГОСТ 1461–75 ≤0,05 0,04

Массовая доля механических примесей, % ГОСТ 6370–83 ≤1,00 0,03

Массовая доля воды, % ГОСТ 2477–2014 ≤1,0 0,2

Содержание водорастворимых кислот и щелочей ГОСТ 6307–75 Отс. Отс.

Массовая доля серы, % ГОСТ 32139–2019 ≤3,0 2,5

Содержание сероводорода, ррм ГОСТ 32505–2013 ≤10,0 8,1

Температура вспышки в открытом тигле, °С ГОСТ 4333–2014 ≥110 112

Температура застывания, °С ГОСТ 20286–91 ≤25 17

Плотность при 15 °С, кг/м3 ISO 12185–1996 Не нормируется 979,5

Теплота сгорания (низшая) в пересчете на сухое топливо 
(небраковочная), кДж/кг 

ГОСТ 21261–91 ≥39900 42380

Выход фракции, выкипающей до 350 °С, % (об.) ГОСТ 93333–2015 ≤17,0 15,4
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Т а б л и ц а  4. Физико-химические свойства судового маловязкого топлива (СМТ)

Наименование параметров
Требования 

ТУ 38.101567–2014
Исходный мазут

Результаты 
15.12.2023

Температура вспышки в закрытом тигле, °С, не ниже 61   75

Массовая доля серы, %, не более:      

вид А 0,1    

вид Б 0,2    

вид I 0,5    

вид II 1,0    

вид III 1,20 2,50 1,16

Содержание меркаптановой серы, мг/кг 0,0250   0,0057

Кинематическая вязкость при 20 °С, мм2/с, не более 11,400   5,455

Температура застывания, °С, не выше: –10 +3 Ниже –51

Коксуемость, % (масс.) 0,20   0,03

Массовая доля воды, % Следы 0,15 0,05

Содержание водорастворимых кислот и щелочей (рН) Отс.   Отс.

Зольность, % (масс.) 0,010   0,004

Массовая доля механических примесей, % 0,02 Отс. Отс.

Плотность при 15 °С, кг/м3, не более 893   –

Плотность при 20 °С, кг/м3, не более 890,0 974,0 857,2

Йодное число, г йода/100 г топлива, не более 20,0 29,7

СМТ по ТУ 38.101567–2014, кроме одного пока-
зателя – йодного числа.

Для более полной характеристики полученных 
продуктов использовали ИК-спектроскопию. ИК-
спектры снимали на приборе ФСМ-1201 в тонком 
слое. Материал кюветы – бромистый калий. 

Р и с. 1. ИК-спектры продуктов: 
1 – сольвент (фр. н.к.–250 °С); 2 – СМТ (фр. 251–330 °С); 3 – Ф5 (фр. 331–360 °С); 

4 – остаток-компонент дорожного битума (фр. >360 °С); 5 – мазут М-100

ИК-спектры приведены на рис.  1. Как следует 
из  рис.  1, с повышением температуры выкипания 
фракций существенно увеличивается содержание 
ароматических соединений, об этом свидетельству-
ет повышение интенсивности полосы поглощения 
1601  см–1 (валентных колебаний двойной связи 
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ароматических колец С=С). Необходимо отметить, 
что в ИК-спектре фракции н.к.–250 °С имеется по-
лоса средней интенсивности 1638 см–1, отвечающая 
валентным колебаниям двойной связи α-олефинов 
и полоса 1601 см–1 очень малой интенсивности аро-
матических соединений. В ИК-спектре фракции 
251–330 °С существенно возросла полоса 1601 см–1 
и уменьшилась полоса 1638  см–1 по сравнению с 
ИК-спектром фракции н.к.–250 °С. Этот факт сви-
детельствует о снижении содержания олефинов и 
повышении концентрации ароматических соедине-
ний с ростом температуры выкипания фрак ций.

Для определения детального химического со-
става дистиллятов использовали хромато-масс-

спектрометрию. Пробы дистиллятов анализиро-
вали на приборе Agilent 6850/5973. Обработку 
хроматограмм производили при помощи про-
грамм ChemStation и AMDIS. При записи хрома-
тограммы по полному ионному току площадь 
пика коррелирует с концентрацией компонента. 
Для соединений одной природы, исходя из прак-
тики исследований, площадь пика примерно со-
ответствует концентрации компонентов с отно-
сительной погрешностью ~20 %. Для однозначно-
го подтверждения присутствия каждого компо-
нента помимо масс-спектра использовали 
литературные данные по индексу удерживания. 
Уровень обработки хроматограммы до 0,1 %. Ка-

Р и с. 2. Хроматография по полному ионному току сольвента (н.к.–250 °С) 
(колонка неполярная DB-Petro 100 м × 0,25 мм × 0,5 мкм, газ-носитель – гелий, 

нагрев 50–290 °С со скоростью 10 °С/мин, затем изотерма при 290 °С)

Р и с. 3. Хроматография по полному ионному току СМТ (251–330 °С) 
(колонка неполярная DB-Petro 100 м × 0,25 мм × 0,5 мкм, газ-носитель – гелий, 

нагрев 50–290 °С со скоростью 10 °С/мин, затем изотерма при 290 °С)
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чественный анализ фракций проводили по мето-
ду, описанному ранее [32–34]. Индексы удержива-
ния использовали из базы данных [11]. 

На рис.  2 и 3 приведены хроматограммы по 
полному ионному току фракций, отобранных до 
330  °С. На основе хроматографических данных 
построены имитационные интервалы выкипания 
фракций, которые приведены на рис. 4. Как сле-
дует из рис. 4, интервал выкипания фракций зна-
чительно шире по сравнению с температурным 
интервалом, зафиксированным при перегонке. 
Так, фракция н.к.–250 °С была отобрана в интер-
вале 190–250 °С по хроматографическим данным 
от 70 до 250 °С, основной объем фракции выкипа-
ет от 100 до 200 °С. Фракция,  отобранная в интер-
вале 251–330  °С, по хроматографическим дан-
ным, содержит соединения, выкипающие от 120 
до 400 °С, основной объем этой фракции выкипа-
ет от 200 до 350 °С.

Существенные отклонения в определении ин-
тервалов выкипания обусловлены образованием 
множества азеотропных смесей в процессе про-
стой дистилляции, в состав высококипящей части 
обязательно входят легкокипящие компоненты, а 

в состав низкокипящей части входят высококипя-
щие соединения.

На рис. 5 приведен групповой состав фракций, 
определенный методом хромато-масс-спектро-
метрии. 

Обсуждение результатов

В литературе описано много вариантов плазмо-
химических реакторов. Условно их можно разде-
лить на реакторы, работающие в газовой и кон-
денсированной фазе [13–21]. В каждом методе 
есть свои осо бенности в зависимости от цели ис-
пользования плазмохимического метода, кон-
струкции реактора, исходного сырья и получае-
мых продуктов. Важно отметить, что при перера-
ботке углеводородного сырья образуется сажа, 
содержащая фуллерены и нанотрубки [13, 14]. 
Необходимо отметить, что высокомолекулярные 
линейные парафины термически разлагаются 
при высоких температурах (от 500 до 600  °С) и 
повышенном давлении, с образованием низкомо-
лекулярных парафинов, олефинов, ароматиче-
ских соединений, но заметного количества кокса 
не образуют [35]. Нами установлено, что при 
плазмохимической обработке линейных парафи-
нов образуется небольшое количество сажи. За-
метного количества фуллеренов в ней не найде-
но. То есть в продукте реакции присутствовали 
исходный парафин и сажа, других соединений не 
обнаружено.

В процессе плазмохимической обработки меж-
ду электродами проскакивают многочисленные 
точечные разряды, которые вызывают локальный 
высокотемпературный нагрев продуктов, прохо-
дящих через зазор. Разряды вызывают локальное 
образование свободных радикалов и ионов, кото-
рые приводят к крекингу в основном алкилнафте-

Р и с. 4. Фракционный состав:
1 – фракция н.к.– 250 °С; 2 – фракция 251–330 °С

1

2

В
ы

к
и

п
а
н

и
е

, %

Температура, °С

50     100    150    200    250    300    300    400    450

120

100

80

60

40

20

0

Р и с. 5. Групповой состав фракций

Лин. 

парафины
Изопарафины

Цикло-

парафины
Олефины Диены

Аромати-

ческие 

соединения

Тиофены

■ фракция н.к.–250 °С 29 16 10 31 6 7 1

■ фракция 251–330 °С 41 26 4 3 18 8

С
о

д
е

р
ж

а
н

и
е

, %

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0



КОКС И ХИМИЯ • № 5 • 2024 49

нов и алкилароматических высокомолекулярных 
соединений.

Как следует из рис. 5, фракция н.к.–250 °С со-
держит около 30 % олефинов и 6 % диенов. Имен-
но эти соединения могут полимеризоваться и по-
вышать вязкость продукта плазмохимической 
переработки мазута д о разгонки. Во фрак ции 
251–330 °С отсутствуют диены и содержится око-
ло 3 % олефинов. При этом в этой фракции около 
40 % линейных парафинов и 26 % ароматических 
соединений. Соединения серы представлены в ос-
новном производными бенз- и дибензтиофена. 

Содержание серы распределяется следующим 
образом, %: 0,57 – сольвент (фракция н.к.–250 °С); 
1,16 – СМТ (фракция 251–330 °С); 2,1 – Ф5 (фрак-
ция 331–360 °С); 2,5 – исходный мазут М100; 2,6 – 
остаток разгонки плазмохимически обработанно-
го мазута М100. 

Во фракции н.к.–250 °С содержатся в основном 
метил и диметилдибензтиофены, во фракции 
251–330 °С ди- и триметилдибензтиофены. В пе-
ресчете по содержанию серы получается пример-
но тиофенов: 3 % содержит фракция н.к.–250 °С и 
7 % – фракция 251–330  °С. Это приблизительно 
соответствует данным рис. 5. 

В отходящих газах качественно определены: 
водород, оксид и диоксид углерода, сероводород, 
смесь предельных и непредельных углеводородов 
С

1
–С

4
, в том числе диенов.

Образовавшийся остаток с пенетрацией 
150 дмм и температурой размягчения по кольцу и 
шару (КиШ) 73 °С можно использовать как компо-
нент дорожного битума и сырья замедленного 
коксования.

Заключение 

Показано, что при переработке мазута на уста-
новке производительностью 1000 кг/ч плазмохи-
мическим методом получается, %: 6,7 – газа; 48,0 – 
остатка; 11,2 – сольвента и 34,1 – печного топли-
ва. Из печного топлива может быть получено, %: 
0,3 – газа; 30,2 – СМТ и 3,6 – мазута Ф-5. 

Как при плазмохимической переработке, так и 
при вакуумной разгонке мазута получается около 
45 % дистиллятных фракций, которые имеют ин-
тервалы выкипания н.к.–360 °С и 360–500 °С соот-
ветственно. Получаемые плазмохимическим ме-
тодом жидкие фракции могут быть гидроочище-
ны и переработаны совместно с фракциями за-
медленного коксования и висбрекинга. 

Таким образом, плазмохимический метод при 
низких энергетиче ских затратах (6–8  кВт/т) мо-
жет быть использован как нетрадиционный спо-
соб переработки нефтяного мазута.
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