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СПИСЪК НА ИЗПОЛЗВАНИТЕ СЪКРАЩЕНИЯ 

Ар съдържание на аренови въглеводороди, wt.% 

АрВГО  
съдържание на аренови въглеводороди във вакуумния газьол, 

wt.% 

АрВО  
съдържание на аренови въглеводороди във вакуумния остатък, 

wt.% 

АрДФ  
съдържание на аренови въглеводороди в дизеловата фракция, 

wt.% 

АрКФ  
съдържание на аренови въглеводороди в керосиновата фракция, 

wt.% 

АрЛБФ  
съдържание на аренови въглеводороди в леката бензинова 

фракция, wt.% 

АрТБФ  
съдържание на аренови въглеводороди в тежката бензинова 

фракция, wt.% 

АД-4 инсталация за атмосферна дестилация - 4 

АЕТ атмосферно еквивалентна температура на кипене 

АО атмосферен остатък 

АОДобив  добив на атмосферен остатък 

Ас съдържание на асфалтени, wt.% 

АсВО  съдържание на асфалтени във вакуумния остатък, wt.% 

Аснефт  съдържание на асфалтени в нефта, wt.% 

ВБ висбрекинг 

ВГО вакуумен газьол 

ВД-2 инсталация за вакуум дестилация – 2 

ВО вакуумен остатък 

ВОДобив  добив на вакуумен остатък 

ВТСД високотемпературна симулантна дестилация 

ДФ дизелова фракция 

ИКрА интеркритериален анализ 

ИРМ интуиционистки размити множества 

ИТК истинска температура на кипене 

КГ котелно гориво 

КК край на кипене 

ККр каталитичен крекинг 

КФ керосинова фракция 

КФДобив  добив на керосинова фракция 

ЛБФ лека бензинова фракция (НК – 110°С) 

ЛБФДобив  добив на лека бензинова фракция 



 

ЛКГ лек каталитичен газьол 

ЛНБ Лукойл Нефтохим Бургас 

М молекулна маса 

МеталиВО  съдържание на метали (Ni+V) във вакуумния остатък 

МЦА моноциклични аренови въглеводороди 

Нас съдържание на наситени (П+ЦП) въглеводороди, wt.% 

НасВГО  
съдържание на наситени въглеводороди във вакуумния газьол, 

wt.% 

НасВО  
съдържание на наситени въглеводороди във вакуумния остатък, 

wt.% 

НасДФ  
съдържание на наситени въглеводороди в дизеловата фракция, 

wt.% 

НасКФ  
съдържание на наситени въглеводороди в керосиновата фракция, 

wt.% 

НасЛБФ  
съдържание на наситени въглеводороди в леката бензинова 

фракция, wt.% 

НасТБФ  
съдържание на наситени въглеводороди в тежката бензинова 

фракция, wt.% 

НАСА наситени, арени, смоли и асфалтени 

НК начало на кипене 

П съдържание на парафини, wt.% 

ПЛБФ  съдържание на парафини в леката бензинова фракция, wt.% 

ПЦА полициклични аренови въглеводороди 

ПЦАВГО  съдържание на полициклични арени във вакуумния газьол 

СмВО  съдържание на смоли във вакуумния остатък, wt.% 

САО средноаритметично абсолютно отклонение 

СД симулантна дестилация 

СяраДФ  съдържание на сяра в дизеловата фракция 

СяраВГО  съдържание на сяра във вакуумния газьол 

СяраВО  съдържание на сяра във вакуумния остатък 

Сяранефт  съдържание на сяра в нефта 

ТБФ тежка бензинова фракция (110 – 180°С) 

ТБФДобив  добив на тежка бензинова фракция 

ТЕ толуенов еквивалент 

ТКГ тежък каталитичен газьол 

ХО хидроочистка 

ХТ хептанов тест 

ХТДФ хидротретирана дизелова фракция 

ЦП циклопарафини (нафтени) 



 

ЦЧ цетаново число 
 

API Американски нефтен институт (American Petroleum Institute) 

API – TDB American Petroleum Institute – Technical Data Book 

ASTM 
Американско дружество за тестване и материали (American Society 

for Testing and Materials) 

C7 – 𝐴𝑐ВО 
съдържание на асфалтени във вакуумния остатък, утаени, чрез n-

хептан 

CCR кокс по Конрадсон 

𝐶𝐶𝑅ВО  съдържание кокс по Конрадсон във вакуумния остатък 

CH съотношение въглерод/водород 

CII индекс на колоидна нестабилност 

IN число на неразтворимост 

Ni съдържание на никел, ppm 

RSA 
aпарат за анализ на стабилността на остатаци (Residual Stability 

Analyzer) 

S - 
стойност 

колоидна стабилност 

Sa способността на асфалтените да останат в колоидна дисперсия 

𝑆𝑎ВО  
способността на асфалтените във вакуумния остатък да останат в 

колоидна дисперсия  

S0 пептизираща сила на малтеновата фаза в нефта 

SBN число на разтворимост при смесване 

SBN𝐶𝑎𝑠𝑝𝑖𝑎𝑛 
𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦

  число на разтворимост при смесване на нефт Caspian Heavy 

SBNКГ  число на разтворимост при смесване на котелното гориво 

SBNНН  число на разтворимост при смесване на неразтварящия нефт 

SBNРН  число на разтворимост при смесване на разтварящия нефт 

SG 
относителната плътност на фракцията при 15.5°C (60°F), спрямо 

плътността на водата, при същата температура 

V съдържание на ванадий, ppm 

Vнефт обем на нефт, ml 

VНН  обем на неразтварящия нефт, ml 

VРН  обем на разтварящия нефт, ml 

V𝑇  обем на толуена, ml 

V𝑋  обем на n-хептан, ml 

Vis условен вискозитет по Енглер, °Е 
 

𝜗  кинематичен вискозитет, mm2/s 

𝜗ВО  кинематичен вискозитет на вакуумен остатък, mm2/s 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Нефтът е основен източник на енергия за промишлеността, отоплението, 

транспорта и също така осигурява суровини за нефтохимията, за производство 

на полимери, пластмаси и много други продукти. Въпреки, че другите форми 

на енергия, като тази от каменни въглища, природен газ, ядрена енергия и 

възобновяеми източници, направиха опит да заменят енергията, доставяна от 

нефта, течното състояние на нефта, му дава голямо предимство. В резултат на 

това, той може лесно да се съхранява и транспортира в концентрирана форма 

на химическа енергия, която е сравнително безопасна. Приблизително 30% от 

световното потребление на енергията добивана днес, е на основата на нефтени 

продукти, като около 63% от потреблението на нефт е в сферата на 

транспортния сектор. Според прогнозите на International Energy Outlook, 

нефтът се очертава като основен източник на енергия и до 2040г., като 

световното потребление на нефт и други течни горива се очаква да нарастне 

от 90 милиона барела на ден (б/д) през 2012 г. до 100 милиона б/д през 2020 г. 

и 121 милиона б/д през 2040 г.  

Напоследък, нефтопреработвателният бизнес е изправен пред редица 

предизвикателства, отнасящи се до ниски и неустойчиви доходи, влошено 

качество на суровините, от които трябва да се произвеждат продукти с все по-

високо качество и екологични изисквания, които стават все по-строги спрямо 

процесите и продуктите. В резултат на това, значителен брой рафинерии по 

света не успяват да отговорят на тези предизвикателства и биват затворени. 

Цената на нефта, представляваща около 80% от разходите на една 

рафинерия, е основният фактор, който оказва най-голямо влияние върху 

рентабилността на дадена рафинерия. Качеството на даден нефт се определя 

от това дали от него могат да бъдат получени продукти, които съответстват на 

пазарните изисквания, както и от относителния дял на произведените от него 

светли нефтопродукти. 

Нефтените фракции и суровият нефт представляват сложна смес от 

значителен брой въглеводороди (104 – 107) и примеси от относително малки 

количества сяра-, азот-, кислород- и метал-съдържащи органични съединения. 

Въглеводородите, съдържащи се в нефта и фракциите му, се различават по 

молекулна маса, химичен състав и структура. Поради сложността на 

различните въглеводородни структури, е невъзможно да се анализира 

индивидуалният въглеводороден състав на нефтените фракции кипящи над 

215°С. Ето защо, за охарактеризиране на такава сложна въглеводородна смес, 

като суровия нефт, се прилага определяне на дестилационните 

характеристики, чрез метода на истинските температури на кипине (ИТК), 

както и на определяне на разпределението на плътностите на тесните нефтени 

фракции, получени при ИТК дестилацията. Тази информация е достатъчна за 

целите на проектирането, както и за оценка работата на съществуващото 

нефтопреработвателно оборудване. За съжаление ИТК анализът е 

продължителен и скъп за изпълнение, което го прави нецелесъобразен за 

използване при ежедневния мониторинг на качеството на суровия нефт в една 
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рафинерия. Поради тази причина се търсят други методи за получаване на 

дестилационните характеристиките на нефта и нефтените фракции, които са 

по-евтини, по-лесни и по-бързи.  

Стойността на нефта, освен от количеството на съдържащите се в него 

ценни светли фракции и от тяхното качеството, зависи и от наличието в него 

на компоненти като нафтенови киселини, седименти и примеси от вида на 

различни соли. Друг фактор, който също оказва влияние върху относителната 

стойност на даден нефт, използван като суровина в една рафинерията, е 

неговата съвместимост с другите видове нефт преработвани в тази рафинерия. 

Несъвместимите видове нефт могат да понижат ефективността на 

обезсоляването, което, от своя страна, води до повишаване скоростта на 

корозия и замърсяване на оборудването. Тяхното преработване в рафинерията 

може значително да влоши икономиката на рафинерията, вследствие на 

непланирани спирания за почистване и ремонт на повреденото оборудване. 

Това подчертава критичната роля на избора на нефт за постигане на добри 

доходи, надеждна работа и висок „он-стрийм“ фактор (висок процент на 

използване на нефтопреработвателното оборудване). 

В литературата липсват данни за адекватното заместване на ИТК анализа 

на нефта и на нефтените фракции, както и за връзката между съвместимостта 

на различни видове нефт и техните свойства. Целта на настоящия 

дисертационен труд е проучване на нови по-бързи и по-евтини методи за 

получаване на информация за един от най-важните параметри на суровия нефт 

и нефтени фракции – дестилационните характеристики по ИТК и изследване 

връзката между свойствата на нефта и тяхното влияние върху съвместимостта 

на суровия нефт. 

За постигане на целта на дисертационния труд основните задачи на 

експерименталната и изчислителната работа са:  

1. Да се оценят наличните в литературата подходи за превръщане на 

ASTM дестилации в данни от ИТК на нефтени фракции. 

2. Да се разработи метод за превръщане на дестилационни данни на 

тежки нефтени остатъци от ASTM D1160 в ASTM D5236 (който се приема за 

аналог на дестилацията по ИТК за остатъчни нефтени фракции). 

3. Да се изследва възможността за симулиране на дестилацията по ИТК 

на нефта, чрез симулантна дестилация по ASTM D7169 и комбинация от 

физичните методи за дестилация ASTM D86 и ASTM D1160. 

4. Да се изследват връзките между свойствата на нефта и тяхното 

влияние върху стабилността и съвместимостта на различните видове нефт. 
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РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ 

1. Оценка на методите за превръщане на дестилационни данни на 

нефтени фракции 

Относителната плътност, съдържанието на сяра на изследваните видове 

нефт, както и плътността на фракциите, получени по ИТК на изследваните 

проби са обобщени в Таблица 1. Избраните нефтени фракции са със 

съдържание на аренови въглеводороди в широк диапазон: 13 – 87 wt.%. 

Характеризиращият фактор (Kw) на изследваните фракции, който е показател 

за съдържанието на парафини в изследваните фракции, варира в диапазон 

10.25 – 12.46. Голямото различие в съдържанието на аренови съединения 

позволява да се изследва становището на Kaes, че за потоци с високо 

съдържание на арени, симулантната дестилация дава неточни резултати. 

На Таблици 2 – 6 са представени средноаритметичните абсолютни 

отклонения за бензиновите, керосиновите и дизелови фракции между 

експерименталните данни от ИТК (ИТКексп.) и симулантна дестилация, ИТКексп. 

и предсказаните ИТК от ASTM D86 по метода на Daubert (D D86), ИТКексп. и 

предсказаните ИТК от ASTM D2887 по метода на Daubert (D СД), ИТКексп. и 

предсказаните ИТК от ASTM D86, прогнозирани от СД по метода на Daubert 

(D СД-D86) и ИТКексп. и ИТК прогнозирани от ASTM D86 чрез метода на 

Edmister (Edm D86). 

Данните от таблицата сочат, че по отношение на бензиновите, 

керосиновите и дизеловите фракции дестилационните данни по получени по 

ASTM D2887 са най-близки до ИТК. Най – неточният метод за превръщане на 

дестилационни данни за бензиновите фракции е този на Daubert за превръщане 

на данните получени от симулантна дестилация в ИТК, докато по отношение 

на керосиновите и дизеловите фракции най-неточният метод е този на 

Edmister. 

За да може да бъде използван за инженерни пресмятания, всеки 

дестилационен анализ трябва да бъде коректно проведен. Не винаги, обаче, е 

възможно анализът на дадена проба да бъде повторен. Ето защо е необходимо 

средство, с чиято помощ да се проверява достоверността на резултатите от 

дестилационния анализ. Такъв инструмент би могъл да бъде моделът на Riazi 

за разпределение на температурите на кипене в зависимост от дестилираната 

обемна или масова част от пробата. Моделът на Riazi, изключително добре 

описва дестилационните данни на различни видове нефт и нефтени фракции. 

Поради тази причина степента на корелация между модела и съответния 

дестилационен анализ може да бъде използван като средство за оценка. 

Относително ниският квадрат на корелационния коефициент (R2) може да 

означава неправилно проведен дестилационен анализ. Така например, при 

опит да се опише дестилацията по ИТК на ЛКГ с помощта на модела на Riazi 

се оказа, че квадратът на корелационния коефициент има стойност 0.9306. 

След като анализът е повторен, регресията с модела показа коефициент на 

корелация със стойност R2 = 0.9815 (Фигура 1). 
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Таблица 1. Физикохимични показатели на нефтените фракции от различен произход. 

НЕФТ REBCO CPC SLCO KIRKUK BASRAH VARANDEY OIL BLEND 

𝑑4
20 0.8675 0.8052 0.8469 0.8633 0.8716 0.8466 0.8485 

Сяра, % 1.290 1.630 0.490 2.810 SGS 2.840 0.613 0.796 

ИТК 𝑑15
15 

Aр, 

% 
Kw 𝑑15

15 
Aр, 

% 
Kw 𝑑15

15 Kw 𝑑15
15 Kw 𝑑15

15 Kw 𝑑15
15 Kw 𝑑15

15 
Aр, 

% 
Kw 

НК-110 0.711   0.681   0.701  0.678  0.688  0.708  0.704   

110-180 0.766 13.00 11.86 0.763  11.91 0.765  0.758 11.99 0.732 12.46 0.770 11.80 0.769  11.83 

180-240 0.811 23.01 11.77 0.805 25.24 11.86 0.810 11.76 0.798 11.94 0.798 11.99 0.807 11.83 0.809 28.95 11.81 

240-360 0.855 27.16 11.80 0.842 23.11 11.88 0.854 11.82 0.858 11.80 0.854 11.78 0.850 11.85 0.856 28.67 11.82 

360-540 0.915   0.900   0.917  0.932  0.926  0.899  0.880   

540 + 1.003   0.983   0.009  1.047  1.040  0.981  0.999   

Фракции от инсталации за 

първична и вторична преработка 

Прякодест. ДФ 

от АД–4 

ХТДФ от с. 100  

на ККр 

ХТДФ от  

ХО–5 

ЛКГ от с. 200 

на ККр 

ТКГ от с. 200 

на ККр 

Прякодест. 

ДФ от ВД–2. 

𝑑15
15 0.8541 0.8429 0.8652 0.9475 0.9981 0.8978 

Ар, wt% 29.00 24.00 45.00 85.00 87.00 36.00 

Kw 11.93 11.89 11.69 10.33 10.25 11.37 
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Таблица 2. Средноаритметични отклонения за бензинови фракции между 

анализите по ИТК и различните методи за превръщане на дестилационни 

данни. 

  САО* бензинови фракции 

Нефт СД и ИТК ИТК и ИТК  

(D D86) 

ИТК и ИТК 

 (D СД) 

ИТК и ИТК  

(D СД-D86) 

ИТК и ИТК 

(Edm D86) 

REBCO 1.9 2.0 5.5 3.6 2.9 

CPC 1.7 2.0 5.4 2.8 2.7 

Basra 5.0 5.3 7.1 1.7 4.7 

Varandey 0.9 2.7 6.0 2.3 3.0 

Kirkuk 1.6 2.5 5.4 2.0 3.0 

Oil Blend 1.4 2.2 6.5 2.8 3.5 

Общо САО* 2.1 2.8 6.0 2.5 3.3 

*САО  – Средноаритметично абсолютно отклонение 

 

Таблица 3. Средноаритметични отклонения за керосиновите фракции 

между анализите по ИТК и различните методи за превръщане на 

дестилационни данни. 

 САО* керосинови фракции 

Нефт СД и ИТК 
ИТК и ИТК  

(D D86) 

ИТК и ИТК  

(D СД) 

ИТК и ИТК  

(D СД-D86) 

ИТК и ИТК 

(Edm D86) 

REBCO 2.7 5.4 6.4 3.9 7.4 

SLCO 3.6 1.6 3.8 1.5 3.4 

CPC 1.9 3.2 5.4 1.8 5.1 

Basra 2.7 7.4 8.1 4.3 9.4 

Varandey 4.3 1.9 6.5 5.0 7.5 

Kirkuk 4.8 6.7 8.0 5.9 8.5 

Oil Blend 3.2 5.1 5.8 3.9 7.1 

Общо САО 3.3 4.5 6.3 3.8 6.9 

*САО  – Средноаритметично абсолютно отклонение 
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Таблица 4. Средноаритметични отклонения за дизеловите фракции между 

анализите по ИТК и различните методи за превръщане на дестилационни 

данни. 

 САО* дизелови фракции 

Нефт СД и ИТК 
ИТК и ИТК  

(D D86) 
ИТК и ИТК  

(D СД) 
ИТК и ИТК 
 (D СД-D86) 

ИТК и ИТК 
(Edm D86) 

REBCO 1.4 5.4 5.5 6.5 8.7 

SLCO 5.0 4.5 6.3 6.6 8.8 

CPC 7.1 6.8 11.7 5.4 7.6 

Basra 2.4 6.7 11.0 6.7 10.8 

Varandey 4.7 4.9 7.3 9.9 11.3 

Kirkuk 2.0 6.1 6.8 11.7 13.7 

Oil Blend 5.3 5.5 7.6 8.8 10.6 

Прякодест. ДФ от 

АД–4 
5.3 6.6 8.9 15.2 15.9 

ХТДФ от с. 100 на 

ККр 
5.0 15.2 10.2 12.2 17.6 

ХТДФ от ХО–5 3.2 6.2 6.7 11.0 13.9 

ЛКГ от с. 200 на 

ККр 
3.1 9.2 9.6 7.7 13.3 

ТКГ от с. 200 на 
ККр 

5.7 20.0 11.3 18.6 30.4 

Прякодест. ДФ от 

ВД–2  
5.5 14.4 13.6 21.5 24.0 

Общо САО* 4.3 8.6 9.0 10.9 14.4 

Друг важен факт, който е наблюдаван при двата дестилационни анализа, е 

че среднаритметичното абсолютно отклонение е 5.6°C (Таблица 5), което е по-

високо от средното абсолютно отклонение между СД и ИТК за дизелови 

фракции (4.3°C). Според ASTM D2892, възпроизводимостта на ИТК е 1.2%, но 

в стандарта не се споменава за какъв дестилационен обхват е валидна тази 

възпроизводимост. За дизеловите фракции, например, 1.2% възпроизводимост 

се равнява на 1–3°C, докато за суровия нефт 1.2% са еквивалентни на 7–10°C. 

Нашето проучване показва, че два анализа по ИТК, проведени от един и същ 

оператор на една и съща проба, имат средноаритметично абсолютно 

отклонение от 5.6°C. 
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A Б 

Фигура 1. Приложение на линейната форма на модела на Riazi за 

разпределение на температурите на кипене за анализи по ИТК на ЛКГ: А) 

Първи анализ по ИТК; Б) Втори анализ по ИТК. 

Таблица 5. Данни за два последователни анализи по ИТК на ЛКГ. 

Количество дестилат, 

wt.% 

ИТК1 ИТК2 ∆T, °C 

Температура на кипене, °С °С 

НК 159 70  

5 191 192 0.9 

10 200 205 4.8 

20 212 220 7.5 

30 222 230 8.0 

40 230 238 7.6 

50 238 248 9.7 

60 246 255 8.6 

70 255 260 4.9 

80 265 268 2.7 

90 279 278 1.4 

95 291 286 5.0 

КК 312 299 13.3 

САО 5.6 
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Освен с ЛКГ, подобно изследване е проведено и с ТКГ. В Таблица 6 са 

представени данни за два последователни анализа по ИТК на една и съща 

проба ТКГ. Средноаритметичното абсолютно отклонение между тези два 

анализа по ИТК на ТКГ е 2.8°C. Квадратът на коефициента на корелация 

между модела на Riazi и дестилационните данни от двата анализа е R2 ≥ 0.987 

(Фигура 2). 

От данните в Таблици 5 и 6 и Фигури 1 и 2 , може да се заключи, че 

моделът на Riazi за разпределение на температурите на кипене, може да се 

използва като средство за оценка на прецизността на проведените 

дестилационни анализи. Ако квадратът на корелационния коефициент между 

експерименталните данни и тези от модела на Riazi е по-нисък от 0.98, тогава 

би било препоръчително дестилационният анализ да се повтори. 

Таблица 6. Данни за два последователни анализа по ИТК на ТКГ. 

Количество дестилат, 

wt.% 

ИТК1 ИТК2 ∆T, °C 

Температура на кипене, °С °С 

НК 226 226  

5 271 270 1.4 

10 281 282 1.4 

20 292 296 3.7 

30 301 305 4.2 

40 308 310 1.9 

50 315 317 2.2 

60 321 324 2.5 

70 328 327 1.4 

80 336 328 8.4 

90 347 345 2.1 

95 356 360 4.4 

КК 371 370 0.6 

САО 2.8 

Следва да се отбележи, че ЛКГ и ТКГ като продукти от каталитичен 

крекинг на вакуумен газьол, се характеризират с високо съдържание на 

аренови въглеводороди (над 80 wt.%), при което средноаритметичното 

абсолютно отклонение между СД и ИТК за ЛКГ е 3.1°C, докато за ТКГ е 5.7°C 

(Таблица 4). Данните в Таблици 5 и 6 показват, че отклоненията между два 

анализа по ИТК на ЛКГ и ТКГ са съответно 5.6 и 2.8°C. Това сравнение 

несъмнено показва, че данните от СД на ЛКГ и ТКГ могат да се считат за 

еквивалентни на ИТК. 

От изследваните 26 нефтени фракции, само дизеловата фракция от CPC 

(Таблица 4) показва по-високо средноаритметично абсолютно отклонение от 

5.6°C (7.1°C). Следователно по-малко от 4% от изследваните нефтени фракции 

са със САО по-високи от тези, наблюдавани между два последователни 

анализа по ИТК на една и съща нефтена проба (ЛКГ). Останалите 96% нефтени 
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фракции имат САО между СД и ИТК по-малки от 5.6°C. Въз основа на това 

сравнение, може да се заключи, че СД е еквивалентна на ИТК за бензинови, 

керосинови и дизелови фракции.  

  

А Б 

Фигура 2. Приложение на линейната форма на модела на Riazi за 

разпределение на температурите на кипене за анализи по ИТК на ТКГ: А) 

Първи анализ по ИТК; Б) Втори анализ по ИТК. 

Корелациите на Daubert, които се използват като API процедури за 

превръщане на данни от ASTM D86 и ASTM D2887 в ИТК са по-неточни, 

отколкото директното приложение на симулантна дестилация. Методът на 

Edmister за превръщане на ASTM D86 в ИТК се оказа с още по-малка точност. 

Следва да се отбележи, че всеки анализ по ИТК на нефтена фракция 

отнема три работни дни. За дестилация по ИТК на 26 нефтени фракции с по 

две повторения (за ЛКГ и ТКГ) са необходими 84 работни дни. За разлика от 

него, за провеждане на дестилация по ASTM D2887 или ASTM D86 са 

необходими по 30 минути за всяка нефтена фракция. 

2. Превръщане на дестилационни дании на тежки нефтени остатъци 

от ASTM D1160 в ASTM D5236 

Доказано е, че методът ASTM D5236 дава най-близки резултати до 

данните от дестилация по ИТК за тежки нефтени фракции. За съжаление, 

обаче, дестилационният анализ по ASTM D5236 е по-продължителен (1 

работен ден) в сравнение с този по ASTM D1160, чрез който за същото време 

могат да се осъществят три анализа. Ето защо 60 тежки нефтени фракции са 

охарактеризирани с техните дестилационни характеристики, чрез методите 
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ASTM D5236 и ASTM D1160, в опит да се намери точен метод за превръщане 

на ASTM D1160 в ASTM D5236. Разгледани са пет подхода за превръщане на 

данните от дестилацията на тежките фракции от ASTM D1160 в ASTM D5236, 

като прякото им сравняване, метода на Edmister-Okamoto с оригинални 

коефициенти, както и този с модифицирани коефициенти, метода на Daubert и 

методът разработен в настоящата работа (ЛНБ метод). Методът на Edmister-

Okamoto с модифицирани коефициенти, както и ЛНБ метода са разгледани по-

долу. 

2.1 Метод на Edmister-Okamoto с модифицирани коефициенти 

𝐷5236(100%) = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(80%) + 𝐹10 (1) 

𝐷5236(90%) = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(70%) + 𝐹9 (2) 

𝐷5236(80%) = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(60%) + 𝐹8 (3) 

𝐷5236(70%) = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(50%) + 𝐹7 (4) 

𝐷5236(60%) = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(40%) + 𝐹6 (5) 

𝐷5236(40%) = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(60%) − 𝐹4 (6) 

𝐷5236(30%) = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(50%) − 𝐹3 (7) 

𝐷5236(20%) = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(40%) − 𝐹2 (8) 

𝐷5236(10%) = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(30%) − 𝐹1 (9) 

𝐷5236(0%) = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(10%) − 𝐹0 (10) 

𝐷5236(50%) = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(50%) (11) 

където функциите F са дадени по отношение на температурната разлика в 

ASTM D1160: 

𝐹<50%;>50% = 𝐴 + 𝐵(∆Т𝑖) − 𝐶(∆Т𝑖)
2 + 𝐷(∆Т𝑖)

3   (12) 

𝐹0% = 𝐴(∆Т0) − 𝐵(∆Т0)2 + 𝐶(∆Т0)3 (13) 

където ΔТi се изчислява за всеки процент, както следва: 

∆𝑇0% = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(10%) − 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(0%) (14) 

∆𝑇10% = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(30%) − 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(10%) (15) 

∆𝑇20% = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(40%) − 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(20%) (16) 

∆𝑇30% = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(50%) − 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(30%) (17) 

∆𝑇40% = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(60%) − 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(40%) (18) 

∆𝑇60% = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(60%) − 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(40%) (19) 

∆𝑇70% = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(70%) − 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(50%) (20) 

∆𝑇80% = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(80%) − 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(60%) (21) 
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∆𝑇90% = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(90%) − 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(70%) (22) 

∆𝑇100% = 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(100%) − 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160(80%) (23) 

След регресията са получени нови стойности за коефициентите А, В, С и 

D от уравнения (12) и (13) (Таблица 7). 

Таблица 7. Нови коефициенти на уравнения (12) и (13) за метода Edmister-

Okamoto. 

Коефициенти за у-

ния (12) и (13) 
>50% <50% 0% 

A 0.290277 0.562367 2.898921 

B 1.108612 1.476152 0.049172 

C 0.000000 0.013280 0.000267 

D 0.000006 0.000093  

3. ЛНБ метод 

Въз основа на дестилационните характеристики на разгледаните 60 тежки 

нефтени фракции са изведени следните зависимости: 

𝐷5236(5%) = 123.819 + 0.6472 ∗ (𝐷1160(5%)) (24) 

𝐷5236(10%) = 76.292 + 0.7834 ∗ (𝐷1160(10%)) (25) 

𝐷5236(20%) = 14.751 + 0.9507 ∗ (𝐷1160(20%)) (26) 

𝐷5236(30%) = −0.2459 + 0.9966 ∗ (𝐷1160(30%)) (27) 

𝐷5236(40%) = 35.959 + 0.9272 ∗ (𝐷1160(40%)) (28) 

𝐷5236(50%) = −0.2302 + 1.0059 ∗ (𝐷1160(50%)) (29) 

𝐷5236(60%) = −5.17605 + 1.01565 ∗ (𝐷1160(60%)) (30) 

𝐷5236(70%) = −11.0791 + 1.03811 ∗ (𝐷1160(70%)) (31) 

𝐷5236(80%) = −13.9023 + 1.05086 ∗ (𝐷1160(80%)) (32) 

Изследваните методи за превръщане на дестилационните данни на 

тежките фракции от ASTM D1160 в ASTM D5236, са класифицирани според 

техните статистически показатели, а резултатите са представени в Таблица 8. 

Стойностите на стандартното отклонение (СО), които се изчисляват с 

уравнение (33) и САО – уравнение (35), се считат за основни критерии за 

определяне на класирането. 

СО =  √
𝑅𝑆𝑆

𝑛 − 2
 (33) 

където n е броят на наблюденията и RSS е остатъчната сума от квадратите, 

дефинирана чрез уравнение (34): 
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𝑅𝑆𝑆 = ∑(𝐷5236измерено𝑖 −  𝐷5263изчислено𝑖)2

540

𝑖=1

 (34) 

където 𝐷5236 измерено𝑖  – температурата на кипене определена съгласно 

ASTM D5236; 𝐷5236 изчислено𝑖  – температурата на кипене, изчислена по 

един от изследваните четири метода.  

САО =
1

𝑛
∑|𝐷5236измерено𝑖 − 𝐷5236изчислено𝑖|

𝑛

𝑖=1

 (35) 

където n = брой наблюдения 

Директното сравнение на температурите на кипене за едно и също 

количество дестилат, между ASTM D1160 и ASTM D5236, е също дадено в 

Таблица 8. Стойностите на стандартните отклонения за всички методи варират 

от 8.5 до 11.7. 

Както може да се види от Таблица 8, методът ЛНБ преобразува данните от 

дестилацията на тежки фракции от ASTM D1160 в ASTM D5236 с най-малка 

грешка, илюстрирана с най-ниското средно абсолютно отклонение (САО) и 

най-ниското стандартно отклонение (СО). Методите на Edmister-Okamoto с 

модифицирани коефициенти и на Daubert, превръщат данните за дестилацията 

на тежките фракции, от ASTM D1160 в ASTM D5236, с малко по-високи САО 

и СО в сравнение с ЛНБ метода. Останалите методи, като Edmister-Okamoto с 

оригинални коефициенти и прякото сравнение между ASTM D1160 и ASTM 

D5236, се оказаха най-малко точните методи и по този начин най-неподходящи 

за превръщане на дестилационни данни. 

Таблица 8. Сравнение на точността на изследваните методи за превръщане 

на данните от дестилацията от ASTM D1160 в ASTM D5236. 

Модел  R2 САО 
Класиране 

по 

САО 

СО 2СО 
Класи-
ране по 

СО 

Наблю-

дения 

D1160→D5236 0.9869 8.14 5 11.7 23.4 5 540 

Edmister-Okamoto с оригинални 
коефициенти 

0.9889 7.51 4 11.0 22.0 4 540 

Edmister-Okamoto с 

модифицирани коефициенти 
0.9896 5.97 2 8.8 17.6 3 540 

Метод на Daubert  0.9892 6.18 3 8.6 17.2 2 540 

ЛНБ 0.9893 5.86 1 8.5 17.0 1 540 

Повторяемост на D5236 5.14 

Възпроизведимост на D5236 11.69 

Ако се приеме, че грешката при прогнозиране на дестилационните данни 

от ASTM D1160 в ASTM D5236, е еквивалентна на 2 пъти стандартното 

отклонение, може да се види, че всички методи за превръщане на 

дестилационни данни на тежки фракции са по-малко точни от измерването по 
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ASTM D5236 (стойността на 2СО е по-голяма от възпроизводимостта на 

метода ASTM D5236). Независимо от това, използването на трите метода: 

ЛНБ, Daubert и Edmister-Okamoto с модифицирани коефициенти, подобряват 

превръщането на дестилационни данни на тежки фракции от ASTM D1160 в 

ASTM D5236 и са по-добри от директното сравнение на дестилационните 

данни, получени от ASTM D1160 с тези от ASTM D5236. Поради това, те могат 

да бъдат използвани в рафинерията за бързо получаване на данни от 

дестилация на тежки фракции, които са най-близки до метода на ИТК. 

4. Изследване на възможността за симулиране на дестилацията по 

ИТК на нефта, чрез прилагане на симулантна дестилация по ASTM D7169 

и комбинация от физичните методи за дестилация ASTM D86 и ASTM 

D1160 

За получаване на дестилационните характеристики на даден нефт, освен 

дестилацията по ИТК, могат да се приложат и методите на 

високотемпературна симулантна дестилация (ASTM D7169), както и 

комбинация от ASTM D86 и ASTM D1160. Ето защо са анализирани 

дестилационните характеристики на 13 вида суров нефт по горепосочените 

методи. Дестилационните характеристики по ИТК на изследваните видове 

нефт, освен чрез горепосочените методи, са получени и чрез изчислителен 

метод на база данни от ASTM D86 и ASTM D1160 (ЛНБ метод). 

Ако се направи сравнение между добивите на широки фракции получени 

от ИТК и добивите получени по другите три метода за дестилация, би се 

получило следното общо средно абсолютно отклонение: 

САО (𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷2892 + 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷5236) − (𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷7169) = 2.54 𝑤𝑡. %  

САО (𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷2892 + 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷5236) − (изчислени от 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷86 и 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160) = 1.54 𝑤𝑡. %  

САО (𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷2892 + 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷5236) − (𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷86 и 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷1160) = 2.60 𝑤𝑡. %  

Въз основа на това сравнение може да се заключи, че изчислителния метод 

най-добре се доближава до ИТК на нефта. След регресия на данните от 

дестилацията на различните видове нефт, са изведени следните уравнения за 

предсказване на добивите на широки фракции по ИТК от симулантна 

дестилация по ASTM D7169; комбинацията от ASTM D86 и D1160 и 

изчислителния метод: 

4.1 Предсказване на добивите на широки фракции от ИТК, от данни 

за добивите на широки фракции получени от високотемпературна 

симулантна дестилация (ВТСД) ASTM D7169: 

𝑋НК−180°С
ИТК = 0.008746 ∗ 𝑋НК−180°С

ВТСД 3
− 0.24719 ∗ 𝑋НК−180°С

ВТСД 2
+ 3.21291 ∗ 𝑋НК−180°С

ВТСД − 2.80591 

𝑅2 = 0.9718 

(36) 

𝑋110−180°С
ИТК = 0.005618 ∗ 𝑋110−180°С

ВТСД 3
− 0.13086 ∗ 𝑋110−180°С

ВТСД 2
+ 2.009387 ∗ 𝑋110−180°С

ВТСД − 1.14657 

𝑅2 = 0.9817 

(37) 
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𝑋НК−110°С 
ИТК =  𝑋НК−180°С

ИТК −  𝑋110−180°С
ИТК  (38) 

𝑋180−240°С
ИТК =  −0.0402 ∗ 𝑋180−240°С

ВТСД 2
+ 1.456 ∗ 𝑋180−240°С

ВТСД − 1.3176 

𝑅2 = 0.9229 

(39) 

𝑋>360°С
ИТК =  0.000725 ∗ 𝑋>360°С

ВТСД 3
− 0.1186 ∗ 𝑋>360°С

ВТСД 2
+ 7.426 ∗ 𝑋>360°С

ВТСД − 117.3𝑅2 = 0.9712 (40) 

𝑋240−360°С 
ИТК = 100 − 𝑋>360°С

ИТК −  𝑋НК−180°С 
ИТК −  𝑋180−240°С

ИТК  (41) 

𝑋>540°С
ИТК =  −0.00123 ∗ 𝑋>540°С

ВТСД 3
+ 0.0832 ∗ 𝑋>540°С

ВТСД 2
− 0.3963 ∗ 𝑋>540°С

ВТСД + 4.8694 

𝑅2 = 0.9779 

(42) 

𝑋360−540°С 
ИТК =  𝑋>360°С 

ИТК −  𝑋>540°С 
ИТК  (43) 

4.2 Предсказване на добивите на широки фракции от ИТК, от данни 

за добивите на широки фракции, изчислени от ASTM D86 и ASTM D1160 

чрез ЛНБ метода: 

𝑋НК−180°С
ИТК = 0.00537 ∗ 𝑋НК−180°С

ЛНБ 3
− 0.24787 ∗ 𝑋НК−180°С

ЛНБ 2
+ 4.54268 ∗ 𝑋НК−180°С

ЛНБ − 14.744 

𝑅2 = 0.9735 
(44) 

𝑋110−180°С
ИТК = 0.005013 ∗ 𝑋110−180°С

ЛНБ 3
− 0.142 ∗ 𝑋110−180°С

ЛНБ 2
+ 2.1785 ∗ 𝑋110−180°С

ЛНБ − 2.7014 

𝑅2 = 0.9696 
(45) 

𝑋НК−110°С 
ИТК =  𝑋НК−180°С

ИТК −  𝑋110−180°С
ИТК  (46) 

𝑋180−240°С
ИТК =  −0.00554 ∗ 𝑋180−240°С

ЛНБ 3
+ 0.149 ∗ 𝑋180−240°С

ЛНБ 2
− 0.599 ∗ 𝑋180−240°С

ЛНБ + 5.8601 

𝑅2 = 0.9718 
(47) 

𝑋>360°С
ИТК =  −0.0109 ∗ 𝑋>360°С

ЛНБ 2
+ 2.1828 ∗ 𝑋>360°С

ЛНБ − 32.244 

𝑅2 = 0.9767 
(48) 

𝑋240−360°С 
ИТК = 100 − 𝑋>360°С

ИТК −  𝑋НК−180°С 
ИТК −  𝑋180−240°С

ИТК  (49) 

𝑋>540°С
ИТК = −0.002566 ∗ 𝑋>540°С

ЛНБ 3
− 0.20203 ∗ 𝑋>540°С

ЛНБ 2
− 6.005454 ∗ 𝑋>540°С

ЛНБ − 39.2985 

𝑅2 = 0.9646 

(50) 

𝑋360−540°С 
ИТК =  𝑋>360°С 

ИТК −  𝑋>540°С 
ИТК  (51) 

4.3 Предсказване на добивите на широки фракции от ИТК, от данни 

за добивите на широки фракции, получени чрез ASTM D86 и ASTM 

D1160: 

𝑋НК−180°С
ИТК = 0.0049 ∗ 𝑋НК−180°С

𝐷86+𝐷11603
− 0.21193 ∗ 𝑋НК−180°С

𝐷86+𝐷11602
+ 3.549985 ∗ 𝑋НК−180°С

𝐷86+𝐷1160 − 8.28002 

𝑅2 = 0.8675 
(52) 
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𝑋110−180°С
ИТК = 0.002669 ∗ 𝑋110−180°С

𝐷86+𝐷11603
− 0.06641 ∗ 𝑋110−180°С

𝐷86+𝐷11603
+ 1.17635 ∗ 𝑋110−180°С

𝐷86+𝐷1160 − 0.1175 

𝑅2 = 0.9891 
(53) 

𝑋НК−110°С 
ИТК =  𝑋НК−180°С

ИТК −  𝑋110−180°С
ИТК  (54) 

𝑋180−240°С
ИТК = −0.00729 ∗ 𝑋180−240°С

𝐷86+𝐷11603
+ 0.2336 ∗ 𝑋180−240°С

𝐷86+𝐷11602
− 1.6785 ∗ 𝑋180−240°С

𝐷86+𝐷1160 + 8.75699 

𝑅2 = 0.9569 
(55) 

𝑋>360°С
ИТК = 0.000868 ∗ 𝑋>360°С

𝐷86+𝐷11603
− 0.14152 ∗ 𝑋>360°С

𝐷86+𝐷11602
+ 8.3877 ∗ 𝑋>360°С

𝐷86+𝐷1160 − 121.73 

𝑅2 = 0.9311 
(56) 

𝑋240−360°С 
ИТК = 100 − 𝑋>360°С

ИТК −  𝑋НК−180°С 
ИТК −  𝑋180−240°С

ИТК  (57) 

𝑋>540°С
ИТК = 0.001454 ∗ 𝑋>540°С

𝐷86+𝐷11603
− 0.09016 ∗ 𝑋>540°С

𝐷86+𝐷11602
+ 2.714819 ∗ 𝑋>540°С

𝐷86+𝐷1160 − 6.65255 

𝑅2 = 0.9636 
(58) 

𝑋360−540°С 
ИТК =  𝑋>360°С 

ИТК −  𝑋>540°С 
ИТК  (59) 

В Таблица 9 са обобщени САО между предсказаните добиви на широките 

фракции по ИТК и измерените такива. Тези данни показват, че между трите 

разгледани методи за дестилация, ВТСД (ASTM D7169, уравнения (36) – (43)) 

най-добре предсказват добива на широки фракции по ИТК с общо САО от 0.93 

wt.%. ЛНБ методът, изчислен от ASTM D86 и ASTM D1160 (уравнения (44) – 

(51)) е на второ място по точност на прогнозиране на добивите на широки 

фракци по ИТК с общо САО от 1.10 wt.%. Най-неточният метод за 

предсказване на добивите на широки фракци по ИТК се оказа комбинацията 

от ASTM D86 и D1160 и уравнения (52) – (59) с общо САО от 1.50 wt.%.  

Таблица 9. САО на регресионните линии на зависимостите (уравнения 

(36) – (59)) между ИТК = f (ВТСД, ЛНБ метод и (D86 и D1160) и ИТК. 

Температурен 

интервал 

ИТК = f (ASTM D-7169 

– ВТСД) и ИТК 

 ИТК = f (Изчислени от 

D86 и D1160 – ЛНБ 
метод) и ИТК 

ИТК = f (D86 и D1160) 

и ИТК 

НК-110 °С 0.92 0.71 1.94 

110-180 °С 0.45 0.58 0.33 

180-240°С 0.34 0.21 0.27 

240-360°С 1.95 1.83 3.16 

360-540°С 1.03 1.92 2.14 

над 540 °С 0.92 1.34 1.13 

САО 0.93 1.10 1.50 

От данните в Таблица 9 се вижда, че трите метода за дестилация 

предсказват добивите на дизелова фракция и фракция на ВГО с най-ниска 

точност в сравнение с добивите на останалите фракции. Това би могло да се 

обясни с лошото разделяне на тези две фракции. В действителност, от Таблица 
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10, в която са представени част от добивите на фракциите получени чрез 

дестилацията по ИТК и ASTM D5236, се вижда, че количеството на фракция 

360 – 380°C е подценено. За всички 13 вида нефт, добива на фракция 360 – 

380°C варира между 0 и 1.0 wt.%, докато предходната фракция (340 – 360°C) 

варира между 2.4 и 4.7 wt.%. Прилагането на модела на Riazi за разпределение 

температурите на кипене към дестилационните данни от ASTM D2892 (ИТК) 

и ASTM D5236, показва подобни добиви за фракции 340 – 360°C и 360 – 380°C, 

за всички изследвани видове нефт и това е логично, тъй като тези фракции 

имат еднакъв интервал на кипене от 20°С и са далеч от 10% и 90% от кривата 

на дестилация, които са границите за промяна на наклона на дестилационната 

крива (зависимост между температурата на кипене и добива на дестилат). 

Причината за разликата в добива на фракция 360 – 380°C е възможно да е 

преходът от ASTM D2892 (атмосферна дестилация) към ASTM D5236 

(вакуумна дестилация), тъй като двете дестилации се различават в 

ефективността на фракциониране. Фракция 360°C от ASTM D2892 се равнява 

на фракция 375 – 380°C от ASTM D5236 дестилация. 

За да се потвърди, че има разминаване във фракциите получени от ASTM 

D2892 и ASTM D5236, проба от руския нефт REBCO се дестилира два пъти с 

край на кипене на атмосферната част – съответно 300°C и 360°C. Резултатите 

от тези две дестилации са представени в Таблица 11. Тези данни показват, че 

след атмосферна дестилация на нефт REBCO (ASTM D2892) следващата 

фракция 360 – 380°C или 300 – 320°C (получени от ASTM D5236) е с по-нисък 

добив. 

Таблица 10. Дестилационни данни получени от анализ по ИТК и вакуум 

дестилация (комбинация от ASTM D2892 и ASTM D5236). 
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T, 

°C 
Количество дестилат , wt.% 

320 65.2 36.1 28.4 49.7 50.4 33.1 45.6 40.9 41.3 33.3 39.0 26.0 37.1 

340 68.5 39.1 30.7 52.3 53.9 35.6 48.9 44.1 44.8 36.4 42.9 28.8 41.6 

360 71.7 42.3 33.1 55.3 57.8 38.1 52.1 47.3 48.1 39.6 46.8 32.0 46.3 

380 71.7 42.8 33.7 55.4 58.8 38.2 52.4 47.7 48.7 40.0 47.1 32.5 46.4 

390 74.0 44.4 35.2 56.1 60.7 40.6 54.2 49.4 50.6 41.7 48.7 34.3 48.0 

430 82.1 53.6 41.6 62.4 71.5 47.4 62.3 59.1 59.9 49.7 55.9 40.5 52.7 



17 

Таблица 11. Две дестилации на нефт REBCO по стандарти ASTM D2892 и 

ASTM D5236, при различен край на кипене между ASTM D2892 и ASTM 

D5236 – 300°С и 360°С. 

 

Край на кипене между  

ASTM D2892 и ASTM D5236 при 3000C 

Край на кипене между 

ASTM D2892 и ASTM D5236 при 

3600C 

Дестилация АSTM D2892 % ∑ % АSTM D2892 % ∑ % 

Газ С3 – С4  1.00 1.00  1.00 1.00 

НК – 70 °С  3.36 4.36  2.85 3.85 

70 – 110 °С  4.41 8.77  4.34 8.19 

110 – 130 °С  2.56 11.33  2.53 10.72 

130 – 150 °С  2.49 13.82  2.53 13.25 

150 – 170 °С  2.57 16.39  2.74 15.99 

170 – 180 °С  1.42 17.82  1.49 17.48 

180 – 200 °С  5.47 23.28  2.74 20.22 

200 – 220 °С  1.92 25.20  3.26 23.48 

220 – 240 °С  2.30 27.51  3.28 26.76 

240 – 260 °С  5.67 33.18  3.67 30.43 

260 – 280 °С  2.13 35.31  3.54 33.97 

280 – 300 °С  2.49 37.80  3.59 37.56 

300 – 320 °С АSTM D5236 0.94 38.74  3.61 41.17 

320 – 340 °С  2.76 41.50  3.40 44.57 

340 – 360 °С  3.67 45.18  3.39 47.96 

> 360 °С  45.18  АSTM D5236 52.04  

360 – 380 °С  4.82 50.00  0.40 48.36 

380 – 390 °С  2.67 52.67  2.27 50.63 

390 – 430 °С  6.46 59.12  8.05 58.68 

430 – 470 °С  8.39 67.51  6.33 65.01 

470 – 490 °С  3.81 71.32  3.50 68.51 

490 – 540 °С  5.50 76.82  7.39 75.90 

540 – 550 °С   76.82  1.62 77.52 

> 550 °С  23.18 100.00  22.48 100.00 

Добив на 

широки 

фракции, 
wt.% 

 

Симу-

лирани 

чрез 

модела на 

Riazi 

Измерени  

Симу-

лирани 

чрез 

модела 

на Riazi 

Измерени 

НК – 110 °С  7.51 7.77  6.92 7.19 

110 – 180 °С  9.36 9.04  9.04 9.29 

180 – 240°С  9.74 9.69  9.63 9.28 

240 – 360°С  21.00 17.67  21.25 21.20 

НК – 360°С  47.61 44.18  46.85 46.96 

360 – 540°С  26.80 31.64  27.60 27.94 

> 540 °С  24.59 23.18  24.55 24.10 
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Фракциите 280 – 300°C и 300 – 320°C, получени при дестилацията на 

REBCO с край на кипене между ASTM D2892 и ASTM D5236 от 360°C имат 

еднакви добиви (3.6 wt.%), докато при дестилацията на REBCO с край на 

кипене между ASTM D2892 и ASTM D5236 от 300°C добивът на фракция 280 

– 300°C е 2.5 wt.%, а на фракция 300 – 320°C е 0.9 wt.%. Следователно, тези 

фракции имат различни добиви, когато крайната температура на кипене е 

300°C. Добивът на фракция 360 – 380°C при дестилацията на REBCO с точка 

на прекъсване между ASTM D2892 и ASTM D5236 при 300°C е 4.8 wt.%, 

докато добивът на фракция 360 – 380°C при дестилацията на REBCO с точка 

на прекъсване между ASTM D2892 и ASTM D5236 –  360°C е 0.4 wt.%. Тези 

данни ясно показват, че стойността на крайната температура на кипене на 

атмосферната част от дестилацията (ASTM D2892), оказва влияние върху 

добивите на широките фракции – дизел и вакуумен газьол. Например, добивът 

на дизеловата фракция, когато атмосферната дестилация приключва при 300°C 

е 17.7 wt.%, докато на вакуумния газьол е 31.6 wt. %, а когато дестилацията 

приключва при 360°C добивът на дизеловата фракция е 21.2 wt.%, а този на 

ВГО е 27.9 wt.%. Забелязва се и разлика в добивите на вакуумен остатък в 

двете дестилации на REBCO с различен край на кипене на атмосферната част 

от дестилацията (ASTM D2892). Тази разлика, обаче, е около 1%, което е в 

рамките на възпроизводимостта на измерването на добива на дестилати по 

стандартния метод ASTM D5236. Разликите в добивите на дизел и вакуумен 

газьол, обаче, при различен край на кипене между ASTM D2892 и ASTM 

D5236, са значителни и са извън възпроизводимостта на двата стандарта. Ако 

към двете дестилации на REBCO се приложи моделът на Riazi, може да се види, 

че няма значителна разлика в симулираните добиви на широките фракции. Ето 

защо, може да се заключи, че моделът на Riazi за разпределение на 

температурите на кипене, може да изглажда разликата в ефективността на 

разделяне между ASTM D2892 и ASTM D5236 като премахва наблюдаваната 

разликата в добива на фракцията, получена, след прекъсването между ASTM 

D2892 и ASTM D5236. 

5. Изследване на връзките между свойствата на нефта и тяхното 

влияние върху стабилността и съвместимостта на нефта 

Единствената действаща рафинерия в България, Лукойл Нефтохим Бургас, 

за период от 5 години (между 2010 и 2015г.) е преработила 19 различни вида 

нефт. При тяхното преработване възникват някои проблеми в инсталациите за 

обезводняване и обезсоляване. Фигура 3 илюстрира широкия диапазон на 

изменение на съдържанието на соли в суровия и в обезсоления нефт. 

Вследствие от лошата работа на инсталацията за обезсоляване за този период, 

инсталацията за хидроочистка на средни дестилати при високо налягане в ЛНБ 

неочаквано спира, поради интензивното натрупване на твърди частици в един 

от топлообменниците й. В последователност от 3 години, топлообменникът, 

утилизиращ топлината на парите от главната ректификационна колона на една 

от инсталациите за дестилация на нефт в ЛНБ, се поврежда вследствие 

корозията, дължаща се на високото съдържание на соли в обезсоления нефт. 
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Лошата работа на инсталацията за обезсоляване е забелязана, когато 

количеството на алтернативни видове нефт, преработвани в рафинерията, е 

повишено (след втората половина на 2013г.). 

В резултат на това, че линията, която се използва за транспортиране на 

нефта от пристанището до рафинерията, служи и за транспортиране на 

произведеното котелно гориво от рафинерията до пристанището, известно 

количество от смесените нефт и котелно гориво се преработват в инсталациите 

за дестилация на нефт в рафинерията. Лабораторно проучване, изследващо 

влиянието на добавянето на котелно гориво с високо съдържание на асфалтени 

към Уралски нефт (типичен нефт преработван в ЛНБ), в количество от 5% 

спрямо нефта, показва, че обезводняването на нефта въобще не може да се 

осъществи. Фигура 4 показва влиянието на наличието на 5% котелно гориво в 

Уралски нефт (95%) върху ефективността на обезсоляването. Тези данни ясно 

показват ролята на качеството на въглеводородния материал, който се подлага 

на обезводняване и обезсоляване.  

 

Фигура 3. Вариация на съдържанието на соли в суровия и в обезсоления 

нефт в една от инсталациите за дестилация на ЛНБ за период от 5 години. 

Известно е, че причината за лошата работа на инсталацията за 

обезсоляване и повишаването на отлаганията по оборудването е 

несъвместимостта на нефта. За да се изясни връзката между различните 

нефтени свойства и тяхното влияние върху съвместимостта на нефта са 

охарактеризирани 22 вида нефт, които включват леки нискосернисти, леки 

сернисти, междинни с ниско съдържание на сяра, междинни сернисти видове, 
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междинни с високо съдържание на сяра, тежки видове нефт с високо 

съдържание на сяра и изключително тежки видове нефт с изключително 

високо съдържание на сяра. 

 

Фигура 4. Влияние на наличието на котелно гориво, в количество от 5% в 

Уралски нефт, върху ефективността на обезсоляването. 

5.1 Връзка между свойствата на различни видове нефт 

В Таблици 12 и 13 са обобщени физикохимичните характеристики на 

изследваните видове нефт. В Таблица 14 са систематизирани данните за 

въглеводородния състав на широките фракции: лек бензин (НК – 110°C), 

тежък бензин (110 – 180°C), керосин (180 – 240°C), дизел (240 – 360°C), 

вакуумен газьол (360 – 540°C), и вакуумен остатък (540°C+). В Таблица 15 са 

представени данните от проведените симулантни дестилации на различните 

видове нефт. 

Видовете нефт обикновено сe класифицират въз основа на тяхната 

относителна плътност и съдържание на сяра. В зависимост от стойността на 

относителната плътност, те се класифициратрат като: кондензати 

(относителна плътност < 0.8017); леки видове нефт (относителна плътност = 

0.8017 – 0.8550); междинни видове нефт (относителна плътност = 0.8600 – 

0.9220); тежки водове нефт (относителна плътност = 0.9220 – 1.0000); 

изключително тежки видове нефт (относителна плътност > 1.0000). Въз основа 

на съдържанието на сяра, различните видове суров нефт се класифицират като 

такива с ниско съдържание на сяра (сяра ˂ 0.5%); сернисти (1.5% ˃ сяра ˃ 

0.5%); високосернисти (3.1% ˃ сяра ˃ 1.5%); и такива с изключително високо 

съдържание на сяра (сяра ˃ 3.1%). От данните в Таблици 12 и 13 се вижда, че 

в настоящото проучване са включени видове нефт, принадлежащи към всяка 

от гореспоменатите групи. 
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Таблица 12. Физикохимични характеристики на разгледаните видове нефт 

и котелно гориво. 

№ Нефт 𝑑4
20 Сяра, 

wt.% 

ТЕ, % ХТ, ml IN SBN P-

стойност 

1 Нефт  – 1 0.8052 0.63 ˃100 0 15.3 15.3 1.00 

2 Нефт  – 2 0.8485 0.80 ˃100 0 15.7 15.7 1.00 

3 Нефт  – 3 0.8633 2.63 ˃100 0 -73.4 -73.4 1.00 

4 REBCO 0.8675 1.29 25 7 36.9 88.5 2.4 

5 Basrah 0.8716 2.84 25 6 34.4 75.6 2.2 

6 Нефт  – 6 0.8488 0.21 ˃100 0 -25.7 -26 1.0 

7 Boscan 0.9926 5.40 15 11 27 86.4 3.2 

8 Okwibome 0.8641 0.20 0 ˃ 25 0.0 41.0  

9 Oryx 0.9122 4.21 33 4.5 41.1 78.0 1.9 

10 Val'd Agri 0.8255 1.94 15 4 18.6 33.5 1.8 

11 SLCO 0.8469 0.59 30 5 39.3 78.6 2.0 

12 Нефт  – 12 0.8466 0.61 ˃100 0 26.4 26.4 1.00 

13 Azeri Light 0.8459 0.16 0 ˃ 25 0.0 36.6  

14 Нефт  – 14 0.8173 0.22 ˃100 0 20.7 20.7 1.00 

15 Bonga  0.8716 0.25 0 10 0.0 40.5  

16 El Bouri 0.8950 1.81 30 5 38.6 77.3 2 

17 Aseng 0.8707 0.26 15 8.5 24.5 66.3 2.7 

18 
Arabian 
Medium 

0.8684 2.24 25 6 34.5 75.9 2.2 

19 Ras Gharib 0.9222 3.44 25 8 38.3 99.6 2.6 

20 
Caspian 
Heavy 

0.9269 1.86 10 12 20.7 70.2 3.4 

21 

Caspian 

Heavy + 
REBCO 

0.9034 1.61 22 9 36.6 102.4 2.8 

22 
Kazakh 

Heavy  
0.8741 0.40 25 8 39.3 102.3 2.6 

23 
Котелно 

гориво 
1.015 2.90 60 3 68.0 109.0 1.6 

Физикохимични характеристики на котелното гориво 

S – стойност Sa S0 Наситени, 

wt.% 

Арени, 

wt.% 

Смоли, 

wt.% 

Асфалтени, 

wt.% 

1.487 0.497 0.748 23.6 51.3 11.0 14.2 

Симулантна дестилация 

НК 5 wt.% 10 wt.% 30 wt.% 50 wt.% 70 wt.% 90 wt.% 95 wt.% КК 

229°C 322°C 371°C 504°C 572°C 631°C 694°C 717°C 910°C 
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Таблица 13. Добиви по ИТК, плътност и съдържание на сяра на широките фракции получени от разгледаните видове 

нефт. 
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Таблица 14. Въглеводороден състав на широките фракции получени от разгледаните видове нефт. 
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Таблица 14. Въглеводороден състав на широките фракции получени от разгледаните видове нефт (Продължение). 
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Таблица 15. Добиви на широки фракции получени от високотемпературна 

симулантна дестилация на изследваните видове нефт*. 

 Добив, wt. % 

№ Нефт НК-
110°С 

110-
180°С 

180-
240°С 

240-
360°С 

360-
540°С 

540-КК 

1 Нефт – 1 5.25 15.13 15.71 28.99 25.05 9.88 

2 Нефт – 2 3.86 9.39 11.67 27.48 32.19 15.41 

3 Нефт – 3 5.08 8.01 9.41 22.69 31.50 23.31 

4 REBCO 4.83 8.54 10.02 23.64 30.93 22.03 

5 Basrah 3.87 8.33 9.71 22.52 29.77 25.80 

6 Нефт – 6 5.18 7.78 9.71 25.05 34.41 17.86 

7 Boscan 1.19 1.72 2.70 10.78 33.37 50.24 

8 Okwibome 3.18 8.41 12.52 34.34 35.76 5.80 

9 Oryx 4.71 6.83 7.96 19.62 29.49 31.39 

10 Val'd Agri 8.49 14.70 13.67 24.58 23.60 14.96 

11 SLCO 6.22 8.99 10.42 24.56 31.28 18.54 

12 Нефт – 12 3.52 9.18 11.66 27.85 32.70 15.09 

13 Azeri Light 5.25 9.33 11.22 26.60 32.09 15.52 

14 Нефт – 14 6.05 10.32 11.69 25.95 29.91 16.08 

16 El Bouri 3.37 6.95 8.94 23.28 33.63 23.82 

17 Aseng 5.34 6.40 8.64 25.96 40.48 13.18 

18 Arabian Medium 4.70 9.25 10.39 23.18 29.07 23.41 

19 Ras Gharib 3.29 4.90 6.32 17.92 32.09 35.49 

20 Caspian Heavy 0.00 1.81 6.31 22.73 38.57 30.57 

21 
Caspian Heavy 

+ REBCO 
3.17 4.52 6.52 21.59 41.81 22.39 

22 Kazakh Heavy 1.22 5.37 8.08 22.99 35.44 26.89 

*Стойностите за Bonga не са измерени 

За да се изследват връзките между различните свойства на нефта, е 

приложен интеркритериален анализ (ИКрА). ИКрА е приложен към данни от 
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измерването на 22 проби от различни видове суров нефт, по 67 критерии 

(свойства на суровия нефт). В резултат от прилагането на ИКрА софтуер, 

който е в процес на развитие, са открити статистически значими консонанси и 

дисонанси за основните параметри на суровия нефт – плътност и съдържание 

на сяра (Таблица 16). Смисълът на стойностите на положителен и отрицателен 

консонанс и дисонанс са подробно описани в. Стойностите на положителния 

консонанс μ= 0.75 – 1.00, означават статистически значима положителна 

връзка, като силен положителен консонанс има при μ= 0.95 – 1.00 и слаб 

положителен консонанс при μ= 0.75 – 0.85. Аналогично, стойностите на 

отрицателния консонанс μ= 0.00 – 0.25 означават статистически значима 

отрицателна връзка, като силен отрицателен консонанс има при μ= 0.00 – 0.05 

и слаб отрицателен консонанс при μ= 0.15 – 0.25. 

Таблица 16. Статистически значими зависимости между плътността и 

съдържанието на сяра в нефта и физикохимичните показатели на фракциите, 

получени от изследваните 22 вида нефт. 

Положителен консонанс 𝑑4
20 Сяра, 

% 

Отрицателен консонанс 𝑑4
20 Сяра, 

% 
Добив на ВО, wt. % 0.8524 0.805 Добив на ЛБФ, wt. % 0.1286 - 

Добив на АО, wt. % 0.8905 - Добив на ТБФ, wt. % 0.1524 - 

СяраКФ, wt. % - 0.852 Добив на КФ, wt. % 0.1524 - 

СяраДФ, wt. % - 0.957 Добив на ДФ, wt. % 0.2476 - 

СяраВГО, wt. % - 0.952 𝑆𝑎ВО  - 0.162 

СяраВО, wt. % - 0.938 НасВГО, wt. % - 0.267 

𝑑4
20 – дизел  0.7667 - 

Добив на ф-ция НК – 110 

(СД), wt.% 0.2143 0.395 

𝑑4
20 – ВГО  - 0.7905 

Добив на ф-ция 110 – 

180°С (СД), wt.% 
0.1190 0.367 

𝑑4
20 – ВО  0.7762 0.824 

Добив на ф-ция 180 – 

240°С (СД), wt.% 
0.1048 0.314 

АрВГО, wt. % - 0.733 

Добив на ф-ция 240 – 

360°С (СД), wt.% 
0.1905 0.190 

ПЦАВГО, wt. % - 0.733    

АсВО, wt. % - 0.848    

𝐶𝐶𝑅ВО, wt. % - 0.905    

𝜗ВО, mm2/s 0.7476 0.919    
Аснефт, wt. % 0.7714 0.867    

СмВО + АрВО % от нефта 0.8143 0.852    

ПЦАВГО % от нефта 0.7857 -    
СмВО + АрВО + ПЦАВГО % 

от нефта 
0.8333 0.786 

   

𝑉ВО, ppm 0.7429 0.824    

𝑁𝑖ВО, ppm 0.7333 0.800    

МеталиВО, (Ni+V), ppm 0.7571 0.824    
Добив на ф-ция 540 – КК 
(СД) 0.8238 0.776    
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Както се вижда от данните в Таблица 16 са налице статистически значими 

връзки между плътността на суровия нефт и добивите на нефтени фракции: 

лек бензин (отрицателен консонанс, μ = 0.129), и тежък бензин (отрицателен 

консонанс, μ = 0.152), керосин (отрицателен консонанс, μ = 0.152), атмосферен 

(положителен консонанс, μ = 0.890) и вакуумен остатък (положителен 

консонанс, μ = 0.852). Тези отношения се определят количествено чрез 

следните уравнения: 

ЛБФдобив = 71.656 − 73.737𝑑4
20  𝑅2 = 0.7471 (60) 

ТБФдобив = 77.224 − 77.245𝑑4
20  𝑅2 = 0.7834 (61) 

КФдобив = 52.565 − 49.695𝑑4
20  𝑅2 = 0.7419 (62) 

АОдобив = 275.57𝑑4
20 − 189.98  𝑅2 = 0.8254 (63) 

ВОдобив = 231.48𝑑4
20 − 179.8   𝑅2 = 0.7709 (64) 

Данните в Таблица 16 показват също, че плътността на суровия нефт има 

статистически значима слаба връзка с фракционните свойства: плътност на 

дизеловото гориво (слаб положителен консонанс, μ = 0.767); плътност на 

вакуумния остатък (слаб положителен консонанс, μ = 0.776), съдържанието на 

асфалтени в суровия нефт (слаб положителен консонанс, μ = 0.771). 

Плътността на суровия нефт също така има статистически значими слаби 

връзки с вискозитета на ВО (слаб положителен консонанс, μ = 0.748), и 

съдържанието на метал във ВО (слаб положителен консонанс, μ = 0.757). 

Зависимостите между плътността на суровия нефт и вискозитета и 

съдържанието на метали във ВО, се определят количествено, чрез следните 

уравнения: 

𝜗ВО = 293046(𝑑4
20)2 − 489079𝑑4

20 + 204188     

 𝑅2 = 0.8241 
(65) 

МеталиВО = 562786(𝑑4
20)3 − 1411016(𝑑4

20)2 + 1179088𝑑4
20 − 328285

 𝑅2 = 0.9719 
(66) 

От данните в Таблица 16 се вижда още, че сярата в суровия нефт има 

статистически значими връзки със: съдържанието на сяра в дизеловата 

фракция (силен положителен консонанс, μ = 0.957), съдържанието на сяра във 

ВГО (силен положителен консонанс, μ = 0.952), съдържанието на сяра във ВО 

(положителен консонанс, μ = 0.938), съдържание асфалтени във ВО 

(положителен консонанс, μ = 0.848), съдържание на кокс по Конрадсон във ВО 

(положителен консонанс, μ = 0.905), вискозитет на ВО (положителен 

консонанс, μ = 0.919), както и със съдържанието на асфалтени в суровия нефт 

(положителен консонанс, μ = 0.867). Тези зависимости се определят 

количествено чрез уравнения (67) – (73). 
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СяраДФ = 0.6447Сяранефт   𝑅2 = 0.9272 (67) 

СяраВГО = 1.001Сяранефт   𝑅2 = 0.9014 (68) 

СяраВО = 1.8015Сяранефт   𝑅2 = 0.8032 (69) 

АсВО = 6.0616Сяранефт + 0.2777  𝑅2 = 0.8378 (70) 

𝐶𝐶𝑅ВО = 3.435Сяранефт + 12.885  𝑅2 = 0.8369 (71) 

𝜗ВО = 337.07(Сяранефт)
2

− 478.42Сяранефт + 296.29 

      𝑅2 = 0.9769 
(72) 

Аснефт = 0.6286(Сяранефт)
2

− 0.1519Сяранефт + 0.4828

      𝑅2 = 0.9261 
(73) 

Добивът на ВО от даден нефт, може да бъде предсказан от информацията 

за плътността и съдържанието на сяра в нефта, чрез регресията: 

ВОдобив = 131.735𝑑4
20 + 3.863Сяранефт − 98.687 

      𝑅2 = 0.8892 
(74) 

Установено е, че съдържанието на асфалтени в нефта, силно корелира с 

вискозитета на ВО и се определя количествено със следното уравнение: 

𝜗ВО = 16.017(Аснефт)
2

+ 148.589Аснефт + 142.193 

      𝑅2 = 0.9913 
(75) 

Уравненията (60) – (74) потвърждават голямото значение на показателите 

на нефта – плътност и съдържание на сяра. Те позволяват на инженерите-

технолози да получат ценна информация за оценка на потенциала на всеки 

суров нефт като суровина за нефтопреработвателните заводи. Фигура 5 

графично илюстрира силната връзка между плътността на суровия нефт и 

съдържанието на метали във ВО, както и между съдържанието на сяра в 

суровия нефт и кинематичния вискозитет на ВО. Металите са известни като 

необратими катализаторни отрови при процесите на каталитично 

преработване на остатъчни нефтени фракции. Ето защо, от голямо значение е 

информацията за съдържанието им в вакуумните остатъчни фракции. Наскоро 

е показано, че вискозитетът на ВО е фактор, който контролира вискозитета на 

неконвертиралия остатък при термичната конверсия на ВО, и в това си 

качество неговата стойност има значително влияние върху икономиката на 

рафинерията. На Фигура 5 е дадена и графичната зависимост на вискозитета 

на ВО от съдържанието на асфалтени в суровия нефт. 
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А Б 

 

В 

Фигура 5. Зависимост между плътността на нефта и съдържание на метали 

във ВО (А, уравн. (66)), между съдържание на сяра в нефта и вискозитета на 

ВО (Б, уравн. (72)), между съдържание на асфалтени в нефта и вискозитета на 

ВО (В, уравн. (75)) 

Част от уравненията, изведени в настоящата работа (уравн. (67) – (70)), са 

приложени към 11 сурови вида нефт, които не са включени в изходната база 

от 22 сурови вида нефт, с цел да се оцени способността им да предсказват 

съответните нефтени показатели. Тези 11 сурови вида нефт са произволно 
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избрани от тези, налични в базата данни от видове нефт на Лукойл Нефтохим 

Бургас. Те са анализирани в различни лаборатории. Таблица 17 представя 

данни за плътността и съдържанието на сяра в 11-те сурови вида нефт заедно 

със съдържанието на асфалтени във ВО. Фигура 6 показва съответствието 

между измерени и изчислени по уравнения (67) – (69) съдържание на сяра 

съответно в дизеловата фракция, ВГО и ВО на 11-те сурови вида нефт. Тези 

данни показват относително добро предсказване на съдържанието на сяра във 

фракциите като функция от съдържанието на сяра в суровия нефт. От всички 

тествани уравнения, уравн. (68) най-добре прогнозира съдържанието на сяра 

във ВГО като функция от съдържанието на сяра в суровия нефт (квадрата на 

корелационния коефициент е най-висок, R2 = 0.959), следва уравн. (67) с R2 = 

0.902, а уравн. (69) прогнозира съдържанието на сяра във ВО с най-малка 

точност (R2 = 0.846). Фигура 6 също така показва съответствието между 

измереното и изчисленото по уравн. (70) съдържание на асфалтени във ВО. От 

тези данни става ясно, че чрез уравн. (70) не може да се оцени адекватно 

съдържанието на асфалтени във ВО като функция от съдържанието на сяра в 

11-те тествани сурови вида нефт (R2 = 0.027), което означава, че не за всички 

сурови видове нефт съдържанието на сяра е силно свързано със съдържанието 

на асфалтени в техните вакуумни остатъчни фракции. Докато съдържанието 

на сяра в дизеловата фракция, ВГО и ВО са достатъчно добре прогнозирани 

чрез уравнения (67), (68) и (69), предсказаното съдържание на асфалтени във 

ВО чрез уравн. (70) не е задоволително.  

Таблица 17. Съдържание на сяра, плътност и съдържание на асфалтени във 

ВО на 11 вида нефт, които не са включени в изходната база данни. 

№ Нефт Плътност при 

20 °С, g/cm3 

Обща сяра, wt. 

% 
C7 - АсВО, wt. 

% 

1 Ashtart 0.8730 1.12 15.12 

2 Ostra 0.9433 0.38 2.98 

3 Bijupira 0.8744 0.43 6.16 

4 Castilla 0.9774 2.36 29.81 

5 Escalante 0.9043 0.19 7.65 

6 Fionaven 0.8750 0.29 0.26 

7 Heidrun 0.9036 0.52 1.24 

8 Oriente 0.9115 1.52 28.07 

9 Patos Marinza 0.9902 5.27 30.03 

10 Upper Zakum 0.8510 1.84 7.02 

11 Vasconia 0.8968 0.89 28.81 
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А (уравн. (67)) Б (уравн. (68)) 

 

 

В (уравн. (69)) Г (уравн. (70)) 

Фигура 6. Съответствие между измерени и изчислени по уравн. (67) – (70) 

съдържание на сяра във дизеловата фракция (А), вакуумния газьол (Б), 

вакуумния остатък (В) и съдържание на асфалтени във вакуумния остатък (Г), 

като функция от съдържанието на сяра в нефта за 11-те изследвани вида нефт. 

Изследването на възможността за предсказване на съдържанието на сяра 

във ВГО и ВО, както и съдържанието на асфалтени във ВО чрез уравнения (68) 

– (70) показва, че изведените в настоящата работа уравнения, са специфични 

за стартовата база данни от 22-та сурови вида нефт и не всички от тях могат да 
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бъдат прилагани за други видове нефт. Поради това се изисква допълнителна 

проверка, преди да се приложат към други видове нефт. 

От данните в Таблица 18 може да се види, че не съществува силна връзка 

между въглеводородния състав на различните нефтенни фракции. Общото 

между всички изследвани видове нефт е, че с увеличаването на температурата 

на кипене на фракциите се увеличава и съдържанието на аренови 

въглеводороди. Намерени са статистически значими силни връзки между 

различните свойства на остатъчните вакуумни фракции. Те са обобщени по-

долу: 

𝜗ВО = 4567970.79 (
1

НасВО
)

2
− 233056.10

1

НасВО
+ 3082.84  

      𝑅2 = 0.9390 
(76) 

МеталиВО = 4.3389 ∗ 10−5(𝜗ВО)2 − 0.0618𝜗ВО + 150.6304  

      𝑅2 = 0.9089 
(77) 

АсВО = 0.1045(𝐶𝐶𝑅ВО)2 − 2.5029𝐶𝐶𝑅ВО + 17.5893   

      𝑅2 = 0.9099 
(78) 

АсВО = 5.6892 ∗ 10−11(𝜗ВО)3 − 1.3954 ∗ 10−6(𝜗ВО)2 + 0.0117𝜗ВО + 1.7652 

      𝑅2 = 0.9364 
(79) 

𝐶𝐶𝑅ВО = 147.5804𝑑4
20

ВО
− 130.4744    

      𝑅2 = 0.8719 
(80) 

Установена е статистически значима слаба връзка между съдържанието на 

наситени във ВО и плътността на ВО (слаб отрицателен консонанс = 0.219), 

представена по-долу: 

НасВО = 266.6148 − 232.6123𝑑4
20

ВО
  𝑅2 = 0.6272 (81) 

От уравнения (76) – (81) може да се заключи, че колкото по-високо е 

съдържанието на наситени във ВО, толкова по-ниска е плътността, по-ниско е 

съдържанието на кокс по Конрадсон и по-нисък е вискозитетът на ВО. Тези 

уравнения показват също така, че плътността, вискозитетът и съдържанието 

на кокс по Конрадсон, предоставят достатъчно информация, за предсказване 

съдържанието на наситени и асфалтени във ВО. Както може да се види по-

долу, това е свързано с колоидната стабилност на остатъчната вакуумна 

фракция, както и с колоидната стабилност суровия нефт.  

Доказано е, че симулантната дестилация (ASTM D2887) е еквивалентна на 

ИТК дестилацията на нефтени фракции кипящи до 360°C при атмосферно 

налягане (виж т. 4.1) Високотемпературната симулантна дестилация в 

съответствие с ASTM D7169, обаче, все още не е доказала способността си да 

симулира ИТК анализа на суровия нефт.  
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Таблица 18. Статистически значими зависимости между свойствата на широките фракции, получени от изследваните 

видове нефт. 
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Връзката между ИТК и високотемпературната симулантна дестилация за 

широките нефтени фракции, получени от изследваните видове нефт, е 

обобщена по-долу: 

ЛБФИТК добив = 1.4228СДНК−110°С + 1.3715 𝑅2 = 0.5488 (82) 

ТБФИТК добив = 1.0672СД110−180°С + 1.3832 𝑅2 = 0.9054 (83) 

КФИТК добив = 0.7797СД180−240°С + 1.5898 𝑅2 = 0.8415 (84) 

ДФИТК добив = 0.9728СД240−360°С − 1.4288 𝑅2 = 0.8584 (85) 

ВГОИТК добив = 1.0629СД360−540°С − 5.7831 𝑅2 = 0.7199 (86) 

ВОИТК добив = 1.0777СД540°С+ − 1.0559  𝑅2 = 0.9602 (87) 

АОИТК добив = 1.1056СД360°С+ − 8.9931  𝑅2 = 0.9632 (88) 

Както може да се види от уравнения (82) – (88) точността на предсказване 

на ИТК на широките нефтени фракции от данните от високотемпературна 

симулантна дестилация в съответствие с ASTM D7169 (0.5488 ˂ R2  ˂ 0.9632) 

не е добра за всички фракции. Точността на предсказване на ИТК от 

високотемпературна симулантна дестилация е най-висока за тежките нефтени 

фракции – АО и ВО (R2 > 0.96) и най-ниска за най-леката нефтена фракция – 

лекия бензин (R2 = 0.5488). Това може да се обясни с факта, че 

високотемпературната симулантна дестилация е метод, разработен за 

охарактеризиране предимно на тежки видове нефт, въпреки, че би трябвало да 

е в състояние да охарактеризира въглеводородни смеси, съдържащи 

въглеводороди от С5 до С100. Освен това, чрез ASTM D7169 въглеводородите с 

брой на въглеродните атоми С4 до С8 в присъствието на големи количества CS2 

не се разделят напълно, при което добивите на леките фракции не могат да се 

оценят адекватно. 

Получени данните и изведените уравненията, показват, че плътността и 

съдържанието на сяра са фундаментални характеристики на нефта. За 

плътността е известно, че е свързана със съдържанието на арени в суровия 

нефт. Сярата също изглежда е свързана със съдържанието аренови 

въглеводороди в суровия нефт, тъй като е концентрирана във висококипящите 

фракции, за които е известно, че са с по-високо съдържание на арени. Силната 

връзка между сярата в нефта и съдържанието на най-ароматните и полярни 

съединения в суровия нефт – асфалтени (уравн. (73)), подкрепя идеята за 

връзката между съдържанието на аренови въглеводороди в суровия нефт и 

съдържанието на сяра  

Интеркритериалният анализ е използван също така и за оценка степента 

на сходство между изследваните сурови видове нефт на базата на всички 

анализирани нефтени свойства и въз основа на трите основни параметъра на 

нефта: плътност, съдържание на сяра и симулантна дестилация. Данните в 

Таблица 19 представят оценка на степента на сходство между изследваните 

сурови видове нефт, базирайки се на консонансите получени от 67-те измерени 

свойства на всеки от изследваните видове нефт. Тези данни показват, че 

например, суровия нефт Basrah е с много висока степен на сходство с Arabian 

medium (силен положителен консонанс = 0.974), с El Bouri, и Oryx (силен 
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положителен консонанс = 0.962). Абсолютно същият резултат е получен и при 

прилагане на ИКрА към плътността, съдържанието на сяра и симулантната 

дестилация на изследваните видове нефт, което предполага, че информацията, 

която се съдържа в тези параметри е еквивалентна на информацията за 

качеството на суровия нефт охарактеризиран чрез 67 измерени параметри. 

5.2 Стабилност и съвместимост на нефта и тяхната зависимост от 

другите нефтени свойства 

Наличието на високомолекулни полициклични аренови въглеводороди, 

неразтворими в алканови разтворители, които обикновено се наричат 

"асфалтени", в нефтена фракция, или в самия нефт, е основната причина за 

липсата на съвместимост. За определяне стабилността на остатъците е 

използван анализатора на Nalco (RSA – residual stability analyzer), която е бърза 

и точна система, даваща информация за стабилността в съответствие със 

стандарт ASTM D7157. Анализът е с продължителност 15-20 минути, а 

стабилността на вакуумен остатък е изразена чрез S – стойност, Sa и S0. Трябва 

да се отбележи, че S – стойността е подобна на Р – стойността (или P-тест) и 

смисъла на параметрите S – стойност, Sa и S0 от гледна точка на модела на 

съвместимост на Wiehe е следната: 

𝐼𝑁 = 100(1 − 𝑆𝑎) (89) 

𝑆𝐵𝑁 = 100𝑆0 (90) 

𝑆 − стойност =
𝑆0

1 − 𝑆𝑎

=
𝑆𝐵𝑁

𝐼𝑁
 (91) 

RSA се оказа неподходящ за измерване на числото на неразтворимост на 

нефта (IN) и числото на разтворимост при смесване (SBN). Поради тази 

причина параметрите на разтворимост са определени, чрез тест за толуенов 

еквивалент и тест за хептаново разреждане. IN, SBN и P-стойността на нефта 

са изчислени чрез използването на следните уравнения: 

𝐼𝑁 =
𝑇𝐸

1 − 𝑉Х 25𝑑⁄
 (92) 

𝑆𝐵𝑁 = 𝐼𝑁 (1 +
𝑉Х

𝑉нефт

) (93) 

𝑃 =
𝑆𝐵𝑁

𝐼𝑁
 

(94) 
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Таблица 19. Степен на подобие между изследваните видове нефт, определена чрез ИКрА и 67 измерени свойства на 

нефта. 
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Както анализатора RSA, така и метода с използването теста за толуенов 

еквивалент и теста за хептаново разреждане, са приложени към стоково 

котелно гориво, произвеждано в ЛНБ. Данните от двата метода по отношение 

на S – стойност, Sа, S0, и IN, SBN и P – стойност  са представени в Таблица 12. 

От тези данни се вижда, че разликата между P – стойност и S – стойност е 0.113 

и е в рамките на възпроизводимоста съгласно ASTM D7157 за S – стойност, 

която е 0.27. Въз основа на това сравнение може да се заключи, че и двете 

техники, използвани в тази работа осигуряват последователни данни по 

отношение на колоидната стабилност на нефта. 

Данните в Таблица 12 показват, че шест вида суров нефт (нефт: 1, 2, 3, 6, 

12 и 14) преработвани в ЛНБ, съдържат неразтворими асфалтени, и при тях не 

е необходимо добавяне на n-хептан, за да се достигне точката на флокулация. 

Те вече са достигнали точката на флокулация и дори добавянето на 10ml 

толуен в 2g от тези видове нефт не бе достатъчно за разтваряне на 

неразтворимите асфалтени. 

Данните в Таблица 12 показват също, че три от разгледаните видове нефт, 

преработени в рафинерията на ЛНБ не съдържат неразтворими асфалтени. 

Това са Okwuibome, Azeri light, и Bonga. Всяко добавяне на n-хептан (повече от 

25 ml) към тях не бе достатъчно, за да флокулират асфалтените. 

За разлика от суровите видове нефт, всички остатъчни вакуумни фракции, 

получени от тях, както се вижда от данните в Таблица 14, са колоидно 

стабилни. Техните S – стойности (по аналог на P – стойност) не са по-ниски от 

2.2. Затова всички изследвани вакуумни остатъци са съвместими за разлика от 

разглежданите видове нефт. 

Регионът близо до границата на несъвместимост (регионът, който 

отговаря на смеси, които са почти несъвместими) е, този при който смеси от 2 

или повече вида нефт имат P – стойност по-малка от 1.4 (особено по-малко от 

1.3). От данните в Таблица 12, може да се види, че P – стойността на 

изследваните сурови видове нефт варира между 1.0, за несъвместими сами по 

себе си видове нефт, и безкрайност, за сурови видове нефт, които не съдържат 

неразтворими асфалтени. Данните в Таблица 14 показват, че S – стойността на 

ВО варира между 2.2 и безкрайност. Пет от ВО не съдържат неразтворими 

асфалтени: Okwuibome, Azeri Light, Bonga, Aseng, и Vald'Agri и Sa при тях е 

равно на 1. Следните видове нефт: Okwuibome, Azeri Light, Bonga не съдържат 

неразтворими асфалтени, докато видовете нефт: Aseng, и Vald'Agri, съдържат 

неразтворими асфалтени. Отсъствието на неразтворими асфалтени в техните 

вакуумни остатъци би могло да се обясни с отстраняването на леките фракции, 

дестабилизиращи асфалтените. 

С цел да се разбере кой е факторът, който контролира разтворимостта на 

асфалтените, е определен елементния състав на 15 вида асфалтени (въглерод, 

водород, сяра, и азот). Освен асфалтените получени директно от изследваните 

видове суров нефт, също така са анализирани и такива с вторичен произход, 

получени от висбрекинг и хидрокрекинг в кипящ слой на вакуумните 

остатъци, получени от изследваните видове суров нефт. Целта на включването 

на вторичните асфалтените е да се разшири обхвата на вариране на 
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стойностите за разтворимостта на асфалтените (Sа), тъй като те имат по-малка 

разтворимост. Данните от Фигура 7 показват, че разтворимостта на 

асфалтените корелира със съдържанието на водород в тях. Колкото по-малко 

е съдържанието на водород, толкова по-малка е разтворимостта на 

асфалтените. Ето защо колкото по-високоароматни са асфалтените, толкова 

по-малко разтворими са те.  

 

Фигура 7. Връзка между разтворимостта на асфалтените и съдържанието 

на водород в тях. 

Колоидната стабилност зависи не само от разтворимостта на асфалтените, 

но също така и от разтварящата способност на малтеновата фаза (наситени, 

арени и смоли). Ето защо е проведено изследване, с цел да се определи, кой от 

параметрите на ВО има най-голямо влияние върху разтварящата способност 

на малтеновата му фаза. Оказа се, че съдържанието на наситени съединения 

във ВО най-добре корелира с неговата разтваряща способност. Данните от 

Фигура 8 показват, че колкото по-високо е от съдържанието на наситени 

(съдържанието водород) във ВО, толкова по-ниска е неговата разтварящата 

способност. С други думи правилото "подобни се разтварят в подобни" 

контролира колоидната стабилност на остатъчните вакуумни фракции. Ако 

асфалтените са с високо съдържание на арени, ще се изисква много високо 

съдържание на аренови въглеводороди в нефта, за да ги държи в солватирана 

форма. 
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Фигура 8. Връзка между разтварящата сила на остатъчните вакуумни 

фракции и съдържанието на наситени въглеводороди в тях. 

На Фигура 9 са представени данни за връзката между съдържанието кокс 

по Конрадсон (CCR) във вакуумните остатъци и разтворимостта на 

асфалтените (Sa). Тези данни ясно показват, че колкото по-високо е 

съдържанието на кокс по Конрадсон във ВО (по-ниско съдържание на водород, 

и наситени съединения), толкова по-ниска е разтворимостта на асфалтените. 

Изследваните вакуумни остатъци са колоидно стабилни, тъй като асфалтените 

и нефтените фракции имат съвместимо съдържание на арени. Вторичните ВО-

ци получени от висбрекинг имат по-ниска колоидна стабилност, тъй като 

асфалтените съдържащи се в тях са по-малко разтворими и изискват по-високо 

съдържание на арени в малтеновата фракция, за да се запазят в разтвора. 

Асфалтеновата фракция, съдържаща се във вторичния вакуумен остатък от 

хидрокрекинг (H-Oil), се характеризира с най-ниско съдържание на водород и 

следователно, с най-ниска разтворимост. Въпреки това, целият вакуумен 

остатък получен от Н-Oil, не е с най-високо съдържание на кокс по Конрадсон, 

което предполага, че нефтената фракция не е толкова ароматна, за да поддържа 

асфалтените в хидрокрекирания вакуумен остатък в солватирана форма. Ето 

защо тази остатъчна вакуумна фракция има най-ниската S – стойност = 1.1, 

което означава, че е колоидно нестабилна. 
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Фигура 9. Връзка между кокс по Конрадсон на ВО и разтворимостта на 

асфалтените:  – Разтворимост на асфалтените;  – Разтворимост на 

асфалтените получени от висбрекинг на REBCO; ▲ – Разтворимост на 

асфалтените получени от висбрекинг на смес от ВО (35% Rasgharib/ 10% 

Kirkuk/ 10% Kazakh/ 45% Urals);  – Разтворимост на асфалтените получени 

от хидрокрекинг на REBCO. 

Подобно е взаимодействието между асфалтените и нефтените фракции в 

изследваните видове нефт. Ако асфалтените не са съвместими с ареновите 

въглеводороди в нефтените фракции, те могат да бъдат податливи на 

флокулация. В предходния раздел е показано, че между въглеводородния 

състав на различните нефтени фракции няма силна връзка. С други думи, ако 

остатъчната вакуумна фракция на даден нефт е с високо съдържание на арени, 

това не означава, че бензиновите и керосиновите фракции от същия нефт са 

също с високо съдържание на арени. Следователно, в присъствието на по-

големи количества бензинови и керосинови фракции, за които е известно, че 

са слаби разтворители, ако са с ниско съдържание на арени, асфалтеновата 

фракция може да флокулира. Изглежда такъв е и случаят в настоящото 

изследване, тъй като несъвместимите сами по себе си видове нефт имат най-

високо съдържание на бензинова и керосинова фракция (Таблица 13), а 

бензиновата и керосиновата фракция от всички исзледвани видове нефт са с 

ниско съдържание на аренови въглеводороди (Таблица 14). Суровият нефт – 1 

има най-високо съдържание на бензинова и керосинова фракция = 46.4%, а 

нефт Vald'Agri е на второ място по съдържание на бензинова и керосинова 

фракция = 39.7%. След това следват Нефт – 2 = 35.5%; Нефт – 14 = 34.1%; 

Нефт – 3 = 31.1%; Нефт – 6 = 30.7%. По-голямото съдържание на бензинова и 

керосинова фракция в нефт Vald'Agri, би могло да обясни наличието на 
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неразтворими асфалтени в нефта и отсъствието на същите в остатъчната 

вакуумна фракция. 

Определянето на IN и SBN, чрез измерване на толуеновия еквивалент и 

провеждане на теста с хептаново разреждане на несъвместимите сами по себе 

си видове нефт и тези, които не съдържат неразтворими асфалтени, не бе 

възможно. По тази причина, за несъвместимите сами по себе си видове нефт, 

бе приложен тест за разреждане с неразтварящ нефт, а за видовете нефт 

Okwibome, Azeri Light, и Bonga, бе приложен теста за еквивалентност с 

разтварящ нефт. За теста с разреждане с неразтварящ нефт, като еталон, е 

използван най-стабилният от разгледаните видове нефт – Caspian Heavy (P – 

стойност = 3.4). За извършване на теста за еквивалентност на разтварящия 

нефт като еталон е избран нефта Oryx, тъй като толуеновия му еквивалент е 

повече от 20, както е и препоръчано от Wiehe. 

Теста за разреждане с n-хептан e повторен с нефта Caspian Heavy, но 

хептанът e заменен с всеки от шестте несъвместими сами по себе си видове 

нефт. И така, всеки от тях е добавен към 5ml от нефта Caspian Heavy и е 

определен максималния обем (в ml) от неразтварящия нефт (в нашия случай 

шестте несъвместими сами по себе си вида нефт), който може да се добави без 

да се наблюдава утаяване на асфалтените. В точката на флокулация, сместа 

трябва да има същото число на разтваряне при смесване (SBN), както когато се 

добавя n-хептан към нефта Caspian Heavy. Числото на разтваряне при смесване 

на шестте несъвместими сами по себе си вида нефт (неразтварящи видове 

нефт) e изчислено по израза: 

𝑆𝐵𝑁𝐻𝐻 =
𝑆𝐵𝑁𝐶𝑎𝑠𝑝𝑖𝑎𝑛 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦[𝑉𝐻𝐻 − 𝑉𝑋]

𝑉𝐻𝐻 [1 +
𝑉𝑋

5
]

 (95) 

За шестте вида нефт, стойностите на SBN са следните: 

SBNНефт – 1 =15.3 SBNНефт – 3 = – 73.4 SBNНефт – 12 = 26.4 

SBNНефт – 2 = 15.7 SBNНефт – 6 =  – 25.7 SBNНефт – 14 = 20.7 

Тук трябва да се отбележи, че Нефт – 3 и Нефт – 6 показват по-слаба 

разтваряща способност отколкото n-хептан. Имайки в предвид, че SBN на n-

хептан е равно на 0, то за SBN на видовете нефт, които имат по-ниска 

разтваряща способност от тази на хептана, се получава отрицателна стойност 

според уравнение (95). 

За несъдържащите неразтворими асфалтени видове нефт - Okwibome, Azeri 

Light, и Bonga, е повторен теста за толуенов еквивалент с нефта Oryx, като 

толуенът е заменен с всеки от трите вида нефт. Определя се минималното 

количество (в проценти) от разтварящ нефт в тестовата смес (разтварящ нефт 

+ n-хептан), необходимо да поддържа асфалтените в разтвора. В точката на 

флокулация, сместа трябва да има същото число на разтваряне при смесване 

SBN, като при провеждане на теста за толуеновия еквивалент на нефта Oryx. 

SBN на Okwuibome, Azeri Light, и Bonga (SBNРН) е изчислено по израза: 
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𝑆𝐵𝑁РН = 100
𝑉𝑇 10⁄

𝑉РН 10⁄
 (96) 

За трите вида нефт, които не съдържат неразтворими асфалтени, 

стойностите на SBN са следните: 

SBNOkwuibome = 41.0 SBNAzeri Light = 36.6 SBNBonga = 40.3 

Трябва да се отбележи, че SBN на несъвместимите сами по себе си видове 

нефт, зависи от използвания еталонен нефт. Например, при използването на 

Caspian heavy като еталон, SBN на Нефт – 1 е 15.3, но когато еталон е REBCO, 

тогава SBN на Нефт – 1 е = - 79.1. Нефт – 1 е по-слаб разтворител на REBCO, 

отколкото n-хептан. 

Имайки в предвид, че добавянето на 5% стоково котелно гориво към нефт 

REBCO не позволи отделянето на водата от сместа 95% RЕBCO / 5% КГ 

(Фигура 4) по време на лабораторните експерименти, е измерена 

съвместимостта на смесите на нефт RЕBCO с КГ. Измерванията показват, че 

дори с 5%-но съдържание на КГ в сместа 95% RЕBCO / 5% КГ, тя е колоидно 

нестабилна. Това би могло да обясни, причината поради която водата не е 

възможно да се отдели от сместа. За определяне на SBN на КГ е проведен теста 

за разтворимост с неразтварящ нефт. Като еталон е използван нефт RЕBCO, а 

като неразтварящ агент – КГ, при което за числото на разтворимост при 

смесване на КГ се получава: SBNКГ= -870. Това е най-ниската стойност на 

числото измерено в настоящото проучване. Въз основа на тези резултати, може 

да се заключи, че видовете нефт с по-ниски SBN могат да създадът проблеми 

по време на обезводняването и обезсоляването в рафинерията. 

Анализите за разхода на гориво в инсталацията за атмосферна дестилация 

на нефт в ЛНБ за периода, когато процеса на обезсоляване бе незадоволителен 

(както се вижда от, Фигура 3 този период е след втората половина на 2013), 

показват че няма повишаване в разхода на гориво (Фигура 10). Следователно, 

в топлообменниците няма натрупване на отлагания. В противен случай, 

разхода на гориво би се повишил. Въз основа на тези открития, може да се 

заключи, че преработването на смеси от несъвместими видове нефт, или 

такива на границата на съвместимост, може да влоши работата на 

инсталациите за обезводняване и обезсоляване в рафинерията, което в 

последствие би повредило оборудването поради ускорената корозия, 

причинена от отлагания на соли. Резултатите от това проучване, също така 

показват, че преработването на смеси от несъвместими видове нефт, не винаги 

е свързано с повишено натрупване на отлагания. 
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Фигура 10. Натоварване и разход на гориво в инсталацията за атмосферна 

дестилация на нефт в периода на лоша работа на инсталацията за обезсоляване. 
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ИЗВОДИ 

1. Установено е, че сред методите за превръщане на дестилационни 

данни на нефтени фракции от ASTM в ИТК, симулантната дестилация, в 

съответствие с ASTM D2887, е най-близка до ИТК.  

2. Показано е, че моделът на Riazi за разпределение на температурите на 

кипене може да се използва като средство за оценка на достоверността на 

извършените дестилационни анализи.  

3. Разгледаните методи за превръщане на дестилационните 

характеристики на атмосферни остатъци (директното сравнение между ASTM 

D1160 и ASTM D5236, методът на ЛНБ, Daubert, Edmister-Okamoto с 

оригинални коефициенти, Edmister-Okamoto с модифицирани коефициенти) 

могат да бъдат класифицирани според стандартното отклонение в следния ред: 

методът на ЛНБ, метода на Daubert, следвани от метода на Edmister-Okamoto 

с модифицирани и оригинални коефициенти. Доказано е, че директното 

сравнение на ASTM D1160 и ASTM D5236, има най-високото стандартно 

отклонение и най-ниския корелационен коефициент. 

4. Установено е, че от разгледаните методи за дестилация (ИТК – 

комбинация от ASTM D2982 и ASTM D5236, високотемпературна симулантна 

дестилация (ASTM D7169), комбинация от ASTM D86 и ASTM D1160, и 

изчислителната процедура за предсказване на ИТК, използвайки данните от 

ASTM D86 и ASTM D1160 на 13 различни вида нефт), високотемпературната 

симулантна дестилация (ASTM D7169) е този, от който се получават 

дестилационни характеристики, които най-много се доближават до 

информацията получена от ИТК на суровия нефт. 

5. Показано е, че по време на дестилация на нефта, чрез комбинация от 

ASTM D2892 (ИТК) и ASTM D5236 се появява разминаване в количеството 

дестилат в частта след точката на прекъсване между ASTM D2892 и ASTM 

D5236. Това разминаване може да бъде преодоляно, чрез прилагане на модела 

на Riazi за разпределение на температурите на кипене към дестилационните 

данни получени от ASTM D2892 и ASTM D5236.  

6. Установено е, че плътността и съдържанието на сяра в нефта са 

свързани със съдържанието на арени в изследваните сурови видове нефт. 

Колкото по-висока е температурата на кипене на нефтената фракция, толкова 

по-високо е съдържанието на сяра и аренови съединения. 

7. Доказано е, че плътността и съдържанието на сяра, заедно с 

дестилационните характеристики получени, чрез симулантна дестилация на 

нефта, могат да предоставят същата информация, като тази получена от 

пълния анализ на суровия нефт. 
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8. Показано е, че плътността, вискозитетът и кокса по Конрадсон, 

предоставят достатъчно информация, за предсказване съдържанието на 

наситени съединения и асфалтени във вакуумните остатъци. 

9. Доказано е, че данните от високотемпературната симулантна 

дестилация съгласно ASTM D7169 не са еквивалентни на тези от ИТК анализа 

на суровия нефт. Дестилационните характеристики на по-висококипящите 

фракции, получени чрез високотемпературна симулантна дестилация 

съответстват по-добре на тези получени чрез дестилация по ИТК.  

10. Установено е, че суровите видове нефт, съдържащи неразтворими 

асфалтени, имат високо съдържание на бензинови и керосинови фракции, с 

ниско съдържание на аренови въглеводороди. 

11. Изследванията показаха, че разтворимостта на асфалтените корелира 

със съдържанието на водород в тях. Колкото е по-малко съдържанието на 

водород, толкова по-малка е тяхната разтворимост. 

12. Намерено е, че разтварящтата способност на малтеновата фаза 

корелира със съдържанието на наситени съединения в тях. Колкото по-високо 

е тяхното съдържание, толкова по-ниска е разтварящата способност на 

малтените. 

13. Показано е, че колоидната стабилност на нефта се контролира от 

правилото "подобни се разтварят в подобни". Колкото по-висока е 

ароматността на асфалтените, толкова по-високо съдържание на арени в нефта 

е необходимо, за да се запазят асфалтените в разтвор. 

14. Доказано е, че преработването на смеси от нефт, които са 

несъвместими, или са на границата на несъвместимост, могат да влошат 

работата на инсталациите за обезводняване и обезсоляване в рафинерията. 

Преработването на смеси от нефт, които са несъвместими, не винаги е 

свързано с повишено натрупване на отлагания. 

  



46 

ПРИНОСИ 

1. Доказано е, че сред методите за превръщане на дестилационни данни 

на нефтени фракции от ASTM в ИТК, симулантната дестилация, в 

съответствие с ASTM D2887, е еквивалентна на ИТК. Симулантната 

дестилация е еквивалентна на ИТК дори и за фракции с високо съдържание на 

аренови въглеводороди. Използването на симулантна дестилация дава 

възможност за получаване на бърза оценка на дестилационните 

характеристики на нефтените фракции.  

2. Разработен е нов метод за превръщане на дестилационни данни на 

тежки нефтени остатъци от ASTM D1160 в ASTM D5236, който успешно може 

да се използва в рафинерията за бързо получаване на данни от дестилация на 

тежки фракции, които са най-близки до метода на ИТК. 

3. Генерирани са уравнения на база лесно измерими свойства на нефта, 

които позволяват получаване на ценна информация за оценка на потенциала 

на всеки суров нефт като суровина за нефтопреработвателните заводи. 
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