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Актуальность. Отработанные нефтепродукты, образующиеся в различных технологических системах, представляют со-
бой материальный поток, который характеризуется множественностью разнородных составляющих (отработанные масла, 
нефтешламы, некондиционные жидкие нефтепродукты и др.) и распределенностью источников этих составляющих. Утили-
зация данного потока может быть реализована с соблюдением экологических нормативов и получением энергосберегающего 
эффекта путем использования отработанных нефтепродуктов как топлива. Реализация этой перспективы должна стро-
иться на соответствующей нормативной базе. 
Цель: систематизированное и полное представление информации, необходимой для эффективного использования отрабо-
танных нефтепродуктов в качестве топлива, разработка классификации топлива из отработанных нефтепродуктов на 
основе анализа литературных данных и результатов экспериментальных исследований. 
Объект: отработанные нефтепродукты, к которым относятся отработанные масла, промывочные нефтяные жидкости, а 
также смеси нефти и нефтепродуктов, образующиеся при зачистке средств хранения, транспортирования, извлекаемые из 
нефтесодержащих вод. 
Методы: анализ теплотехнических свойств отработанных нефтепродуктов для оценки перспектив их энергоэффективно-
го использования в качестве топлива; исследование условий экологически эффективного сжигания отработанных нефте-
продуктов в промышленных установках; разработка классификации топлива из отработанных нефтепродуктов.  
Результаты. Выполнен анализ требований к отработанным нефтепродуктам как к топливу, которые установлены нор-
мативными документами ряда стран. Приведены результаты исследования теплотехнических характеристик отработан-
ных нефтепродуктов в качестве топлива. Получена аналитическая зависимость низшей теплоты сгорания отработанных 
нефтепродуктов от кинематической вязкости. Предложена классификация топлива из отработанных нефтепродуктов, ко-
торая может быть использована для создания соответствующей нормативной базы. 
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Введение 

Функционирование множества технологических 
систем сопровождается образованием существенных 
объемов отработанных нефтепродуктов (ОНП) [1] 
различного генеза. В соответствии с действующим 
законодательством [2], ОНП должны быть утилизи-
рованы с обязательным соблюдением экологических 
нормативов. 

Мировая практика обращения ОНП позволяет вы-
делить направления их использования [3–5], пред-
ставленные на рис. 1. 

Такие факторы, как территориальная разрознен-
ность мест образования ОНП, непостоянство количе-
ственного образования ОНП и длинные транспортные 
дистанции до пунктов сбора и переработки ОНП, су-
щественно удорожают процедуры утилизации ОНП. 

Потери ценных энергетических ресурсов (в ОНП) со-
провождаются расходом моторного топлива на их пе-
ревозку и поставку котельных топлив на собственные 
нужды.  

В то же время холодный климат России длитель-
ное время года вынуждает потреблять топливо для 
теплоснабжения в отопительный период и на энерго-
технологии. Замещение низкосортных и топочных 
мазутов на качественное топливо из ОНП сокращает 
затраты теплоты источников на собственные нужды, 
увеличивает КПД котельно-печного оборудования, 
сокращает концентрации вредных веществ в отходя-
щих газах и сужает санитарно-защитные зоны. Ана-
лиз [5] приводит к выводу, что в климатических 
условиях России приоритетом является сжигание 
ОНП в качестве котельно-печного топлива с получе-
нием энергосберегающего эффекта. Такое направле-
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ние использования представляется актуальным и тре-
бует разработки современных технических решений, 
характеризующихся экологическим совершенством и 
энергоэффективностью. 

Исследования [5, 6] позволили установить группы 
очищенных ОНП, характеристики которых могут со-
ответствовать требованиям к топливам как энергети-
ческому ресурсу (рис. 2).  

 

 
Рис. 1.  Направления использования отработанных нефтепродуктов 

Fig. 1.  Variants of used petroleum products application 

 
Рис. 2.  Группы отработанных нефтепродуктов, потенциально близких по характеристикам к топливу 

Fig. 2.  Groups of used petroleum products potentially similar in characteristics to fuel 

Представленные на рис. 2 ОНП имеют вязкости от 
1 до 400 сСт при 50 °С, низшую теплоту сгорания от 
40 до 43,5 МДж/кг [5, 6]. Вместе с тем проведенные 
исследования не дают достаточного представления о 
теплофизических и теплотехнических свойствах 
ОНП, рассматриваемых в качестве топлива.  

Целью данной работы является систематизиро-
ванное и полное представление информации, необхо-
димой для эффективного использования ОНП в каче-
стве топлива, создание классификации топлива из 
ОНП на основе анализа литературных данных и ре-
зультатов экспериментальных исследований. 

Связь состава загрязнителей  
и свойств нефтяных топлив 

Анализ токсичности выбросов при использовании 
разных видов топлива приведен в монографиях 
International Agency for Research on Cancer [7, 8]. Ре-
зультаты исследований Texas Department of 
Transportation (TxDOT) и Texas Tech University (TTU) 
с целью изучения углеводородного состава и свойств 

отработанных масел в сравнении со свежими масла-
ми, поиска путей их восстановления и продления 
жизненного цикла представлены в [9].  

В материалах исследований Vermont Agency of 
Natural Resources [10] рассматриваются в качестве 
топлива отработанные масла от бензиновых и ди-
зельных автомобилей, приводятся данные о составе 
загрязнителей и эмиссии выбросов при их сжигании в 
теплогенераторах, описаны методики исследований. 
Физико-химические свойства тяжелых нефтяных 
топлив, сведения об их токсикологической, санитар-
ной и экологической опасности представлены в отче-
те CONCAWE [11]. В публикации Department of the 
Interior и Geological Survey US [12] представлен ана-
лиз содержания загрязнителей в тяжелых нефтяных 
топливах – мазутах и битумах. Приведено сопостав-
ление осредненного состава и концентраций загряз-
нителей в этих топливах с маслами. Установлено, что 
масла являются более предпочтительным видом топ-
лива в сравнении с обычными топливными смесями, 
мазутами и битумами. 
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В исследованиях министерства окружающей сре-
ды Новой Зеландии [3] приводится оценка выбросов 
загрязняющих веществ в различных производствах 
при сжигании ОНП, residual-топлив. Оценка эмиссии 
выбросов представлена в зависимости от технологий 
сжигания, типа и мощности сжигающих установок. 
Результаты исследования отработанных картерных и 
трансмиссионных масел, проведенные с целью опре-
деления их пригодности для регенерации, вторичного 
использования или сжигания, представлены в [13]. В 
качестве топливных характеристик изучены темпера-
тура вспышки и содержание загрязнителей: мышьяка, 
кадмия, хрома, свинца, галогенов, полихлорирован-
ных бифенилов (ПХБ). Проведено сопоставление 
концентраций загрязнителей с нормами ЕС, стандар-
тами ASTM и данными исследований США. По со-
держанию галогенов и ПХБ в определенных условиях 
не выявлено препятствий для сжигания отработанных 
масел в качестве топлива. Здесь и далее под содержа-
нием галогенов понимается общее количество ионов 
хлора, йода, брома и фтора. 

American Petroleum Institute (API) с участием 
National Oilheat Research Alliance (NORA) провели 
крупную аналитическую работу [14] по использова-
нию ОНП. Дан сопоставительный анализ состава за-
грязнителей и других характеристик основных видов 
топлива и масел, приведена оценка токсичности. На 
основе проведенных исследований в США сформи-
рована нормативно-правовая база в области исполь-
зования ОНП как топлива, зафиксированная в разделе 
40 федерального Свода правил (Code of Federal 
Regulations – CFR) Агентства по охране окружающей 
среды США (части 241, 279, 761 и 260 [15–18]).  

Перечни нормируемых загрязняющих веществ, 
содержащихся в топливах и маслах, приводятся в ка-
талогах American Society for Testing and Materials 
(ASTM), Petrochemical standards [19, 20]. Междуна-
родными стандартами [21, 22] содержание ПХБ в 
ОНП не нормируется. Стандартами России ограниче-
ние содержания ПХБ в ОНП также не определено, но 
для нефти, сжигаемой в котельно-печном оборудова-
нии, содержание хлорорганических соединений, 
включая ПХБ, установлено до 10 ppm [23]. 

За последние 30–40 лет по мере совершенствова-
ния технологий очистки нефти и нефтепродуктов, 
производства масел, топлива, нефтяных жидкостей и 
синтетических нефтепродуктов концентрации загряз-
нителей снизились многократно, что только повыша-
ет ценность ОНП как топлива. Динамика снижения 
концентрации загрязняющих веществ в маслах иллю-
стрируется данными табл. 1 [24]. По этой причине 
концентрации ПХБ и суммарные концентрации гало-
генов становятся главным критерием применимости 
ОНП в качестве топлива [8]. 

Для нефтешламов месторождений и нефтеперера-
батывающих заводов состав углеводородов и содер-
жание загрязняющих веществ в виде тяжелых метал-
лов и солей представлены в работах [25–28]. Состав 
загрязнителей, образующихся в процессах регенера-
ции ОНП, приведен в справочнике [29] министерства 
природных ресурсов РФ. Близкими к ОНП по составу 

и свойствам являются мазуты, дизельные и судовые 
топлива, требования к которым на территории России 
изложены в [22]. 

Таблица 1.  Изменение концентрации загрязнителей в 

маслах за 1980–2000-е гг. 

Table 1.  Change in the concentration of pollutants in 
oils for the 1980–2000s 

 Наименование  

загрязнителя 

Pollutant name 

Концентрация загрязнителя 

Pollutant concentration, ppm 

1980-е г.  

in 1980s 

1990-е г. 

in 1990s 

2000-е г. 

in 2000s 

Мышьяк/Arsenic 20 – 0,06 

Барий/Barium 137 1–7 3,4 

Кадмий/Cadmium 4 0,3–7 1 

Хром/Chrome 38 2–7 4,1 

Свинец/Lead 555 20–146 4,1 

Цинк/Zinc 707 570–2370 2 

Галогены/Halogens 5500 100–440 5,7–7,8 

 
В национальных законодательствах в сфере обра-

щения отходов практикуется разделять все ОНП на 
«used» (используемые) и «waste» (отходы), при этом 
устанавливаются свои нормы содержания загрязните-
лей. Так, например, в CFR США нормируется содер-
жание мышьяка, кадмия, хрома и свинца. В Канаде 
контролируется содержание в ОНП не хрома, а ртути 
[30, 31]. Нормативы содержания расширенного пе-
речня металлов в ОНП, разрешенных к сжиганию в 
Великобритании в качестве котельно-печного топли-
ва, приведены в приложении Processed Fuel Oil (PFO) 
к стандарту BS 2869 [32], согласно которому допу-
стимая суммарная концентрация металлов составляет 
415 ppm (для свежих дистиллированных топлив – 
65 ppm). Однако далеко не все вещества, содержащи-
еся в ОНП, подлежат обязательному контролю нор-
мативами США [33, 34] или других стран.  

Анализ представленных материалов иностранных 
и отечественных исследований, в том числе результа-
тов исследований Национального исследовательского 
университета «МЭИ» (Россия, г. Москва) – далее 
НИУ «МЭИ», в сфере нефтяных топлив приводит к 
выводу о наличии связи вязкости топлив с их тепло-
той сгорания и другими теплотехническими характе-
ристиками, влияющими на температуру факела и 
возможности эффективного обезвреживания галоге-
носодержащих загрязнителей. Выполненный анализ, 
результаты которого представлены в данной статье, 
позволил систематизировать и пополнить сведения о 
теплотехнических характеристиках ОНП как топлива. 

Теплотехнические характеристики  
отработанных нефтепродуктов 

На основе опубликованных данных по температур-
ным зависимостям вязкости различных нефтяных топ-
лив установлена связь между диапазонами вязкостей и 
характерной для этих диапазонов теплотой сгорания 
топлив [35–37]. Накопленный многолетний опыт иссле-
дования различных ОНП как топлива дает основание 
принять допущение, что нефтепродукты – топлива и от-
работанные нефтепродукты – с одинаковой вязкостью 
имеют одинаковую теплоту сгорания. Это позволяет 
оценить теплоту сгорания ОНП по его вязкости [37].  
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В исследовании [38] на основе обработки литера-
турных и собственных экспериментальных данных 
получена аналитическая зависимость низшей теплоты 
сгорания ОНП Ql

a

 
 (кДж/кг) от кинематической вяз-

кости ν  (мм
2
/с или сСт при 50 °С) 

 244000 500 log ν .a

lQ         (1) 

Формула справедлива в диапазоне значений кине-
матической вязкости от 2 до 128 сСт при 50 °С, в ко-
тором величина Ql

a

 
 изменяется в диапазоне от 40500 

до 43500 кДж/кг. В табл. 2 представлены результаты 
[38] экспериментального исследования зависимости 
низшей теплоты сгорания ОНП (строка 2) от кинема-
тической вязкости (строка 1), а также расчетов по 
формуле (1) (строка 3). Относительное расхождение 
экспериментальных и расчетных значений Ql

a

 
 не 

превышает 0,32 % в рассмотренном диапазоне вязко-
стей (строка 4). 

Таблица 2.  Сравнение экспериментальных и расчетных значений Ql
a

 
 (Россия) 

Table 2.  Comparison of experimental and calculated values of  Ql
a (Russia) 

№ 
Наименование показателя  

Indicator name 
Значение показателя/Indicator value 

1 

Кинематическая вязкость при 

50 °С, сСт (эксперимент) 

Kinematic viscosity at 50 °C, 

cSt (experiment) 

358,4 179,2 89,6 44,8 22,4 11,2 5,6 2,8 1,4 

2 
Ql

a, кДж/кг (эксперимент) 

kJ/kg (experiment) 
39810 40286 40762 41238 41714 42190 42667 43143 43619 

3 
Ql

a, кДж/кг (расчет по (1)) 

kJ/kg (calculation by (1)) 
39757 40257 40757 41257 41757 42257 42757 43257 43757 

4 
Относительное расхождение 

Relative discrepancy  Ql
a, % 

–0,13 –0,07 –0,01 0,05 0,10 0,16 0,21 0,26 0,32 

 
Сопоставим результаты расчета по формуле (1) с 

характеристиками жидких топлив, опубликованными 
в различных источниках. В табл. 3–5 приведены дан-
ные нормативных документов России (СССР), Вели-
кобритании и Германии [39]. 

Экспериментальные данные, опубликованные в 
Великобритании [32, 40], дают возможность оценить 
адекватность формулы (1) в области низких значений 
кинематической вязкости (табл. 6), тогда как резуль-
таты [41] исследования эффективности гидродинами-
ческой обработки мазута и приготовления водотоп-
ливных эмульсий позволяют провести такой же ана-
лиз в области высоких значений кинематической вяз-
кости (табл. 7).  

Таблица 3.  Сопоставление с данными ГОСТ 10585-99 

«Топливо нефтяное. Мазут. Технические 

условия» 

Table 3.  Comparison with the data of SS 10585-99 «Oil 

fuel. Fuel oil. Specifications» 

Наименование показателя 

Indicator name 

Значение показателя для раз-

личных марок топлива 

Value of the indicator for different 

brands of fuel 

Ф-5 Ф-12 М-40 М-100 

Кинематическая вязкость при 

50 °С, сСт 

Kinematic viscosity at 50 °C, cSt 

36,2 89,0 250 580 

Содержание воды 

Water content, % 
0,3 0,3 1 1 

Зольность/Ash content, % 0,05 0,1 0,12 0,14 

Механические примеси 

Mechanical impurities, % 
0,1 0,12 0,5 1 

Ql
a (в пересчете на сухое топ-

ливо), кДж/кг 

in terms of dry fuel), kJ/kg 

41454 41454 40740 40530 

Ql
a, кДж/кг (расчет по (1)) 

kJ/kg (calculation by (1)) 
41411 40762 40017 39410 

Относительное расхождение 

Relative discrepancy  Ql
a, % 

–0,10 –1,70 –1,81 –2,84 

Таблица 4.  Сопоставление с данными Британского ин-

ститута стандартов BS 2869-57 

Table 4.  Comparison with the data of the British 

Standards Institute BS 2869-57 

Наименование показателя  

Indicator name 

Топливо 

для отоп-

ления  

Fuel for 

heating 

Мазуты для промышлен-

ных и морских топок 

Fuel oil for industrial and 

marine furnaces 

D E F G H 

Кинематическая вяз-

кость при 50 °С, сСт 

Kinematic viscosity at 

50 °C, cSt 

6 36 125 370 690 

Содержание воды 

Water content, % 
0,25 0,5 1 1 1,5 

Коксуемость 

Coking ability, % 
0,2 – – – – 

Зольность/Ash content, % 0,01 – – – – 

Высшая теплота сгора-

ния, кДж/кг 

Higher heating value, 

kJ/kg 

43157 42738 42319 41900 41481 

Ql
a (в пересчете на сухое 

топливо), кДж/кг 

(in terms of dry fuel), 

kJ/kg 

40643 40015 39721 39512 39302 

Ql
a, кДж/кг (расчет по 

(1)) 

kJ/kg (calculation by (1)) 

42708 41415 40517 39734 39285 

Относительное расхож-

дение 

Relative discrepancy  Ql
a, % 

4,83 3,38 1,96 0,56 –0,04 

 
Экспериментальные данные США по характери-

стикам мазутов Residual Fuel Oil [8, 42, 43] представ-
лены в табл. 8.  

В НИУ «МЭИ» проведен комплекс исследований 
теплотехнических свойств образцов ОНП, предостав-
ленных ООО «НИИ Транснефть». Некоторые резуль-
таты исследования приведены в табл. 9. 
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Таблица 5.  Сопоставление с данными по мазутам 
стандарта Германии DIN-51603-60 

Table 5.  Comparison with data on fuel oils of the 
German standard DIN-51603-60 

Наименование показателя  
Indicator name 

Значение показателя для 
различных марок топлива 
Value of the indicator for 
different brands of fuel 

 EL L M S 
Кинематическая вязкость при 
50 °С, сСт 
Kinematic viscosity at 50 °C, cSt 

3,5 7 38 450 

Коксуемость/Coking ability, % 0,05 2 10 15 
Зольность/Ash content, % 0,01 0,04 0,07 0,15 
Содержание воды/Water content, % 0,1 0,3 0,5 0,5 
Механические примеси 
Mechanical impurities, % 

0,05 0,1 0,25 0,5 

Ql
a (в пересчете на сухое топливо), 

кДж/кг/(in terms of dry fuel), kJ/kg 
41900 41062 40224 39386 

Ql
a, кДж/кг (расчет по (1)) 

kJ/kg (calculation by (1)) 
43096 42596 41376 39593 

Относительное расхождение 
Relative discrepancy  Ql

a, % 
2,78 3,60 2,78 0,52 

Таблица 6.  Сопоставление с данными исследований 
[32, 40] (Великобритания) 

Table 6.  Comparison with research data [32, 40] (UK) 

Наименование показателя 
Indicator name 

Значение показате-
ля для различных 
марок топлива 

Value of the 
indicator for different 

brands of fuel 

PFO LFO 

Кинематическая вязкость при 50 °С, сСт 
Kinematic viscosity at 50 °C, cSt 

8 8 

Плотность, кг/л/Density, kg/l 0,8978 0,93 

Содержание воды/Water content, % 0,54 0,25 

Зольность/Ash content, % 0,08 0,04 

Содержание серы/Sulfur content, % 1 1 

Ql
a, кДж/л (kJ/l) 38200 39710 

Ql
a, кДж/кг (kJ/kg) 42548 42699 

Ql
a, кДж/кг (расчет по (1)) 

kJ/kg (calculation by (1)) 
42500 42500 

Относительное расхождение 
Relative discrepancy  Ql

a, % 
–0,11 –0,47 

Таблица 7.  Сопоставление с данными исследований [41] 
(Россия) 

Table 7.  Comparison with research data [41] (Russia)  

Наименование показателя 

Indicator name 

Значение показателя 

для различных марок 

топлива 

Value of the indicator for 

different brands of fuel 

ИТ ГТ 

Кинематическая вязкость при 50 °С, 

сСт/Kinematic viscosity at 50 °C, cSt 
562,12 572,14 

Плотность, кг/л/Density, kg/l 1000,4 1000,2 

Содержание воды/Water content, % 0,06 0,24 

Коксуемость/Coking ability, % 19,19 19,06 

Содержание серы/Sulfur content, % 3,90 3,83 

Высшая теплота сгорания, 

кДж/кг/Higher heating value, kJ/kg 
41440 42119 

Высшая теплота сгорания (в пересче-

те на сухое топливо), кДж/кг 

Higher heating value, kJ/kg  

(in terms of dry fuel) 

41465 42199 

Ql
a

 
 (в пересчете на сухое топливо), 

кДж/кг/(in terms of dry fuel), kJ/kg 
39526 40157 

Ql
a, кДж/кг (расчет по (1)) 

kJ/kg (calculation by (1)) 
39433 39420 

Относительное расхождение 

Relative discrepancy Ql
a, % 

–0,17 –1,61 

В исследовании [38] использовались распыли-
тельные форсунки, а также испарительное горелочное 
устройство для сжигания ОНП, представленное на 
рис. 3. Топливо (ОНП) подается в емкость – 1. В топ-
ливной емкости осуществляется розжиг и крекинг 
топлива. Первичный воздух на розжиг топлива вса-
сывается под действием разрежения через щелевые 
зазоры между топливной емкостью и испарительной 
камерой. Регулирование всаса первичного воздуха 
осуществляется посредством изменения проходного 
сечения зазоров для воздуха путем перемещения вы-
движной топливной емкости в направлении парал-
лельно оси дожигателя. Вторичный воздух подается в 
горелочное устройство компрессором через фурму – 
5, снабженную соплом – 7. Фурма находится в потоке 
воспламененных газов внутри испарительной камеры, 
охлаждаясь изнутри потоком вторичного воздуха. 

Измерение температуры факела проводилось тер-
мопарами с открытым спаем. Измерения CO2, CO, O2, 
NОx осуществлялись газоанализатором Vario Plus 
Industrial. Коксуемость определялась по методу Ко-
нрадсона (ГОСТ 19932-99), зольность – согласно 
ГОСТ 1461-75. Кинематическая вязкость определялась 
с помощью вискозиметра ВЗ-1 согласно ГОСТ 9070-75. 
Измерения теплоты сгорания ОНП проводились на 
калориметре IKA C 2000. 

Таблица 8.  Сопоставление с данными исследований [8, 42] 

(США) 

Table 8.  Comparison with research data [8, 42] (USA) 

Наименование показателя 

Indicator name 

Значение показателя 

для различных марок 

топлива, Value of the 

indicator for different 

brands of fuel 

RFO-70 RFO-100 

Кинематическая вязкость при 50 °С, сСт 

Kinematic viscosity at 50 °C, cSt 
70 100 

Ql
a, кДж/кг (kJ/kg) 40910 40610 

Ql
a, кДж/кг (расчет по (1)) 

kJ/kg (calculation by (1)) 
40935 40678 

Относительное расхождение 

Relative discrepancy  Ql
a, % 

0,06 0,17 

 

 
Рис. 3.  Конструктивная схема горелочного устройства: 

1 – топливная емкость; 2 – испарительная ка-

мера; 3 – труба-дожигатель; 4 – втулка регули-

рования положения воздушной фурмы; 5 – воз-

душная фурма; 6 – рукоятки для перемещения 

топливной емкости; 7 – сопло воздушной фурмы 

Fig. 3.  Design diagram of the burner device: 1 – fuel tank; 

2 – evaporation chamber; 3 – afterburner pipe; 4 – 

air tuyere position control sleeve; 5 – air tuyere; 6 – 

handles for moving the fuel tank; 7 – air tuyere nozzle 
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Рис. 4.  Сопоставление значений низшей теплоты сгорания (НТС) с результатами расчета по формуле (1):   – 

расчетная НТС, табл. 2;  – экспериментальная НТС, табл. 6–9;  – ГОСТ 10585-99, табл. 3;    – BS 

2869-57, Британский институт стандартов, табл. 4;  – DIN-51603-60, Национальный стандарт Герма-

нии, табл. 5. 

Fig. 4.  Comparison of the lower heating value (LHV) with the calculation results according to the formula (1):  – 

calculated LHV, table 2;  – experimental LHV, tables 6–9;  – GOST 10585-99, table 3;  – BS 2869-57, British 

Standards Institute, table 4;   – DIN-51603-60, German National Standard, table 5  

Результаты сопоставления расчетных значений 
низшей теплоты сгорания по формуле (1) с данными, 
представленными в табл. 3–9, иллюстрируются рис. 4.  

Таблица 9.  Сопоставление с данными исследований 

НИУ «МЭИ» и ООО «НИИ Транснефть» 

(Россия) 

Table 9.  Comparison with the research data of the 

National Research Institute «MPEI» and LLC 

«Research Institute of Transneft» (Russia)  

Наименование показателя 

Indicator name 

Значение показателя 

для различных образ-

цов отработанных 

нефтепродуктов 

Value of the indicator 

for different samples of 

used petroleum products 

1 2 3 

Кинематическая вязкость при 50 °С, 

сСт/Kinematic viscosity at 50 °C, cSt 
51,08 38,16 29,28 

Высшая теплота сгорания, кДж/кг 

Higher heating value, kJ/kg 
44223 43504 45162 

Ql
a, кДж/кг (kJ/kg) 41842 41326 42519 

Температура вспышки в открытом 

тигле (мин) 

Flash point in an open crucible (min), °С 

142 138,1 201 

Коксуемость/Coking ability, % 3,33 2,57 0,36 

Зольность/Ash content, % 1,03 0,3 0,18 

Температура факела при распылитель-

ном сжигании 

Temperature of the torch during spray 

combustion, °C 

1185 1183 1200 

Ql
a, кДж/кг (расчет по (1)) 

kJ/kg (calculation by (1)) 
41163 41373 41564 

Относительное расхождение 

Relative discrepancy Ql
a, % 

–1,65 0,11 –2,30 

 
Анализ результатов приводит к выводу о доста-

точно высокой сходимости расчетных значений Ql
a
 с 

данными российских и зарубежных источников. Све-
дения о низшей теплоте сгорания в стандартах BS 
2869-57 и DIN-51603-60 выглядят заниженными в 
рассматриваемом диапазоне вязкости и могут быть 
устаревшими ввиду ужесточения энергетических и 
экологических требований к топливам. 

Классификация топлива  
из отработанных нефтепродуктов 

Представленная в работах [35–38] зависимость 
низшей теплоты сгорания топлива из ОНП от его ки-
нематической вязкости, описанная формулой (1), мо-
жет быть представлена в виде  

 244000 500 , log ν .a

lQ N N  
         

 (2) 

Диапазону кинематической вязкости от 2 до 128 
сСт при 50 °С соответствует, согласно (2),  ряд целых 
значений N от 1 по 7. На этой основе предлагается 
использовать данные значения N для нумерации сор-
тов нефтяного топлива (НТ) из ОНП (табл. 10). 

При выборе из данного ряда тех сортов НТ, которые 
могут быть использованы как котельно-печное топливо, 
необходимо учитывать следующие ограничения: 

 нефтяные топлива с вязкостью менее 3,5 сСт при 
50 °С могут иметь температуру вспышки ниже 
38 °С, что не позволяет классифицировать их как 
топлива из ОНП [5, 9, 17, 20, 22]; 

 при сжигании нефтяных топлив с вязкостью около 
65 сСт и выше не гарантируется возможность до-
стижения минимально допустимой температуры 
факела 1200 °С [3, 14, 18, 37, 38]. 
Следовательно, в качестве котельно-печного топ-

лива могут быть непосредственно использованы сор-
та НТ-2–НТ-6.  
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Таблица 10. Соответствие низшей теплоты сгорания и кинематической вязкости сорту нефтяного топлива (НТ) 

Table 10.  Compliance of the lower heating value and kinematic viscosity with the class of petroleum fuel (HT) 

Сорт/Class (HT) НТ-1 НТ-2 НТ-3 НТ-4 НТ-5 НТ-6 НТ-7 

Кинематическая вязкость при 50 °С, сСт/Kinematic viscosity at 50 °C, cSt 2 4 8 16 32 64 128 

Низшая теплота сгорания, кДж/кг/Lower heating value, kJ/kg 43500 43000 42500 42000 41500 41000 40500 

 
Условное обозначение котельно-печного топлива 

из ОНП имеет вид: 

НТ–НТС–КВТ–К, 

где НТС – низшая теплота сгорания, МДж/кг; КВТ – 
кинематическая вязкость при 50 ºС, мм

2
/с (сСт); К – 

категория топлива, I или II: категория I – топливо с 
«условно чистыми» техническими характеристиками; 

категория II – топливо с «условно грязными» техни-
ческими характеристиками.  

Технические характеристики топлив из ОНП при-
ведены в табл. 11. К категории II отнесены топлива, 
для которых значения коксуемости, зольности и со-
держания загрязнителей (механических примесей, во-
ды/рассола, серы, металлов) превышают аналогичные 
значения для категории I, но не более чем в 2 раза. 

Таблица 11. Технические характеристики топлива из ОНП 

Table 11.  Technical characteristics of used petroleum products 

Наименование показателя 

Indicator name 

Значение в зависимости от сорта топлива 

Value depending on the fuel class 

НТ-2 НТ-3 НТ-4 НТ-5 НТ-6 

Низшая теплота сгорания, МДж/кг, не менее 

Lower heating value, MJ/kg, not less 
43,0 42,5 42,0 41,5 41,0 

Кинематическая вязкость при 50 °С, мм2/с (сСт), не более 

Kinematic viscosity at 50 °C, mm2/s (cSt), no more 
4 8 16 32 64 

Температура вспышки в открытом тигле, °С, не ниже 

Flash point in an open crucible, °C, not lower 
43 50 57 64 71 

Предельная температура фильтруемости, °С, не выше 

Maximum filterability temperature, °C, not higher 
–5 0 0 0 + 5 

Содержание хлорид-ионов, мг/кг, не более  

Chloride ion content, mg/kg, no more 
400 200 100 80 80 

Для категории I/For category I 

Коксуемость, мас. %, не более/Coking ability, wt. %, no more 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

Зольность, мас. %, не более/Ash content, wt. %, no more 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

Доля механических примесей, мас. %, не более 

Proportion of mechanical impurities, wt. %, no more 
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

Доля воды/рассола, мас. %, не более 

Proportion of water/brine, wt. %, no more 
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

Содержание серы, мас. %, не более 

Sulfur content, wt.%, no more 
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Концентрация металлов, мг/кг, не более 

Concentration of metals, mg/kg, no more 

Высокотоксичных/highly toxic (сумма/total 

Hg, Cd, As) 
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

Токсичных/toxic (сумма/total Ni, Cr, Tl, Sb, 

Co, Mn, V) 
14,0 21,0 28,0 35,0 42,0 

Свинца/lead, Pb 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 

других металлов/other metals (сумма/total 

Сu, Zn) 
100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 

Всего/Total 125,0 187,5 250,0 312,5 375,0 

Для категории II/For category II 

Коксуемость, мас. %, не более/Coking ability, wt. %, no more 2 3 4 5 6 

Зольность, мас. %, не более/Ash content, wt. %, no more 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Доля механических примесей, мас. %, не более 

Proportion of mechanical impurities, wt. %, no more 
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Доля воды/рассола, мас. %, не более 

Proportion of water/brine, wt. %, no more 
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 

Содержание серы, мас. %, не более 

Sulfur content, wt. %, no more 
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 

Концентрация металлов, мг/кг, не более 

Concentration of metals, mg/kg, no more 

Высокотоксичных/highly toxic (сумма/total 

Hg, Cd, As) 
2 3 4 5 6 

Токсичных/toxic (сумма/total Ni, Cr, Tl, Sb, 

Co, Mn, V) 
28 42 56 70 84 

Свинца/lead, Pb 20 30 40 50 60 

других металлов/other metals (сумма/total 

Сu, Zn) 
200 300 400 500 600 

Всего/Total 250 375 500 625 750 

 
Нормативное содержание галогенов и ПХБ в топ-

ливе определяется в соответствии с установленными 
корреляционными связями с вязкостью и температу-
рами обезвреживания, зависящими от теплоты сгора-

ния и условий сжигания [5, 17, 18, 37, 38]. Условия 
использования топлива обеспечиваются технология-
ми сбора и очистки ОНП, подготовки и сжигания 
данного топлива.  
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Сжигание топлива из ОНП следует вести с соблю-
дением температурных режимов обезвреживания га-

логеносодержащих загрязнителей, представленных в 
табл. 12.  

Таблица 12. Условия экологически безопасного использования галогеносодержащих сортов топлива из ОНП 

Table 12.  Conditions for the environmentally safe use of halogen-containing fuels from used petroleum products 

Сорт топлива/Fuel grade НТ-2 НТ-3 НТ-4 НТ-5 НТ-6 

Температура факела контрольная, °С, не ниже 

Control flame temperature, °C, not lower 
1350 1300 1250 1200 1150 

Содержание галогенов и ПХБ, мг/кг, не более 

Content of halogens and PCBs, mg/kg, no more 

сумма галогенов 

amount of halogens 
500 250 125 100 100 

концентрация ПХБ 

PCB concentration 
25,00 12,50 6,25 5,00 5,00 

 
Надо заметить, что сорт НТ-6 представляют в ос-

новном ОНП и мазуты, предназначенные для техно-
логических печей, промышленных, энергетических и 
судовых агрегатов [44], которые целесообразно 
оснащать системами дожигания (учитывая пути по-
падания влаги в зону горения [45]) и/или очистки от-
ходящих газов (например, влажным орошением), 
обеспечивающих должный уровень экологической 
безопасности.  

Предложенная классификация для топлива из 
ОНП, будучи закрепленной соответствующим норма-
тивным документом, явится научной основой органи-
зации процесса использования отработанных нефте-
продуктов как источника энергии для топливопо-
требляющих установок с соблюдением экологических 
требований и получением энергосберегающего эф-
фекта. 

Заключение 

По итогам проведенных исследований получены 
следующие результаты: 
1. Выполнен анализ требований к отработанным 

нефтепродуктам как к топливу, которые установ-
лены нормативными документами ряда стран. В 
качестве топливных характеристик принимаются 

во внимание температура вспышки, теплота сго-
рания и содержание загрязнителей: металлов, га-
логенов, полихлорированных бифенилов. 

2. Выполнен комплекс аналитических и эксперимен-
тальных исследований теплотехнических характе-
ристик ОНП: теплоты сгорания, кинематической 
вязкости, температуры вспышки, коксуемости и 
зольности. На этой основе получена аналитиче-
ская зависимость низшей теплоты сгорания ОНП 
от кинематической вязкости. Установлена доста-
точно высокая сходимость расчетных значений 
теплоты сгорания ОНП с данными российских и 
зарубежных источников. 

3. На основе анализа и систематизации литератур-
ных данных, результатов экспериментальных ис-
следований процесса сжигания ОНП в испари-
тельных и распылительных горелочных устрой-
ствах сформулированы предложения по класси-
фикации топлива из ОНП. 

4. Предложенная классификация топлива из ОНП 
рекомендуется как основа для создания отече-
ственной нормативной документации по энер-
гоэффективному и экологически безопасному 
сжиганию ОНП в теплотехнических установках. 
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Relevance. Used petroleum products formed in various technological systems represent a material flow, which is characterized by a 
multiplicity of heterogeneous components (used oils, oil sludge, substandard liquid petroleum products, etc.) and the distribution of sources 
of these components. Utilization of this stream can be implemented in compliance with environmental regulations and obtaining an energy-
saving effect by applying used petroleum products as fuel. The implementation of this perspective should be based on an appropriate 
regulatory framework. 
Objective: systematic and complete presentation of the information necessary for the effective spend of used petroleum products as fuel, 
development of a classification of fuel from used petroleum products based on the analysis of literature data and the results of 
experimental studies. 
Object: used petroleum products, which include used oils, flushing oil liquids, as well as mixtures of oil and petroleum products formed 
during the cleaning of storage and transportation facilities, extracted from oil-containing waters. 
Methods: analysis of the thermal properties of used petroleum products to assess the prospects for their energy-efficient use as fuel; 
study of the conditions for environmentally efficient combustion of used petroleum products in industrial installations; development of fuel 
classification from used petroleum products.  
Results. The authors carried out the analysis of the requirements for used petroleum products as fuel, which are established by regulatory 
documents of a number of countries. The results of the study of the thermal characteristics of used petroleum products as fuel are 
presented. The analytical dependence of the lower heating value of used petroleum products on the kinematic viscosity is obtained. The 
classification of fuel from used petroleum products is proposed, which can be used to create an appropriate regulatory framework. 
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Used petroleum products, boiler and furnace fuel, technical conditions, fuel classification, energy saving, environmental requirements. 
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