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(ñòàíäàðòè EN 228 òà åêîëîã³÷í³ âèìîãè ªâðî 5)
[1].

Ïðîöåñ êîìïàóíäóâàííÿ íå îáìåæóºòüñÿ 
ïðîñòèì ìåõàí³÷íèì çì³øóâàííÿì êîìïîíåíò³â; 
â³í âêëþ÷àº ñêëàäí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âçàºìîä³¿, ùî 
âèçíà÷àþòü ê³íöåâ³ âëàñòèâîñò³ ïàëèâíî¿ ñóì³ø³. 
Äåÿê³ âëàñòèâîñò³, çîêðåìà îêòàíîâå ÷èñëî, 
ïðîÿâëÿþòü íåë³í³éíó ïîâåä³íêó ï³ä ÷àñ çì³øó-
âàííÿ êîìïîíåíò³â, ùî óñêëàäíþº ¿õ ïðîãíîçó-
âàííÿ òà ðîçðàõóíîê ðåöåïòóð [2]. Òàê, àïðîêñè-
ìàö³¿ âëàñòèâîñòåé áåíçèíó â ë³í³éíèõ ìîäåëÿõ 
ìîæóòü áóòè íåäîñòàòíüî òî÷íèìè, îñîáëèâî êîëè 
âðàõîâóþòüñÿ ñèíåðãåòè÷í³ òà àíòèñèíåðãåòè÷í³ 
åôåêòè ð³çíèõ êëàñ³â âóãëåâîäí³â òà êèñíåâì³-
ñíèõ êîìïîíåíò³â (íàïðèêëàä, ³çîáóòàíîë) [3–5].

Ï³äâèùåííÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà çàçâè÷àé ïî-
â’ÿçàíå ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè àðîìàòè÷íèõ àáî
³çîïàðàô³íîâèõ ñòðóêòóð, ùî ìîæå âïëèâàòè íà
ãóñòèíó, òåïëîòâîðíó çäàòí³ñòü òà åêîëîã³÷í³ ïî-
êàçíèêè. Íàïðèêëàä, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîêà-
çàëè, ùî ëîã³êà ìîäåëþâàííÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà â
ïðîöåñ³ äîäàâàííÿ ³çîáóòàíîëó ó ñêëàä³ áåíçèíó
âèìàãàº âðàõóâàííÿ ÿê ìîëÿðíèõ, òàê ³ îá’ºìíèõ
ìîäåëåé çì³øóâàííÿ, à äîäàâàííÿ íåë³í³éíèõ ñêëà-
äîâèõ çíà÷íî ï³äâèùóº òî÷í³ñòü ïðîãíîçó îêòà-
íîâîãî ÷èñëà [3].

Çíèæåííÿ âì³ñòó ñ³ðêè äî ñó÷àñíèõ íîðìà-
òèâ³â ïîòðåáóº ãëèáîêîãî ã³äðîî÷èùåííÿ, ùî
çì³íþº ãðóïîâèé ñêëàä ôðàêö³é ³ ìîæå çíèæóâà-
òè ¿õ îêòàíîâèé ïîòåíö³àë. Öå ï³äêðåñëþºòüñÿ ó
äîñë³äæåííÿõ, äå íàãîëîøóºòüñÿ íà âàæëèâîñò³
îïòèì³çàö³¿ ïîïåðåäíüî¿ ï³äãîòîâêè êîìïîíåíò³â
ïåðåä çì³øóâàííÿì äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ âòðàò îêòàíî-
âîãî ÷èñëà òà îäíî÷àñíîãî âèòðèìóâàííÿ ñòàí-
äàðò³â çà ñ³ðêîþ [6–8].

Îïòèì³çàö³ÿ ëåòêîñò³ òà êðèâî¿ ðîçãîíêè âè-
ìàãàº òî÷íîãî áàëàíñóâàííÿ ëåãêèõ ³ âàæ÷èõ
êîìïîíåíò³â ç óðàõóâàííÿì ñåçîííèõ âèìîã äî
òèñêó íàñè÷åíî¿ ïàðè ³ õàðàêòåðèñòèê âèïàðîâó-
âàíîñò³. Ó öüîìó êîíòåêñò³ ðîëü îêñèãåíàò³â ³
êèñíåâì³ñíèõ äîì³øîê ðîçãëÿäàºòüñÿ íå ëèøå ç
òî÷êè çîðó ï³äâèùåííÿ àíòèäåòîíàö³éíî¿ ñòàá³ëü-
íîñò³, à é ÿê ÷èííèê âïëèâó íà ³íø³ ðåãëàìåíòî-
âàí³ âëàñòèâîñò³ ñóì³øåé, ùî ïîòðåáóº êîìïëåê-
ñíèõ ìîäåëåé îö³íþâàííÿ ïîâåä³íêè ñóì³øåé
[9,10].

Ïðîáëåìà âäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñó êîìïàóí-
äóâàííÿ òîâàðíèõ áåíçèí³â íàáóâàº êîìïëåêñíî-
ãî õàðàêòåðó, ïîºäíóþ÷è ô³çèêî-õ³ì³÷í³, òåõíî-
ëîã³÷í³, åêîíîì³÷í³ òà åêîëîã³÷í³ àñïåêòè. Àêòó-
àëüí³ñòü äîñë³äæåíü ó öüîìó íàïðÿìêó çóìîâëåíà
íåîáõ³äí³ñòþ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðè-
ñòàííÿ íàôòîñèðîâèííèõ ðåñóðñ³â, çàáåçïå÷åííÿ
ñòàá³ëüíî¿ ÿêîñò³ ïàëèâà òà äîòðèìàííÿ æîðñòêèõ

åêîëîã³÷íèõ íîðìàòèâ³â. Ñàìå òîìó ïîãëèáëåíèé
àíàë³ç âëàñòèâîñòåé âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â, âñòà-
íîâëåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ¿õ âçàºìîä³¿ ï³ä ÷àñ
çì³øóâàííÿ òà ðîçðîáëåííÿ íàóêîâî îá´ðóíòîâà-
íèõ ìåòîä³â ïðîãíîçóâàííÿ ïàðàìåòð³â ãîòîâîãî
áåíçèíó º êëþ÷îâèìè çàâäàííÿìè ñó÷àñíî¿ òåîð³¿
òà ïðàêòèêè íàôòîïåðåðîáêè. Ó ïîä³áíèõ ñèòóàö-
³ÿõ, ð³øåííÿ ïðèéìàþòüñÿ íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ñòî-
õàñòè÷íî¿, íåïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿, âèêîðèñòàííÿ
ìåòîä³â áàãàòîâèì³ðíîãî ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó º
íå ò³ëüêè âèïðàâäàíèì, àëå ³ ³ñòîòíî íåîáõ³äíèì.
Ö³ ìåòîäè ñêîðî÷óþòü ÷èñåëüí³ñòü ³ ÷àñ ïðîâå-
äåííÿ ëàáîðàòîðíèõ àíàë³ç³â âõ³äíîãî êîíòðîëþ
íà íàôòîïåðåðîáíèõ ï³äïðèºìñòâàõ. Òàêèì
åôåêòèâíèì ³íñòðóìåíòîì ñòðóêòóðóâàííÿ åêñïå-
ðèìåíòàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ º ìåòîä êëàñòåðíîãî àíà-
ë³çó. Â³í äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè ãðóïóâàííÿ
îá’ºêò³â íà îñíîâ³ îäíî÷àñíîãî âðàõóâàííÿ âñ³õ
çì³ííèõ òà âèä³ëÿòè â³äíîñíî îäíîð³äí³ ãðóïè
êîìïîíåíò³â áåç ïîïåðåäíüîãî çàäàííÿ ê³ëüêîñò³
êëàñòåð³â àáî ÷³òêèõ ìåæ ì³æ íèìè [11–14].

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ùîäî

êîìïîíåíòíîãî ñêëàäó òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê íàñòóïíèõ âóãëåâîäíåâèõ ïîòîê³â
VALOR Tank-5001/5003, UE TK-311, Naphtha
TK-108, TK-3007, Oasis TK-08, TK-5007,
ME TK-2201 äîçâîëèâ ñôîðìóâàòè íàóêîâî îá-
´ðóíòîâàíó êîíöåïö³þ ¿õ âèêîðèñòàííÿ ó âè-
ðîáíèöòâ³ àâòîìîá³ëüíèõ áåíçèí³â êëàñó ªÂÐÎ-5
â³äïîâ³äíî äî âèìîã EN 228 (ñ³ðêà ≤10 ppm,
áåíçîë ≤1 îá.%, àðîìàòè÷í³ ≤35 îá.%, íåíàñè÷åí³
≤18 îá.%, òèñê íàñè÷åíî¿ ïàðè ó âñòàíîâëåíîìó
ñåçîííîìó ä³àïàçîí³, ê³íöåâà òåìïåðàòóðà êèï³í-
íÿ ≤2100C). Âèçíà÷åííÿ ãóñòèíè ïðîâîäèëè ç âè-
êîðèñòàííÿì äåíñèòîìåòðà Densito (MettlerToledo)
çà ASTM D4052; ôðàêö³éíèé ñêëàä âèõ³äíèõ ïî-
òîê³â îö³íþâàëè íà àïàðàò³ äëÿ ðîçãîíêè ñâ³òëèõ
íàôòîïðîäóêò³â ÀÐÍÑ-1Ì ó â³äïîâ³äíîñò³ äî âè-
ìîã ASTM D86; âèçíà÷åííÿ òèñêó íàñè÷åíî¿ ïàðè
ïî ìåòîäó Ðåéäà (Ìåòîä B) ïðîâîäèëè çà
ASTM D323 íàï³âàâòîìàòè÷íèì àïàðàòîì
OilLab 715 (Linetronics); âèçíà÷åííÿ îêòàíîâîãî
÷èñëà çà äîñë³äíèöüêèì ìåòîäîì ïðîâîäèëè íà
óñòàíîâö³ Sinpar FTC-M2 çà ASTM D2699; ãðó-
ïîâèé ñêëàä áåíçèíîâèõ ôðàêö³é âèçíà÷àëè ç âè-
êîðèñòàííÿì ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà Shimadzu
Nexis GC 2030, îáëàäíàíîãî êàï³ëÿðíîþ êîëîí-
êîþ (100 ì) òà ïîëóì’ÿíî-³îí³çàö³éíèì äåòåêòî-
ðîì äîòðèìóþ÷èñü âèìîã ASTM D6729;
âèì³ðè âì³ñòó ñ³ðêè ïðîâîäèëè íà àíàë³çàòîð³
Xplorer TN/TS (TE Instruments) çà ñòàíäàðòîì
ASTM D5453.

Êëàñòåðíèé àíàë³ç ðåàë³çóâàëè íà îñíîâ³
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³ºðàðõ³÷íî¿ àãëîìåðàòèâíî¿ ïðîöåäóðè ³ç çàñòîñó-
âàííÿì åâêë³äîâî¿ ìåòðèêè òà êðèòåð³þ Âàðäà ó
çàñòîñóíêó STATISTICA 10. ²íòåðïðåòàö³þ îòðè-
ìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïðîâîäèëè ôîðìàë³çàö³ºþ çà
ôîðìóëîþ (1), ÿê â³äñòàíåé ì³æ îá’ºêòàìè, òàê ³
ôóíêö³îíàëó, ùî ì³í³ì³çóâàëàñÿ ï³ä ÷àñ îá’ºäíàííÿ
êëàñòåð³â.

( )
ipiii xxxx  ..., , , 21= ,   (1)

äå p – ê³ëüê³ñòü ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â
(ãóñòèíà, òèñê íàñè÷åíî¿ ïàðè, âì³ñò ñ³ðêè, áåíçî-
ëó òîùî); i=1, ..., n – íîìåð ïîòîêó.

Ïîïåðåäíüî ïåðåä êëàñòåðèçàö³ºþ ñòàíäàð-
òèçóâàëè çì³íí³ çà ôîðìóëîþ:

j

jij

ij
s

xx
z

−
= ,         (2)

äå jx  – ñåðåäíº çíà÷åííÿ j-¿ îçíàêè; sj – ¿¿ ñòàí-
äàðòíå â³äõèëåííÿ.

Ï³ä ÷àñ ñòàíäàðòèçàö³¿ ïðèïóñêàëè, ùî
êîæíèé âóãëåâîäíåâèé ïîò³ê îïèñóºòüñÿ âåêòî-
ðîì îçíàê ³ öå çàáåçïå÷óâàëî ð³âíîçíà÷í³ñòü
âíåñêó ïîêàçíèê³â ð³çíî¿ ðîçì³ðíîñò³ (êã/ì3, êÏà,
ppm, %).

ßê ïðàâèëî îá’ºäíàííÿ îáðàíî ìåòîä ïîâíî-
ãî çâ’ÿçêó, â ÿêîñò³ ì³ðè áëèçüêîñò³ – Åâêë³äîâà
â³äñòàíü. Ìåòîä ïîâíîãî çâ’ÿçêó âèçíà÷àâ â³äñòàíü
ì³æ êëàñòåðàìè ÿê íàéá³ëüøà â³äñòàíü ì³æ áóäü-
ÿêèìè äâîìà îá’ºêòàìè â ð³çíèõ êëàñòåðàõ. Ì³ðà
áëèçüêîñò³ âèçíà÷àëàñü åâêë³äîâîþ â³äñòàííþ d â
n-ì³ðíîìó ïðîñòîð³ ³ îá÷èñëþâàëàñü çà ôîðìó-
ëîþ:

∑
=

−=
x

i

ii yxyxd
1

2)(),( ,  (3)

äå x, y – çì³íí³; n – ì³ðí³ñòü ïðîñòîðó.
Çà ô³çè÷íèì çì³ñòîì ìàë³ çíà÷åííÿ d(x,y)

îçíà÷àëè ïîä³áí³ñòü ïîòîê³â çà ñóêóïí³ñòþ
âëàñòèâîñòåé, âåëèê³ çíà÷åííÿ – ïðèíöèïîâó
â³äì³íí³ñòü òåõíîëîã³÷íî¿ ïîâåä³íêè.

Ì³í³ì³çàö³þ âíóòð³øíüîêëàñòåðíî¿ äèñïåðñ³¿
ïðîâîäèëè çà êðèòåð³ºì Âàðäà çã³äíî ç ôîðìóëà-
ìè:

( ) ( )BABA EEEE +−=∆ ∪ ,      (4)

2

Ci

CE ∑
∈

−= Ci zz ,      (5)

äå Å – âíóòð³øíüîêëàñòåðíà äèñïåðñ³ÿ; À, Â –
ïàðà êëàñòåð³â äëÿ ÿêèõ ïðèð³ñò ñóìàðíî¿

äèñïåðñ³¿ ì³í³ìàëüíèé; 
Cz  – ñåðåäí³é âåêòîð êëà-

ñòåðà Ñ.
²íòåðïðåòàö³éíî öå îçíà÷àëî, ùî ôîðìóþòü-

ñÿ ìàêñèìàëüíî îäíîð³äí³ ãðóïè ³ âíóòð³øíÿ âà-
ð³àáåëüí³ñòü âëàñòèâîñòåé ñèðîâèííèõ ïîòîê³â
ì³í³ì³çóºòüñÿ, à ì³æêëàñòåðí³ â³äì³ííîñò³ çðîñòà-
þòü. Ñàìå ð³çêå çðîñòàííÿ ∆Å íà ô³íàëüíèõ åòà-
ïàõ àãëîìåðàö³¿ ñâ³ä÷èëî ïðî ïðèðîäíó íàÿâí³ñòü
íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ êëàñòåð³â.

Ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè çîðó çàäà÷ó ôîðìó-
âàííÿ áåíçèíó À-95 ªÂÐÎ-5 íàäàâàëè ÿê áàãà-
òîêðèòåð³àëüíó îïòèì³çàö³þ.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Äîñë³äæåí³ ïîòîêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ

ñóòòºâîþ äèôåðåíö³àö³ºþ çà ãóñòèíîþ
(648–752 êã/ì3), òèñêîì íàñè÷åíèõ ïàð³â
(42–102 êÏà) (ðèñ. 1), ôðàêö³éíèì (ðèñ. 2) òà
ãðóïîâèì ñêëàäîì (ðèñ. 3), âì³ñòîì ñ³ðêè
(1,5–1613 ppm) òà áåíçîëó (ðèñ. 4), ùî âèçíà÷àº
¿õ ð³çíó ôóíêö³îíàëüíó ðîëü ó ñòðóêòóð³
ìàéáóòíüî¿ ñóì³ø³ òîâàðíîãî áåíçèíó.

Êîìïîíåíò VALOR Tank-5001/5003
(ρ≈648 êã/ì3, òèñê íàñè÷åíî¿ ïàðè (ÒÍÏ) ≈102 êÏà,
ïàðàô³íè 94%, S≈11 ppm) º ëåãêîþ ãàçî-êîíäåí-
ñàòíîþ ôðàêö³ºþ ç âèñîêîþ ëåòê³ñòþ. Âèñîêèé
âì³ñò ïàðàô³í³â, ³ìîâ³ðíî ³ç ïåðåâàæàííÿì
íîðìàëüíèõ ïàðàô³í³â, îáóìîâëþº ïîð³âíÿíî
íèçüêèé îêòàíîâèé ïîòåíö³àë. Ðàçîì ç òèì íèçü-
êèé âì³ñò ñ³ðêè ðîáèòü éîãî åêîëîã³÷íî ïðèéíÿò-
íèì. Ïðîãíîçîâàíà ïîâåä³íêà ï³ä ÷àñ çì³øóâàí-
íÿ – àäèòèâíå çíèæåííÿ ãóñòèíè ñóì³ø³, çíà÷íå
ï³äâèùåííÿ ÒÍÏ, ïîêðàùåííÿ ïóñêîâèõ âëàñòè-
âîñòåé ó õîëîäíèé ïåð³îä. Òîìó VALOR
Tank-5001/5003 äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè
âèêëþ÷íî ÿê ëåòêèé êîðèãóþ÷èé êîìïîíåíò ó
ìåæàõ äî 40% òà äëÿ êîìïåíñàö³¿ íèçüêî¿ ëåòêîñò³
àðîìàòè÷íèõ ïîòîê³â.

Êîìïîíåíò UE TK-311 (ρ≈677 êã/ì3,
ÄÍÏ≈68 êÏà, ïàðàô³íè 82,7%, S≈1,5 ppm) º ã³äðî-
î÷èùåíîþ íàôòîâîþ ôðàêö³ºþ ç íèçüêèì âì³ñòîì
ñ³ðêè òà ïîì³ðíîþ ëåòê³ñòþ. Âèñîêèé ïàðàô³íî-
âî-íàôòåíîâèé õàðàêòåð ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèéíÿòíó
õ³ì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü ³ íèçüêèé ð³âåíü àðîìàòè-
÷íèõ ñïîëóê. Ç íàóêîâî¿ òî÷êè çîðó ñàìå
UE TK-311 ìîæå âèêîíóâàòè ôóíêö³þ áàçîâîãî
êàðêàñó áåíçèíó, ôîðìóþ÷è 50–60% ðåöåïòóðè.
Â³í çàáåçïå÷èòü â³äïîâ³äí³ñòü åêîëîã³÷íèì
íîðìàòèâàì çà ñ³ðêîþ, ñòàá³ë³çóº ãóñòèíó ñóì³ø³
òà ñôîðìóº îñíîâíó ÷àñòèíó ôðàêö³éíîãî ñêëàäó.

Âóãëåâîäíåâà ñêëàäîâà ìàéáóòíüîãî òî-
âàðíîãî áåíçèíó Naphtha TK-108 (ρ≈726 êã/ì3,
ÄÍÏ≈59 êÏà, S≈45 ppm) çàéìàº ïðîì³æíå ïîëî-
æåííÿ ì³æ ïàðàô³íîâèìè òà àðîìàòè÷íèìè ïîòî-
êàìè.

Âì³ñò ñ³ðêè çíàõîäèòüñÿ íà âèñîêîìó ð³âí³
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Ðèñ. 1. Ïîêàçíèêè ãóñòèíè òà òèñêó íàñè÷åíî¿ ïàðè êîìïîíåíò³â áåíçèíó

Ðèñ. 2. Ôðàêö³éíèé ñêëàä êîìïîíåíò³â ïîòîê³â
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Ðèñ. 3. Ãðóïîâèé ñêëàä êîìïîíåíò³â ïîòîê³â

Ðèñ. 4. Âì³ñò ñ³ðêè òà áåíçîëó ó ôðàêö³ÿõ êîìïîíåíò³â ïîòîê³â
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äëÿ ªÂÐÎ-5, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü äî-
äàòêîâîãî ã³äðîî÷èùåííÿ àáî îáìåæåííÿ éîãî ÷à-
ñòêè â ñóì³ø³. Çàâäÿêè á³ëüø âèñîê³é ãóñòèí³ òà
³ìîâ³ðíî ï³äâèùåíîìó âì³ñòó öèêë³÷íèõ ñòðóêòóð
â³í çäàòíèé ï³äâèùèòè îêòàíîâå ÷èñëî ïîð³âíÿíî
ç UE TK-311. Ïðîãíîçîâàíî ìîæå âèêîðèñòîâó-
âàòèñÿ ó ñêëàä³ áàçîâîãî áëîêó â ê³ëüêîñò³
15–25%.

Êîìïîíåíò TK-3007 (ρ≈718 êã/ì³, àðîìàòè÷í³
22,8%, áåíçîë 2,5%, S≈49 ppm) º òèïîâèì ðè-
ôîðìàòîì àáî àðîìàòè÷íèì ïîòîêîì ç âèñîêèì
îêòàíîï³äâèùóþ÷èì ïîòåíö³àëîì. Îäíàê ïåðåâè-
ùåííÿ íîðìàòèâó ïî áåíçîëó òà ñ³ðö³ ïîòðåáóº
îáîâ’ÿçêîâîãî ã³äðîî÷èùåííÿ òà ñåëåêòèâíî¿ ã³äðî-
äåàðîìàòèçàö³¿. Ï³ñëÿ î÷èùåííÿ TK-3007 ìîæå
âèñòóïàòè îñíîâíèì îêòàíîï³äâèùóþ÷èì êîìïî-
íåíòîì ó ìåæàõ 15–20%. Éîãî ââåäåííÿ çàáåçïå-
÷èòü ï³äâèùåííÿ îêòàíîâîãî ÷èñëàì çà ðàõóíîê
àðîìàòè÷íèõ ñòðóêòóð, îäíàê ïîòðåáóº êîíòðîëþ
ñóìàðíî¿ àðîìàòè÷íîñò³ (≤35%).

Êîìïîíåíò Oasis TK-08 (àðîìàòè÷í³ 23,1%,
áåíçîë 9,2%, S≈1064 ppm) õàðàêòåðèçóºòüñÿ âè-
ñîêèì âì³ñòîì ñ³ðêè òà áåíçîëó. Ó ïîòî÷íîìó ñòàí³
â³í íåïðèäàòíèé äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó áåíçèí³
ªÂÐÎ-5. Òåîðåòè÷íî ìîæëèâå çàñòîñóâàííÿ ëèøå
ï³ñëÿ ãëèáîêîãî ã³äðîî÷èùåííÿ ç äåñóëüôóðèçà-
ö³ºþ òà çíèæåííÿì âì³ñòó áåíçîëó. Áåç â³äïî-
â³äíî¿ ï³äãîòîâêè éîãî ââåäåííÿ ïðèçâåäå äî ïå-
ðåâèùåííÿ íîðìàòèâ³â òà çíèæåííÿ åêîëîã³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê.

Ïðÿìîãîííà ñêëàäîâà ñóì³ø³ TK-5007
(S≈98 ppm, ìåðêàïòàíè ≈134 ppm) ì³ñòèòü ï³äâè-
ùåíó ê³ëüê³ñòü ðåàêö³éíîçäàòíèõ ñ³ðêîâì³ñíèõ
ñïîëóê, ùî íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà êîðîç³éíó
àêòèâí³ñòü òà åêîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè. Éîãî âèêî-
ðèñòàííÿ ìîæëèâå ëèøå ï³ñëÿ î÷èùåííÿ â³ä
ìåðêàïòàíîâî¿ ñ³ðêè òà ãëèáîêîãî ã³äðîî÷èùåííÿ.
Íàâ³òü ï³ñëÿ îáðîáêè äîö³ëüíà ÷àñòêà öüîãî
êîìïîíåíòà íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 5%.

Êîìïîíåíò ME TK-2201 (S≈1613 ppm) º
íàéá³ëüø ïðîáëåìíèì ÷åðåç åêñòðåìàëüíî âèñî-
êèé âì³ñò ñ³ðêè. Ó ðàìêàõ âèðîáíèöòâà áåíçèíó
ªÂÐÎ-5 äîö³ëüí³øå éîãî ïîâí³ñòþ âèêëþ÷èòè àáî
íàïðàâèòè íà îêðåìå ã³äðîî÷èùåííÿ ç ïîäàëüøèì
âèêîðèñòàííÿì ó ïàëèâíèõ ñåãìåíòàõ ç ìåíø
æîðñòêèìè âèìîãàìè äî ïîêàçíèê³â ÿêîñò³.

Ôîðìóâàííÿ îñíîâè äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìî-
äåëþâàííÿ êåðîâàíîãî îïåðàòèâíîãî òà ðåçóëüòà-
òèâíîãî çì³øóâàííÿ äîñë³äæåíèõ êîìïîíåíò³â
ïðîâåëè ³ç çàëó÷åííÿì êëàñòåðíîãî àíàë³çó. Â³í
äîçâîëèâ îá’ºêòèâíî ðîçïîä³ëèòè 10 òèï³â ñèðî-
âèíè çà ôóíêö³îíàëüíîþ ðîëëþ, âèÿâèòè òåõíî-
ëîã³÷íî ñóì³ñí³ ãðóïè-ñêëàäîâ³ ïðîãíîçîâàíèõ ðå-
öåïòóð, âèçíà÷èòè êîìïîíåíòè-îáìåæóâà÷³.

²ºðàðõ³÷íà êëàñòåðèçàö³ÿ òà òàáëèöÿ àãëîìå-
ðàö³¿ (ðèñ. 5 à,á,â) ïðîäåìîíñòðóâàëè ÷³òêå
ôîðìóâàííÿ òðüîõ ñò³éêèõ êëàñòåð³â, ÿê³ ñòàòè-
ñòè÷íî â³äîêðåìëþþòüñÿ çà ñóêóïí³ñòþ ïîêàçíèê³â:
ãóñòèíà, òèñê íàñè÷åíî¿ ïàðè, ãðóïîâèé âóãëå-
âîäíåâèé ñêëàä, âì³ñò àðîìàòè÷íèõ òà íåíàñè÷å-
íèõ ñïîëóê, êîíöåíòðàö³ÿ áåíçîëó, çàãàëüíèé âì³ñò
ñ³ðêè, íàÿâí³ñòü ìåðêàïòàí³â.

Òàê, äî ïåðøîãî êëàñòåðà â³äíåñåíî ïîòîêè
Naphtha TK-108 òà Crystal Tank-04, ¿õ â³äñòàíü
ñêëàäàº 1,503 (ðèñ. 5 â). Îá’ºäíàííÿ íà ðàííüîìó
åòàï³ àãëîìåðàö³¿ ï³äòâåðäæóº âèñîêó ïîä³áí³ñòü
çà òàêèìè îçíàêàìè ÿê äîñòàòíüî íèçüêèé âì³ñò
ñ³ðêè (≤20 ppm), ïåðåâàæàííÿ àëêàíîâèõ ñòðó-
êòóð, íåâèñîêà ãóñòèíà, ïîì³ðíà ëåòê³ñòü, íèçü-
êèé âì³ñò àðîìàòè÷íèõ âóãëåâîäí³â.

Ç òåõíîëîã³÷íî¿ òî÷êè çîðó, öåé êëàñòåð ìîæå
ôîðìóâàòè áàçîâó ìàòðèöþ áåíçèíó ªÂÐÎ-5, çà-
áåçïå÷óþ÷è êëþ÷îâ³ âëàñòèâîñò³ òàê³ ÿê,
â³äïîâ³äí³ñòü åêîëîã³÷íèì íîðìàòèâàì ïî ñ³ðö³,
ôîðìóâàííÿ îñíîâíî¿ ÷àñòèíè ôðàêö³éíîãî ñêëà-
äó, ñòàá³ë³çàö³ÿ ãóñòèíè ñóì³ø³, ì³í³ìàëüíèé ðè-
çèê ïåðåâèùåííÿ íîðìàòèâ³â ïî áåíçîëó òà àðî-
ìàòè÷íèõ. Ïðîòå ÷åðåç äîì³íóâàííÿ íîðìàëüíèõ
àëêàí³â ñòâîðþþòü îáìåæåíèé îêòàíîâèé ïî-
òåíö³àë, àëå âèêîíóþòü ðîëü ñòðóêòóðîóòâîðþ-
þ÷îãî êàðêàñó, ç ïîäàëüøèì îêòàíîï³äâèùóþ÷èì
ï³äñèëåííÿì. Ðåêîìåíäîâàíà ÷àñòêà ñêëàäîâèõ ó
ðåöåïòóð³ áåíçèíó íà ð³âí³ 35–50%.

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ äî ñôîðìîâàíîãî
êëàñòåðó ïðèºäíóºòüñÿ TK-02 Oasis íà â³äñòàí³
1,561, ï³ñëÿ ÷îãî äî ãðóïè âõîäèòü ME TK-304
ïðè 1,669. Òàêèì ÷èíîì ôîðìóºòüñÿ â³äíîñíî îä-
íîð³äíèé êëàñòåð ³ç ÷îòèðüîõ ïîòîê³â, ÿêèé
ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè ÿê áàçîâó ãðóïó ïðÿìîãîí-
íèõ áåíçèíîâèõ ôðàêö³é. Òåõíîëîã³÷íà ïîä³áí³ñòü
öèõ êîìïîíåíò³â, ³ìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíà ç³ ñõîæèì
ãðóïîâèì âóãëåâîäíåâèì ñêëàäîì, äå ïåðåâàæà-
þòü àëêàíîâ³ òà öèêëîàëêàíîâ³ ñòðóêòóðè, ùî
ôîðìóþòü ïîä³áí³ çíà÷åííÿ ãóñòèíè òà òåìïåðà-
òóð êèï³ííÿ. Ó ïðàêòèö³ íàôòîïåðåðîáêè òàê³
ôðàêö³¿ âèêîíóþòü ðîëü îñíîâè áåíçèíîâîãî ïóëó,
çàáåçïå÷óþ÷è çíà÷íó ÷àñòèíó îá’ºìó ñóì³ø³, àëå
ìàþòü â³äíîñíî îáìåæåíèé âíåñîê ó ï³äâèùåííÿ
îêòàíîâîãî ÷èñëà.

Ôîðìóâàííÿ äðóãîãî êëàñòåðó ïî÷èíàºòüñÿ
çà á³ëüøî¿ â³äñòàí³ (2,006), êîëè îá’ºäíóþòüñÿ
TK-5007 òà ME TK-2201. Âèùèé ð³âåíü åâêë³äî-
âî¿ â³äñòàí³ ñâ³ä÷èòü ïðî â³äì³íí³ñòü öèõ ïîòîê³â
â³ä áàçîâèõ áåíçèíîâèõ ôðàêö³é, àëå âîäíî÷àñ
ï³äòâåðäæóº ¿õ âçàºìíó ïîä³áí³ñòü. Òàê³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîâ’ÿçàí³ ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì àðîìà-
òè÷íèõ âóãëåâîäí³â, ùî çàçâè÷àé çóìîâëþº
çá³ëüøåíå çíà÷åííÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà çà äîñë³-
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äíèöüêèì ìåòîäîì (Î×Ä>90) òà âèùó ãóñòèíó
(745–760 êã/ì3). Òàêîæ äëÿ òàêèõ ïîòîê³â õà-
ðàêòåðíà äåùî íèæ÷à ëåòê³ñòü ïîð³âíÿíî ç ëåãêè-
ìè áåíçèíîâèìè ôðàêö³ÿìè, ùî ïîâ’ÿçàíî ç á³ëüø
âèñîêèìè òåìïåðàòóðàìè êèï³ííÿ.

Ïîäàëüøå îá’ºäíàííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà âêëþ-
÷åííÿì VALOR Tank-500 íà â³äñòàí³ 2,654, ùî
ôîðìóº ñòàá³ëüíèé äðóãèé êëàñòåð âèñîêîîêòàíî-
âèõ áåíçèíîâèõ êîìïîíåíò³â. Ç òåõíîëîã³÷íî¿
òî÷êè çîðó öåé êëàñòåð ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ãðó-
ïó ïîòîê³â, ÿê³ çäàòí³ ï³äâèùóâàòè äåòîíàö³éíó
ñò³éê³ñòü áåíçèíîâî¿ ñóì³ø³. Ï³äâèùåíèé âì³ñò
àðîìàòè÷íèõ òà ðîçãàëóæåíèõ âóãëåâîäí³â ñïðèÿº
ôîðìóâàííþ íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà
äëÿ âèðîáíèöòâà àâòîìîá³ëüíèõ áåíçèí³â êëàñó
À-95 â³äïîâ³äíî äî âèìîã ªÂÐÎ-5.

Íà á³ëüøèõ â³äñòàíÿõ îá’ºäíàííÿ (ïîíàä 3,0)
äî çàãàëüíî¿ ñòðóêòóðè êëàñòåð³â ïðèºäíóþòüñÿ
ïîòîêè TK-3007, UE TK-311 òà Oasis TK-08. ¯õ
ï³çí³øå âêëþ÷åííÿ ó êëàñòåðíó ñòðóêòóðó ñâ³ä÷èòü
ïðî ³ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ ó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ïîð³âíÿíî ç ïîïåðåäí³ìè ãðóïàìè.
Òàê³ â³äì³ííîñò³ íàé³ìîâ³ðí³øå çóìîâëåí³ á³ëüø
âèñîêîþ ëåòê³ñòþ òà íèæ÷îþ ãóñòèíîþ, ùî õà-

ðàêòåðíî äëÿ ëåãêèõ áåíçèíîâèõ ôðàêö³é. Ïîä³áí³
ïîòîêè çàçâè÷àé ìàþòü ï³äâèùåíèé òèñê íàñè÷å-
íî¿ ïàðè (>75 êÏà) òà íèæ÷³ òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó
êèï³ííÿ (<400C), ùî çàáåçïå÷óº ¿õ ðîëü ó ðåãó-
ëþâàíí³ ïóñêîâèõ âëàñòèâîñòåé áåíçèíó òà ïî-
êàçíèê³â âèïàðîâóâàíîñò³.

Ç ïðàêòè÷íî¿ òî÷êè çîðó ðåçóëüòàòè êëàñòå-
ðíîãî àíàë³çó äîçâîëèëè ñôîðìóâàòè óÿâëåííÿ ïðî
ñòðóêòóðó áåíçèíîâîãî êîìïàóíäóâàëüíîãî ïóëó.
Áàçîâèé êëàñòåð ïðÿìîãîííèõ ôðàêö³é ìîæå
ôîðìóâàòè ïðèáëèçíî 40–50% ðåöåïòóðè áåíçè-
íó. Êîìïîíåíòè äðóãîãî êëàñòåðó, âèñîêîîêòàíîâ³
ôðàêö³¿, ìîæóòü ñòàíîâèòè 30–35% ñóì³ø³, çà-
áåçïå÷óþ÷è äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ
Î×Ä≥95. Òðåò³é êëàñòåð ëåãêèõ ëåòêèõ êîìïîíåíò³â
äî-ö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ó ìåæàõ 10–15%, îñ-
ê³ëüêè ¿õ íàäëèøîê ìîæå ïðèçâåñòè äî ïåðåâè-
ùåííÿ äîïóñòèìèõ çíà÷åíü òèñêó íàñè÷åíî¿ ïàðè.

Îòæå, ïðîâåäåíèé ïåðøèé òèï êëàñòåðíîãî
àíàë³çó äåìîíñòðóº ÷³òêó òåõíîëîã³÷íó äèôåðåí-
ö³àö³þ äîñë³äæóâàíèõ ïîòîê³â áåíçèíîâèõ ôðàêö³é.
Îòðèìàí³ êëàñòåðè â³äîáðàæàþòü íå ëèøå ñòà-
òèñòè÷íó ïîä³áí³ñòü äàíèõ, àëå é ôóíêö³îíàëüíó
ðîëü êîæíîãî ïîòîêó ó ôîðìóâàíí³ ðåöåïòóðè

  

а б 

 

в 

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòè êëàñòåðíîãî àíàë³çó: à – äåíäðîãðàìà âçàºìîçâ’ÿçêó âëàñòèâîñòåé 10 êîìïîíåíò³â ñóì³øåé;

á – ãðàô³ê çâ’ÿçê³â ÷åðåç ñòóïåí³; â – òàáëèöÿ àãëîìåðàö³¿
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áåíçèíó. Êëàñòåðèçàö³ÿ ôàêòè÷íî âèêîíàëà ïîïå-
ðåäíþ äåêîìïîçèö³þ ïðîñòîðó çì³ííèõ, çìåíøó-
þ÷è ðîçì³ðí³ñòü çàäà÷³: çàì³ñòü 10 íåçàëåæíèõ
ïîòîê³â ôîðìóºòüñÿ 3 ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè.

Íàñòóïíèì åòàïîì âèêîíàëè ïåðåõ³ä â³ä
ôîðìàëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ îá’ºêò³â äî ôóíêö³îíàëü-
íî-òåõíîëîã³÷íî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ ¿õ ðîë³ ó ïðîöåñ³
êîìïàóíäóâàííÿ. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóâàëè ïî-
ãëèáëåíèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äðóãîãî òèïó
êëàñòåðíîãî àíàë³çó äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ðåöåïòóð
áåíçèíó À-95 ªÂÐÎ-5, ðåçóëüòàò ÿêîãî ïðåäñòà-
âëåíî ó âèãëÿä³ ãðàô³êà ñåðåäí³õ ñòàíäàðòèçîâà-
íèõ çíà÷åíü ïîêàçíèê³â äëÿ êîæíîãî êëàñòåðó
(ðèñ. 6). Âèêîðèñòàííÿ ñòàíäàðòèçàö³¿ (z-ïåðåòâî-
ðåííÿ) çàáåçïå÷èëî êîðåêòí³ñòü ïîð³âíÿííÿ ð³çíî-
ðîçì³ðíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â òà äîçâî-
ëèëî ³äåíòèô³êóâàòè â³äíîñí³ â³äõèëåííÿ êîæíî-
ãî ïîêàçíèêà â³ä çàãàëüíî¿ ñåðåäíüî¿ ñóêóïíîñò³,
ñôîðìóâàòè îñíîâó äëÿ ïîäàëüøîãî ðåãðåñ³éíîãî
ïðîãíîçóâàííÿ, çìåíøèòè ðîçì³ðí³ñòü çàäà÷³ îï-
òèì³çàö³¿ ðåöåïòóðè, à íàéãîëîâí³øå – ì³í³ì³çó-
âàòè åêñïåðèìåíòàëüí³ âèòðàòè ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè

òîâàðíèõ áåíçèí³â.
Àíàë³ç ãðàô³êà ñâ³ä÷èòü ïðî ôîðìóâàííÿ äâîõ

ñòàòèñòè÷íî â³äì³ííèõ êëàñòåð³â, ïðîô³ë³ ÿêèõ
ìàþòü äçåðêàëüíî-ïðîòèëåæíèé õàðàêòåð çà
íèçêîþ êëþ÷îâèõ ïàðàìåòð³â.

Ç áîêó ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíî¿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ïåðøîãî êëàñòåðó – õàðàêòåðí³ â³ä’ºìí³ 
â³äõèëåííÿ çà ÷àñòèíîþ ëåãêèõ àáî íèçüêîîêòà-
íîâèõ ôðàêö³é, ïîçèòèâí³ ï³êîâ³ çíà÷åííÿ â çîí³ 
êîìïîíåíò³â, ÿê³ çà ñâîºþ ïðèðîäîþ ïîâ’ÿçàí³ ç 
ï³äâèùåíîþ àðîìàòè÷í³ñòþ àáî á³ëüøîþ ãóñòè-
íîþ, âèðàæåí³ ïîçèòèâí³ â³äõèëåííÿ äëÿ îêðå-
ìèõ ïîòîê³â (çîêðåìà, â îáëàñò³ ME TK-22, 
Oasis TK), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ äîì³íóþ÷èé âïëèâ 
ó ôîðìóâàíí³ êëàñòåðó.

Ç òåõíîëîã³÷íî¿ òî÷êè çîðó öå äîçâîëÿº ³í-
òåðïðåòóâàòè êëàñòåð 1 ÿê ãðóïó áåíçèíîâèõ
ôðàêö³é ³ç ï³äâèùåíèì îêòàíîïîòåíö³àëîì, ç
á³ëüøèì âì³ñòîì àðîìàòè÷íèõ àáî öèêë³÷íèõ
ñòðóêòóð. Â³äîìî, ùî àðîìàòè÷í³ âóãëåâîäí³
ìàþòü âèñîê³ çíà÷åííÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà, îäíàê
¿õ ó÷àñòü ó êîìïàóíäóâàíí³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ íå-

Ðèñ. 6. Ãðàô³÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ ñåðåäí³õ ñòàíäàðòèçîâàíèõ çíà÷åíü ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â áåíçèíîâèõ ïîòîê³â

äëÿ êîæíîãî êëàñòåðó
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ë³í³éíèìè åôåêòàìè òà ìîæëèâèìè åêîëîã³÷íèìè
îáìåæåííÿìè (âì³ñò áåíçîëó, ñóìàðí³ àðîìàòè÷í³).
Êð³ì òîãî, àðîìàòè÷í³ ñèñòåìè äåìîíñòðóþòü
â³äõèëåííÿ â³ä ³äåàëüíî¿ àäèòèâíîñò³ ï³ä ÷àñ
ïðîãíîçóâàííÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà, ùî ï³äòâåðäæå-
íî åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè ç âèêî-
ðèñòàííÿì áàãàòîôàêòîðíèõ ìîäåëåé [13,14].

Äðóãèé êëàñòåð äåìîíñòðóº ïîçèòèâí³ â³äõè-
ëåííÿ äëÿ ïîòîê³â, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî á³ëüø
ëåãêèõ àáî ïàðàô³íîâèõ ôðàêö³é, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
á³ëüø çãëàäæåíèé ïðîô³ëü áåç ð³çêî âèðàæåíèõ
ï³ê³â. Öå äîçâîëÿº òðàêòóâàòè êëàñòåð 2 ÿê ãðóïó
â³äíîñíî îäíîð³äíèõ ïðÿìîãîííèõ ôðàêö³é ³ç ïå-
ðåâàæàííÿì ïàðàô³íîâî-íàôòåíîâèõ ñòðóêòóð. Òàê³
ôðàêö³¿ ìàþòü íèæ÷èé îêòàíîâèé ð³âåíü, õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ êðàùîþ ïðîãíîçîâàí³ñòþ ãóñòè-
íè òà òèñêó íàñè÷åíî¿ ïàðè òà çàáåçïå÷óþòü
ñòàá³ëüí³ñòü ïîêàçíèê³â ëåòêîñò³.

Òàêà êîíòðàñòí³ñòü ïðîô³ë³â äîçâîëèëà âèä³-
ëèòè êëþ÷îâ³ çîíè òåõíîëîã³÷íî¿ âçàºìîä³¿ – òàê,
îêòàíîïîòåíö³àë òà ìîæëèâ³ åêîëîã³÷í³ ðèçèêè
(áåíçîë, àðîìàòè÷í³, ñ³ðêà) ïîòåíö³éíî àñîö³éî-
âàí³ ç êîìïîíåíòàìè çîñåðåäæåíèõ ïåðåâàæíî ó
êëàñòåð³ 1. Ñòàá³ëüí³ñòü ëåòêîñò³ òà ãóñòèíè çà-
áåçïå÷óºòüñÿ êëàñòåðîì 2.

Ì³æêëàñòåðí³ â³äì³ííîñò³ áóëî ïîêëàäåíî â
îñíîâó ïðîãíîçóâàííÿ çì³øóâàííÿ íàÿâíèõ

áåíçèíîâèõ ôðàêö³é çà òðüîìà âàð³àíòàìè-íàïðÿ-
ìàìè. Âàð³àíò À – çáàëàíñîâàíèé, ÿêèé âêëþ÷àº
60–70% ôðàêö³é, ÿê³ óâ³éøëè äî êëàñòåðà
2,20–30% ôðàêö³é êëàñòåðà 1 ³ 5–10% îêñèãå-
íàò³â (ÌÒÁÅ àáî åòàíîë). Çà òàêî¿ ïðîïîðö³¿ º
ìîæëèâ³ñòü äîñÿãòè Î×Ä ç³ çáåðåæåííÿì êîíòðî-
ëüîâàíîãî ð³âíÿ àðîìàòè÷íèõ. Âàð³àíò B – åêîëî-
ã³÷íî îð³ºíòîâàíèé, ç âì³ñòîì ≥75% êëàñòåðà 2,
≤15% êëàñòåðà 1 ³ 8–10 % ³çîìåðèçàòó àáî îêñèãå-
íàòó. Öåé âàð³àíò ñïðÿìîâàíèé íà ì³í³ì³çàö³þ
áåíçîëó òà ñóìàðíèõ àðîìàòè÷íèõ â³äïîâ³äíî äî
âèìîã EN 228. Âàð³àíò C – åêîíîì³÷íî ìàêñèì³-
çîâàíèé, ÿêèé âêëþ÷àº 50–55% áåíçèíîâèõ
ôðàêö³é, âêëþ÷åíèõ äî êëàñòåðó 2, ³ 30–35% äî
êëàñòåðó 1. Ç óðàõóâàííÿì ì³í³ìàëüíî¿ êîðåêö³¿
îáðàíèìè ïðèñàäêàìè, ðåçóëüòàòè àíàë³çó ÿêèõ
çâåäåíî äî òàáë. 2 ³ 3, îñòàíí³é âàð³àíò çàáåçïå÷óº
ï³äâèùåíèé âèõ³ä òîâàðíîãî áåíçèíó, àëå ïîòðå-
áóº ìàòåìàòè÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ äåòîíàö³éíî¿
ñò³éêîñò³ ç óðàõóâàííÿì íåë³í³éíîñò³ çì³øóâàííÿ.

Ç òî÷êè çîðó òåðìîäèíàì³êè òà ô³çèêî-õ³ì³¿
êîìïàóíäóâàííÿ ñë³ä âðàõîâóâàòè àäèòèâí³ñòü
ãóñòèíè, ÷àñòêîâó àäèòèâí³ñòü òèñêó íàñè÷åíèõ
ïàð³â òà íåë³í³éíó ïîâåä³íêó îêòàíîâîãî ÷èñëà.
Îêòàíîâèé åôåêò àðîìàòè÷íèõ ³ ³çîïàðàô³íîâèõ
êîìïîíåíò³â ìàº ñèíåðãåòè÷íèé õàðàêòåð, òîä³ ÿê
íîðìàëüí³ ïàðàô³íè çíèæóþòü äåòîíàö³éíó

Òàáëèöÿ 1

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ìåòèë-òðåò-áóòèëîâîãî åô³ðó (ÌÒÁÅ)

Òàáëèöÿ 2

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó (âèá³ðêîâî) òîëóîë-êñèëîëüíî¿ ôðàêö³¿

Показник 
Одиниця 

вимірювання 
Значення Показник 

Одиниця 

вимірювання 
Значення 

Вміст: Густина відносна 746 

МТБЕ 99,148 Фракційний склад 
0
С 54–56 

метанол 0,343 ОЧД од. 117 

трет-бутанол 0,114 Тиск насиченої пари кПа 48 

C4 0,075 Механічні домішки мас.% 0,023 

C5 0,023 Вологість мг/кг 142 

C5+ 0,255 
Корозійна стійкість на 

мідній пластинці 
50

0
C, 3 год витримує 

МСБЕ 0,003 

сірка 

мас.% 

1,83 

Водорозчинні кислоти 

та луги 
немає 
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ñò³éê³ñòü. Òîìó îïòèìàëüíà ðåöåïòóðà ïîâèííà
áàçóâàòèñÿ íà ïîºäíàíí³ UE TK-311 ÿê áàçîâîãî
ïàðàô³íîâîãî êàðêàñó, Naphtha TK-108 ÿê ñòàá³-
ë³çóþ÷îãî ñåðåäíüîäèñòèëÿòíîãî êîìïîíåíòà,
î÷èùåíîãî TK-3007 ÿê äæåðåëà îêòàíó òà
VALOR Tank-5001/5003 ÿê ðåãóëÿòîðà ëåòêîñò³.

Äîâåäåííÿ ñóì³ø³ äî íåîáõ³äíîãî îêòàíîâî-
ãî ÷èñëà äîö³ëüíî çä³éñíþâàòè øëÿõîì ââåäåííÿ
âèñîêîîêòàíîâèõ êèñåíüâì³ñíèõ äîáàâîê (ÌÒÁÅ,
òîëóîëêñèëîëüíó ôðàêö³þ, ìåòàíîë) ó ìåæàõ
5–10%, ùî çàáåçïå÷èòü ï³äâèùåííÿ îêòàíîâîãî
÷èñëà áåç íàäì³ðíîãî çðîñòàííÿ àðîìàòè÷íîñò³.
Ïðè öüîìó íåîáõ³äíèé êîíòðîëü òèñêó íàñè÷åíî¿
ïàðè, îñê³ëüêè ìåòàíîë ï³äâèùóº ëåòê³ñòü ñóì³ø³.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ
ìåòîä³â êëàñòåðíîãî àíàë³çó áóëî ñêëàäåíî òà ïå-
ðåâ³ðåíî ïîêàçíèêè çà ÷îòèðìà ðåöåïòóðàìè
çðàçê³â òîâàðíîãî áåíçèíó Ðåçóëüòàòè çâåäåíî äî
òàáë. 5. Äëÿ äîäàòêîâîãî êîðåãóâàííÿ îêòàíîâîãî
÷èñëà áåíçèí³â âèêîðèñòîâóâàëè äîäàòêîâî ïðè-

ñàäêè, õàðàêòåðèñòèêà ÿêèõ íàäàíà ó òàáë. 1–4, òà
ìåòàíîë (ÄÑÒÓ 3057-95).

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ïðîãíîñòè÷íî¿ çäàòíîñò³ ìå-
òîä³â êëàñòåðíîãî àíàë³çó ñôîðìîâàíî ÷îòèðè ðå-
öåïòóðè òîâàðíèõ áåíçèí³â òà ïðîâåäåíî ïåðå-
â³ðêó â³äïîâ³äíîñò³ ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â
çàäàíèì êðèòåð³ÿì ÿêîñò³. Ðåçóëüòàòè çâåäåíî äî
òàáë. 5.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â, íàâåäåíèõ ó òàáë. 5,
ñâ³ä÷èòü ïðî äîñòàòíþ åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ
ìåòîä³â êëàñòåðíîãî àíàë³çó ïðè ôîðìóâàíí³ ðå-
öåïòóð òîâàðíèõ áåíçèí³â À-95. Äëÿ âñ³õ ÷îòèðü-
îõ ðîçðîáëåíèõ êîìïîçèö³é äîñÿãíóòî â³äïîâ³ä-
íîñò³ îñíîâíèì ô³çèêî-õ³ì³÷íèì ïîêàçíèêàì âè-
ìîãàì äî àâòîìîá³ëüíèõ áåíçèí³â åêîëîã³÷íîãî
êëàñó ªâðî-5.

Âñòàíîâëåíî, ùî îòðèìàí³ áåíçèíè õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ îêòàíîâèì ÷èñëîì çà äîñë³äíèì ìåòî-
äîì ó ìåæàõ 94,5–95,2 îä., ùî ï³äòâåðäæóº êî-
ðåêòí³ñòü ï³äáîðó âèñîêîîêòàíîâèõ êîìïîíåíò³â

Òàáëèöÿ 4

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó îêòàíï³äâèùóþ÷î¿ ïðèñàäêè í-ìåòèëàí³ë³í

Òàáëèöÿ 3

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó îêòàíï³äâèùóþ÷î¿ ïðèñàäêè ÔÅÐÎÖÅÍ

Показник 
Одиниця 

вимірювання 
Значення Показник 

Одиниця 

вимірювання 
Значення 

Зовнішній 

вигляд/колір 
Візуально 

Блідо-

жовта 

прозора 

рідина 

Вміст води об.% 0,07 

Вміст 

 н-етиланіліну 
мас.% 99,04 Відносна густина за 15,56

0
C 0,9915 

Вміст аніліну мас.% 0,17 
Стабільність до 

окислення 
– 

випробування 

витримує 

Інші домішки мас.% 0,79 Вміст марганцю ppm <1,0 

ОЧД од. 486 Вміст заліза ppm <1,0 

ТНП кПа 0,3 Фракційний склад 
0
С 184,0–195,0 
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òà åôåêòèâí³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ
âëàñòèâîñòåé ïàëèâíèõ êîìïîçèö³é. Ïðè öüîìó
íåîáõ³äíèé ð³âåíü àíòèäåòîíàö³éíèõ âëàñòèâîñ-
òåé çàáåçïå÷óâàâñÿ ð³çíèìè êîìá³íàö³ÿìè àðîìà-
òè÷íèõ âóãëåâîäí³â, îêñèãåíàò³â òà âèñîêîîêòà-
íîâèõ áàçîâèõ êîìïîíåíò³â.

Àíàë³ç ôðàêö³éíîãî ñêëàäó ïîêàçàâ, ùî âñ³
ðåöåïòóðè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïðèéíÿòíèìè òåì-
ïåðàòóðíèìè ìåæàìè âèïàðîâóâàííÿ. Çíà÷åííÿ
òåìïåðàòóðè ïåðåãîíêè 10%, 50% òà 90% îá’ºìó
çíàõîäÿòüñÿ ó ä³àïàçîíàõ, õàðàêòåðíèõ äëÿ òîâàð-
íèõ áåíçèí³â À-95, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çàáåçïå÷åííÿ
íåîáõ³äíèõ ïóñêîâèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòè-
âîñòåé ïàëèâ. Íàéá³ëüø âóçüêèé ³íòåðâàë êèï³í-
íÿ ñïîñòåð³ãàâñÿ äëÿ áåíçèíó ¹ 1, òîä³ ÿê áåíçèí
¹ 4 õàðàêòåðèçóâàâñÿ íàéá³ëüø ðîçøèðåíèì
ôðàêö³éíèì ñêëàäîì çà ðàõóíîê âèñîêîãî âì³ñòó
êîìïîíåíòó UE TK-311 òà íàÿâíîñò³ âàæ÷èõ
ôðàêö³é.

Òèñê íàñè÷åíèõ ïàð³â äëÿ äîñë³äæåíèõ çðàçê³â
ñòàíîâèâ 62–716 êÏà, ùî â³äïîâ³äàº íîðìàòèâ-
íèì âèìîãàì òà çàáåçïå÷óº íàëåæíèé áàëàíñ ì³æ
âèïàðîâóâàí³ñòþ ³ áåçïå÷í³ñòþ çáåð³ãàííÿ ïàëèâ.
Íàéâèùå çíà÷åííÿ ÒÍÏ çàô³êñîâàíî äëÿ áåíçè-
íó ¹ 3, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ï³äâèùåíèì

Òàáëèöÿ 5

Ðåçóëüòàòè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê îòðèìàíèõ òîâàðíèõ áåíçèí³â

âì³ñòîì ëåãêîêèïëÿ÷èõ êîìïîíåíò³â ó ñêëàä³
êîìïîçèö³¿.

Âì³ñò ñ³ðêè ó âñ³õ çðàçêàõ íå ïåðåâèùóâàâ
10 ppm, ùî ï³äòâåðäæóº â³äïîâ³äí³ñòü åêîëîã³-
÷íèì âèìîãàì ªâðî-5. Îäíî÷àñíî âñòàíîâëåíî
ñóòòºâó âàð³àòèâí³ñòü âì³ñòó àðîìàòè÷íèõ ñïîëóê
– â³ä 5,35 äî 35%, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü
ö³ëåñïðÿìîâàíîãî ðåãóëþâàííÿ ãðóïîâîãî âóãëå-
âîäíåâîãî ñêëàäó çàëåæíî â³ä äîñòóïíî¿ ñèðîâèí-
íî¿ áàçè òà íåîáõ³äíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê áåíçèíó.

Ì³í³ìàëüíèé âì³ñò àðîìàòè÷íèõ ñïîëóê õà-
ðàêòåðíèé äëÿ áåíçèíó ¹ 4, ùî áóëî äîñÿãíóòî
çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ çíà÷íî¿ ÷àñòêè êîìïî-
íåíòà UE TK-311 òà ââåäåííÿ êèñíåâì³ñíèõ äî-
áàâîê. Âîäíî÷àñ áåíçèí ¹ 2 ì³ñòèâ ìàêñèìàëüíó
ê³ëüê³ñòü àðîìàòè÷íèõ âóãëåâîäí³â óíàñë³äîê âè-
ñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ òîëóîë-êñèëîëüíî¿ ôðàêö³¿,
îäíàê íàâ³òü çà òàêèõ óìîâ ïîêàçíèêè áåíçîëó íå
ïåðåâèùèâ äîïóñòèìèõ çíà÷åíü.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü, ùî âè-
êîðèñòàííÿ ìåòîä³â êëàñòåðíîãî àíàë³çó º äîö³ëü-
íèì ³íñòðóìåíòîì ï³ä ÷àñ êîìïàóíäóâàííÿ òî-
âàðíèõ áåíçèí³â, îñê³ëüêè äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè
ñóì³ñí³ñòü êîìïîíåíò³â, îïòèì³çóâàòè ðåöåïòó-

Фракційний склад, 0С Вміст 

Компоненти 
Вміст, 
% об. 

Густи-
на п.к. 10% 50% 90% к.к. 

зал., 

мг 

ТНП, 
кПа 

ОЧД 
сір-

ки, 

ppm 

арома-

тичних 

спо-
лук, % 

бен-

зо-

лу, 
% 

об. 

Бензин № 1 

VALOR Tank-
5001/5003 

37 

Naphtha TK-108 10 

TK-3007 10 

Толуол-ксилольна 
фракція 

28 

Метил-трет-

бутиловий ефір 
15 

729,6 37 50 77 128 159 0,6 64 94,5 9,45 29,59 0,31 

Бензин № 2 

VALOR Tank-
5001/5003 

25,9 

TK-3007 14,7 

Толуол-ксилольна 

фракція 
59,4 

759,4 36 53 101 135 164 1,0 62 95,1 10 35 0,85 

Бензин № 3 

VALOR Tank-

5001/5003 
23,3 

UE TK-311 50,9 

703,9 41 56 103 134 157 1,5 71,6 95,2 3.58 12.54 0,23 

Бензин № 4 

UE TK-311 81 

TK-5007 3,51 

TK-3007 10,31 

Метанол 0,25 

НМА 5,39 

Ферроцен, мг/кг 70 

741,2 39 59 97 157 190 0,8 63,6 95,1 9,87 5,35 0,84 
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ðíèé ñêëàä òà çàáåçïå÷óâàòè â³äïîâ³äí³ñòü ïàëèâ
íîðìàòèâíèì âèìîãàì áåç ïðîâåäåííÿ íàäì³ðíî¿
ê³ëüêîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çì³øóâàíü.

Âèñíîâêè
Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíèé àíàë³ç ô³çèêî-

õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê áåíçèíîâèõ ïîòîê³â ð³çíîãî
òåõíîëîã³÷íîãî ïîõîäæåííÿ, ÿê³ ñóòòºâî â³äð³çíÿ-
ëèñÿ çà ãóñòèíîþ (648–752 êã/ì3), òèñêîì íàñè-
÷åíèõ ïàð³â (42–102 êÏà), âì³ñòîì ñ³ðêè
(1,5–1613 ppm), áåíçîëó òà àðîìàòè÷íèõ âóãëå-
âîäí³â. Âñòàíîâëåíî, ùî çàçíà÷åí³ â³äì³ííîñò³
âèçíà÷àþòü ôóíêö³îíàëüíó ðîëü êîìïîíåíò³â ó
ïðîöåñ³ êîìïàóíäóâàííÿ òîâàðíèõ áåíçèí³â À-95
ªâðî-5.

²ºðàðõ³÷íèé êëàñòåðíèé àíàë³ç ³ç âèêîðè-
ñòàííÿì åâêë³äîâî¿ ìåòðèêè òà êðèòåð³þ Âàðäà
äîçâîëèâ ñòàòèñòè÷íî îá´ðóíòîâàíî ðîçïîä³ëèòè
10 äîñë³äæåíèõ ïîòîê³â íà òðè ôóíêö³îíàëüí³ êëà-
ñòåðè: áàçîâ³ ïðÿìîãîíí³ êîìïîíåíòè, âèñîêîîê-
òàíîâ³ àðîìàòè÷í³ ôðàêö³¿ òà ëåãê³ ëåòê³ êîðè-
ãóþ÷³ êîìïîíåíòè. Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø
áëèçüêèìè çà ñóêóïí³ñòþ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé º ïîòîêè Naphtha TK-108 òà Crystal
Tank-04, äëÿ ÿêèõ â³äñòàíü àãëîìåðàö³¿ ñòàíîâèëà
1,503.

Âñòàíîâëåíî, ùî êîìïîíåíòè áàçîâîãî
êëàñòåðó ìîæóòü ôîðìóâàòè 40–50% ðåöåïòóðè
áåíçèíó, âèñîêîîêòàíîâ³ êîìïîíåíòè 30–35%, ëåòê³
êîðèãóþ÷³ ôðàêö³¿ 10–15%. Òàêèé ï³äõ³ä çà-
áåçïå÷óº äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ äåòîíà-
ö³éíî¿ ñò³éêîñò³ ç³ çáåðåæåííÿì íîðìàòèâíèõ ïî-
êàçíèê³â ëåòêîñò³ òà åêîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ïàëèâà.

Çà ðåçóëüòàòàìè äðóãîãî òèïó êëàñòåðíîãî
àíàë³çó âñòàíîâëåíî ôîðìóâàííÿ äâîõ ñòàòèñòè-
÷íî êîíòðàñòíèõ ãðóï áåíçèíîâèõ êîìïîíåíò³â:
êëàñòåðó âèñîêîîêòàíîâèõ àðîìàòè÷íèõ ôðàêö³é
òà êëàñòåðó ïàðàô³íîâî-íàôòåíîâèõ êîìïîíåíò³â.
Ïîêàçàíî, ùî îêòàíîï³äâèùóþ÷èé åôåêò àðîìà-
òè÷íèõ ñèñòåì ìàº íåë³í³éíèé õàðàêòåð, ùî ïî-
òðåáóº çàñòîñóâàííÿ áàãàòîôàêòîðíîãî ìîäåëþâàí-
íÿ ï³ä ÷àñ ïðîãíîçóâàííÿ ðåöåïòóð òîâàðíèõ áåí-
çèí³â.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ïðîãíîñòè÷íî¿ çäàòíîñò³ êëà-
ñòåðíîãî àíàë³çó ñôîðìîâàíî ÷îòèðè ðåöåïòóðè
áåíçèí³â À-95 ªâðî-5 òà âèçíà÷åíî ¿õ ô³çèêî-
õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè. Âñòàíîâëåíî, ùî îêòàíîâå ÷èñëî
îòðèìàíèõ êîìïîçèö³é ñòàíîâèëî 94,5–95,2 îä.,
ãóñòèíà 703,9–759,4 êã/ì3, òèñê íàñè÷åíèõ ïàð³â
62–71,6 êÏà, âì³ñò ñ³ðêè 3,58–10 ppm, áåíçîëó
0,23–0,85 îá.%, àðîìàòè÷íèõ âóãëåâîäí³â
5,35–35 îá.%. Óñ³ äîñë³äí³ êîìïîçèö³¿ â³äïîâ³äà-
ëè âèìîãàì EN 228 òà åêîëîã³÷íîãî êëàñó ªâðî-5.

Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø åêîëîã³÷íî çáà-

ëàíñîâàíîþ º ðåöåïòóðà áåíçèíó ¹ 4, ÿêà õà-
ðàêòåðèçóâàëàñÿ ì³í³ìàëüíèì âì³ñòîì àðîìàòè-
÷íèõ âóãëåâîäí³â 5,35 îá.% ³ç çàáåçïå÷åííÿì îê-
òàíîâîãî ÷èñëà 95,1 îä. Âîäíî÷àñ áåíçèí ¹ 2
çàáåçïå÷èâ ìàêñèìàëüíèé îêòàíîâèé ïîòåíö³àë çà
ðàõóíîê âèñîêîãî âì³ñòó òîëóîë-êñèëîëüíî¿
ôðàêö³¿, îäíàê õàðàêòåðèçóâàâñÿ ãðàíè÷íèì
âì³ñòîì àðîìàòè÷íèõ ñïîëóê 35 îá.%.

Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â êëàñòå-
ðíîãî àíàë³çó äîçâîëÿº ì³í³ì³çóâàòè ê³ëüê³ñòü åê-
ñïåðèìåíòàëüíèõ çì³øóâàíü, ñêîðîòèòè îáñÿã ëà-
áîðàòîðíèõ äîñë³äæåíü òà ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü
ïðîãíîçóâàííÿ ðåöåïòóð òîâàðíèõ áåíçèí³â.
Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé
ÿê ³íñòðóìåíò îïåðàòèâíî¿ îïòèì³çàö³¿ áåíçèíî-
âèõ êîìïàóíäóâàëüíèõ ñèñòåì íà íàôòîïåðåðîá-
íèõ ï³äïðèºìñòâàõ.
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OPTIMIZATION OF AUTOMOTIVE GASOLINE
BLENDING BASED ON THE ANALYSIS OF
PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF
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The study adopts the cluster analysis methods for optimizing
the blending process of Euro-5 grade A-95 automotive gasoline.
A comprehensive analysis of the physicochemical characteristics
of gasoline streams of different origins was carried out, including
density, vapor pressure, fractional and group composition, sulfur
content, benzene content, and aromatic hydrocarbon content.
Clustering was performed using hierarchical cluster analysis with
Euclidean distance and Ward’s method in the STATISTICA 10
software environment. It was demonstrated that clustering makes
it possible to reduce the dimensionality of the formulation
optimization problem by shifting from the analysis of individual
streams to the analysis of functional groups of components.
Based on the results of cluster analysis, predictive formulations
of Euro-5 A–95 gasoline with different ratios of base, high-
octane, and corrective components were developed. To verify the
predictive capability of the proposed approach, four commercial
gasoline formulations were prepared and their physicochemical
properties were experimentally determined. The research
established that the research octane number of the developed
gasoline samples ranged from 94.5 to 95.2, vapor pressure from
62 to 71.6 kPa, sulfur content from 3.58 to 10 ppm, benzene
content from 0.23 to 0.85 vol.%, and aromatic hydrocarbon
content from 5.35 to 35 vol.%, which complies with the
requirements of EN 228 and the Euro-5 environmental standard.
The obtained results confirm that the application of cluster analysis
allows prediction of component compatibility, optimization of
gasoline formulations, and reduction in the number of experimental
blending procedures during the production of commercial
automotive gasoline.

Keywords: automotive gasoline; blending; cluster analysis;
gasoline fractions; physicochemical properties; formulation
optimization.
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