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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òÿæåëûå íåôòè è ïðèðîäíûå áèòóìû áó-
äóò èãðàòü âñå áîëåå âàæíóþ ðîëü â óäîâ-
ëåòâîðåíèè ìèðîâîãî ñïðîñà íà ýíåðãåòè÷åñ-
êèå óãëåâîäîðîäíûå ðåñóðñû. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ òÿæåëûå íåôòè è áèòóìû, êàê ïðàâè-
ëî, ñíà÷àëà ïðåîáðàçóþòñÿ â �ñèíòåòè÷åñêèå�
íåôòè, êîòîðûå äàëåå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâåòëûõ íåôòåïðîäóêòîâ è
ïðîìûøëåííûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ [1]. Îäíà
èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ïå-
ðåðàáîòêå òÿæåëîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ,
ñâÿçàíà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â íåì âûñî-
êîìîëåêóëÿðíûõ ãåòåðîàòîìíûõ ñîåäèíåíèé �
àñôàëüòåíîâ è ñìîë, ñêëîííûõ ê îáðàçîâàíèþ
êîêñà è îòðàâëåíèþ êàòàëèçàòîðîâ [2�5].

Äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ
ïåðåðàáîòêè òÿæåëîé íåôòè èëè ïðèðîäíîãî
áèòóìà íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î âëèÿíèè
òåìïåðàòóðû è ïðèðîäû êàòàëèçàòîðîâ íà
ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû â ñòðóê-
òóðå ìîëåêóë ñìîë è àñôàëüòåíîâ [6�9], ïðè-
âîäÿùåì ê èõ äåñòðóêöèè. Ýòè äàííûå âàæ-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êàòàëèòè÷åñêîé äîáàâêè ìåçîïîðèñòîãî àëþìîñèëèêàòà íà ñîñòàâ ïðîäóêòîâ
êðåêèíãà â ðåàêòîðå-àâòîêëàâå ïðèðîäíîãî áèòóìà Àøàëü÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ñîäåðæàíèåì ôðàê-
öèé ñ òåìïåðàòóðîé íà÷àëà êèïåíèÿ 200 °Ñ, ðàâíûì 4.6 ìàñ. %. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâêà êàòàëèçàòîðà â
êîëè÷åñòâå 5 ìàñ. % óâåëè÷èâàåò äåñòðóêöèþ ñìîë è âûõîä ëåãêîêèïÿùèõ ôðàêöèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìîäèôèêàöèÿ êàòàëèçàòîðà íàíîðàçìåðíûì ïîðîøêîì íèêåëÿ çàìåäëÿåò êîêñîîáðàçîâàíèå. Ïðè êðå-
êèíãå áèòóìà ñ ìåçîïîðèñòûì àëþìîñèëèêàòîì, ìîäèôèöèðîâàííûì íèêåëåì, âûõîä ôðàêöèé ñ òåìïå-
ðàòóðîé íà÷àëà êèïåíèÿ 360 °Ñ ïîâûøàåòñÿ íà 35.2 ìàñ. %, à äåñòðóêöèÿ ñìîë è àñôàëüòåíîâ ñîñòàâëÿåò
48 îòí. % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì áèòóìîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíûé áèòóì, êàòàëèçàòîð, ñìîëû, àñôàëüòåíû, íàíîðàçìåðíûé ïîðîøîê íèêåëÿ

íû äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ òðàíñôîð-
ìàöèé ñìîë è àñôàëüòåíîâ â ïðîöåññàõ òåð-
ìè÷åñêîãî è êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà, äëÿ
âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñõåì ìîäåðíèçàöèè óñ-
òàíîâîê è îïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ äëÿ ïåðåðà-
áîòêè òÿæåëîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ íåô-
òåïåðåðàáàòûâàþùèìè ïðåäïðèÿòèÿìè [10�12].

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñî-
äåðæàíèÿ íàíîðàçìåðíîãî ïîðîøêà íèêåëÿ â
ìåçîïîðèñòîì àëþìîñèëèêàòå íà âûõîä è ñî-
ñòàâ ïðîäóêòîâ ïðèðîäíîãî áèòóìà â ïðîöåñ-
ñå êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèë ïðèðîäíûé
áèòóì Àøàëü÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îñíîâ-
íûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Áèòóì âûñîêîñåðíèñ-
òûé (Sî = 4.66 %), ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì äè-
ñòèëëÿòíûõ ôðàêöèé (ñîäåðæàíèå ôðàêöèé,



80 Í. Í. ÑÂÈÐÈÄÅÍÊÎ è äð.

âûêèïàþùèõ äî 360 °Ñ, ðàâíî 32.5 %) è âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ âå-
ùåñòâ (áîëåå 30 ìàñ. %). Àòîìíîå îòíîøåíèå
H/C íèçêîå è ðàâíî 1.52, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå öèêëè÷åñêèõ è àðî-
ìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñîñòàâå áèòóìà.

Êàòàëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà

Â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ âûáðàí ìåçîïîðèñòûé
àëþìîñèëèêàò (ÌÏ), ñèíòåçèðîâàííûé â Èí-
ñòèòóòå íåôòåõèìèè è êàòàëèçà ÐÀÍ (Óôà),
ñ ðàçìåðàìè ïîð 50 íì [13]. Àêòèâíûé êîìïî-
íåíò êàòàëèçàòîðà � íàíîðàçìåðíûé ïîðîøîê
íèêåëÿ (ÍÐÏ Ni) ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñ-
òèö 20 íì. Ìîäèôèêàöèþ íîñèòåëÿ íèêåëåì
ïðîâîäèëè â âèáðîìåëüíèöå ñìåøåíèåì. Íà-
ëè÷èå ìåçîïîðèñòîé ñòðóêòóðû â ñèíòåçèðî-
âàííîì àëþìîñèëèêàòå îáåñïå÷èâàåò äîñòóï-

íîñòü åãî àêòèâíûõ öåíòðîâ, ðàñïîëîæåííûõ
â îáúåìå, äëÿ êðóïíûõ ìîëåêóë ñìîë è àñ-
ôàëüòåíîâ, ãäå îíè ïîäâåðãàþòñÿ äåñòðóêöèè.
×àñòèöû íèêåëÿ ñïîñîáñòâóþò äèñïðîïîðöè-
îíèðîâàíèþ è ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âîäîðîäà îò
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ê êîìïîíåí-
òàì áåíçèíîâûõ è äèçåëüíûõ ôðàêöèé. Êîëè-
÷åñòâî ìîäèôèêàòîðà (ÍÐÏ Ni) êàòàëèçàòî-
ðà âàðüèðîâàëè îò 0.5 äî 5.0 ìàñ. %. Õàðàêòå-
ðèñòèêè ìåçîïîðèñòîãî êàòàëèçàòîðà è ÍÐÏ
íèêåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Êðåêèíã áèòóìà

Êðåêèíã áèòóìà ïðîâîäèëè â àâòîêëàâàõ
âìåñòèìîñòüþ 12 ñì3 ïðè òåìïåðàòóðå 450 °Ñ
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè 100 ìèí â ñðåäå âîçäó-
õà. Ïðåäâàðèòåëüíî áèòóì ñ êàòàëèçàòîðîì
ãîìîãåíèçèðîâàëè è ïîìåùàëè â àâòîêëàâ,
íàâåñêà áèòóìà ñîñòàâëÿëà 7 ã, êîëè÷åñòâî
êàòàëèçàòîðà � 5 ìàñ. % îò ìàññû áèòóìà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ôèêñèðî-
âàëàñü ìàññà ðåàêòîðà áåç îáðàçöà è ìàññà
ðåàêòîðà ñ îáðàçöîì, ïîäãîòîâëåííîãî ê êðå-
êèíãó. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ïðèðîäíîãî áèòóìà âûõîä ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ îïðåäåëÿëè ïî ïîòåðå ìàññû ðå-
àêòîðà ñ îáðàçöîì ïîñëå óäàëåíèÿ èç ðåàê-
òîðà ãàçîâûõ ïðîäóêòîâ. Ïîñëå îòäåëåíèÿ ïðî-
äóêòîâ ðåàêòîð ïðîìûâàëè õëîðîôîðìîì è
âçâåøèâàëè. Ïîëó÷åííàÿ ðàçíîñòü ìåæäó ìàñ-
ñîé ðåàêòîðà äî ýêñïåðèìåíòà è ïîñëå îïðå-
äåëÿëàñü êàê ìàññà òâåðäûõ ïðîäóêòîâ (êîêñ).

Îïðåäåëåíèå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà
æèäêèõ ïðîäóêòîâ

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ æèäêèõ ïðîäóêòîâ
êðåêèíãà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ãàçîæèäêîñò-
íîé õðîìàòîãðàôèè: õðîìàòîãðàô �Êðèñòàëë-
2000Ì� ñ êâàðöåâîé êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé
ðàçìåðîì 25 ì × 0.22 ìì, ñî ñòàöèîíàðíîé
ôàçîé SE-54, ãàç-íîñèòåëü � ãåëèé. Ïðèáîð

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêà áèòóìà Àøàëü÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Ïîêàçàòåëè Çíà÷åíèÿ

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ìàñ. %:

     óãëåðîä 82.10

      âîäîðîä 10.41

      ñåðà   4.74

      àçîò   1.05

     êèñëîðîä   1.78

Í/Ñ   1.52

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ, ìàñ. %:

     ìàñëà 67.6

     ñìîëû 26.2

     àñôàëüòåíû   6.2

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà êèïåíèÿ, °C 109

Ñîäåðæàíèå ôðàêöèé, ìàñ. %,

   ñ òåìïåðàòóðîé íà÷àëà êèïåíèÿ, °C:

   200   4.6

     200�360 27.9

     360�500 41.6

    Îñòàòîê >500 24.9

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õàðàêòåðèñòèêà ìåçîïîðèñòîãî êàòàëèçàòîðà (ÌÏ) è íàíîðàçìåðíîãî ïîðîøêà íèêåëÿ (ÍÐÏ Ni)

Êàòàëèçàòîðû Ðàçìåð Óäåëüíàÿ Ñèëèêàòíûé Ñðåäíèé ðàçìåð

ïîð, íì ïîâåðõíîñòü, ì2/ã ìîäóëü ÷àñòèö, íì

ÌÏ 50 600 20 �

ÍÐÏ Ni �   34.8 � 20.0
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îñíàùåí ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì
(ÏÈÄ), ëèíåéíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû �
îò 80 äî 290 °Ñ, ñêîðîñòü íàãðåâà òåðìîñòàòà
êîëîíêè � 15 °Ñ/ìèí. Èäåíòèôèêàöèþ óãëå-
âîäîðîäîâ è ðàçäåëåíèå îòðåçêîâ õðîìàòî-
ãðàìì íà áåíçèíîâóþ (òåìïåðàòóðà íà÷àëà
êèïåíèÿ, í. ê., 200 °Ñ) è äèçåëüíóþ (200�
360 °Ñ) ôðàêöèè ïðîâîäèëè ïî âðåìåíàì óäåð-
æèâàíèÿ í-àëêàíîâ (ãåêñàí è ãåêñàäåêàí), ïðè-
ñòàíà è ôèòàíà.

Îïðåäåëåíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà
æèäêèõ ïðîäóêòîâ

Ñîäåðæàíèå ñìîë è àñôàëüòåíîâ â ïðèðîä-
íûõ áèòóìàõ è â ïîëó÷åííûõ æèäêèõ ïðîäóê-
òàõ êðåêèíãà îïðåäåëÿëè ïî ñòàíäàðòíîé ìå-
òîäèêå. Äëÿ âûäåëåíèÿ àñôàëüòåíîâ íàâåñêó
îáðàçöà ðàçáàâëÿëè 40-êðàòíûì îáúåìîì ãåê-
ñàíà, âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 1 ñóò è îòôèëü-
òðîâûâàëè âûïàâøèé îñàäîê. Ïîëó÷åííûé îñà-
äîê ïîìåùàëè â áóìàæíûé ïàòðîí è â àïïà-
ðàòå Ñîêñëåòà îòìûâàëè ãåêñàíîì îò ìàñåë è
ñìîë, äàëåå àñôàëüòåíû âûìûâàëè èç ïàò-
ðîíà õëîðîôîðìîì. Äåàñôàëüòåíèçèðîâàííûå
îáðàçöû íàíîñèëè íà ñèëèêàãåëü ÀÑÊ, ïîñëå
÷åãî ïîñëåäîâàòåëüíî ýêñòðàãèðîâàëè â àï-
ïàðàòå Ñîêñëåòà íà óãëåâîäîðîäíûå êîìïî-
íåíòû (ìàñëà) í-ãåêñàíîì è íà ñìîëû, âûäå-
ëÿåìûå ñìåñüþ áåíçîë/ýòàíîë (1 : 1).

Îïðåäåëåíèå ñåðû â æèäêèõ ïðîäóêòàõ êðåêèíãà

Ñîäåðæàíèå ñåðû â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ
îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíò-
íîãî ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçàòîðà ñåðû
â íåôòÿõ è íåôòåïðîäóêòàõ �Ñïåêòðîñêàí S�
(ÃÎÑÒ Ð 51947�2002). Äèàïàçîí èçìåðåíèé
ìàññîâîé äîëè ñåðû ñîñòàâëÿë 0.0002�5 %.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Êðåêèíã áèòóìà

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ôðàêöèîííîãî ñîñòà-
âà èñõîäíîãî áèòóìà è æèäêèõ ïðîäóêòîâ êðå-
êèíãà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè êðåêèíãà ñîäåðæàíèå áåíçèíîâûõ ôðàê-
öèé íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò. Òàê, ïðè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè êðåêèíãà 60 ìèí ñîäåðæàíèå
ôðàêöèé ñ òåìïåðàòóðîé í. ê. 200 è 200�360 °Ñ
ïîâûøàåòñÿ íà 3.1 è 3.1 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåí-
íî, à òåìïåðàòóðà í. ê. æèäêèõ ïðîäóêòîâ âîç-
ðàñòàåò íà 4 °Ñ. Êðåêèíã â òå÷åíèå 100 ìèí
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû í. ê. æèä-
êèõ  ïðîäóêòîâ íà 3 °Ñ è ê óâåëè÷åíèþ íà
5.3 ìàñ. % ñîäåðæàíèÿ ôðàêöèé, âûêèïàþùèõ
äî 360 °Ñ. Êðåêèíã áèòóìà â òå÷åíèå 120 ìèí
íå ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè èçìåíå-
íèÿìè ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà. Âûõîä ïîáî÷-
íûõ ïðîäóêòîâ (ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ) ñ
óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà îò
60 äî 120 ìèí ïðîöåññà ïîâûøàåòñÿ îò 1.5
äî 6.0 ìàñ. %.

Èç äàííûõ ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
âðåìåíè êðåêèíãà äåñòðóêöèÿ ñìîëèñòûõ êîìïî-
íåíòîâ âîçðàñòàåò äî 8.2 ìàñ. %, îäíàêî ïðè ýòîì
íà÷èíàþò ðàçðóøàòüñÿ ìàñëà.

Êàòàëèòè÷åñêèé êðåêèíã áèòóìà

Êàòàëèòè÷åñêèé êðåêèíã ïðèðîäíîãî áè-
òóìà ïðè 450 °Ñ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè 100 ìèí
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûì âûõîäîì
ñâåòëûõ ôðàêöèé ïðè ìèíèìàëüíûõ âûõîäàõ
ãàçà è êîêñà (òàáë. 4, ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî â
ïðèñóòñòâèè 5 ìàñ. % êàòàëèçàòîðà ðàñòåò
ãëóáèíà êðåêèíãà. Âûõîäû ãàçîîáðàçíûõ è
òâåðäûõ ïðîäóêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðåêèí-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ôðàêöèîííûé è êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òåðìîêðåêèíãà áèòóìà (òåìïåðàòóðà êðåêèíãà 450 °Ñ)

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü Òåìïåðàòóðà Ñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ, ìàñ. %

êðåêèíãà, ìèí í. ê.,  °Ñ Æèäêèå Òâåðäûå Ãàç

Ôðàêöèè ñ òåìïåðàòóðîé í. ê.,  °Ñ

<200 200�360 >360

  60 113 7.7 31.0 59.8 1.1 0.4

100 106 7.7 30.1 59.4 1.8 1.0

120 103 8.3 29.6 56.1 3.4 2.6
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ãîì áåç êàòàëèçàòîðà óâåëè÷èëèñü â 5 è 2 ðàçà
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì âûõîä ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ âûøå, ÷åì òâåðäûõ, òîãäà êàê ïðè
òåðìîëèçå íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà.
Ñîãëàñíî äàííûì ôðàêöèîííîãî àíàëèçà,
òåìïåðàòóðà í. ê. ñíèæàåòñÿ äî 51 °Ñ. Âûõîä
ëåãêîêèïÿùèõ ôðàêöèé âûðîñ íà 21.0 ìàñ. %
çà ñ÷åò ïðèðîñòà áåíçèíîâûõ (13.8 ìàñ. %) è
äèçåëüíûõ ôðàêöèé (7.2 ìàñ. %). Äåñòðóêöèÿ
ñìîëèñòûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâèëà 11.6 ìàñ. %
(íà 5 ìàñ. % áîëüøå, ÷åì ïðè êðåêèíãå), ñî-
äåðæàíèå ìàñåë äîñòèãëî 71.4 ìàñ. %, à âû-
õîä àñôàëüòåíîâ ñîñòàâèë 5.1 ìàñ. %, ÷òî
ìåíüøå, ÷åì â èñõîäíîì áèòóìå.

Ìîäèôèêàöèÿ êàòàëèçàòîðà ÍÐÏ íèêåëÿ
îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êîíå÷-

íûå ïðîäóêòû. Óæå ïðè 0.5 ìàñ. % ÍÐÏ íè-
êåëÿ â êàòàëèçàòîðå âûõîä òâåðäûõ ïðîäóê-
òîâ ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöè-
ðîâàííûì êàòàëèçàòîðîì ñ 3.9 äî 1.1 ìàñ. %.
Òåìïåðàòóðà í. ê. æèäêèõ ïðîäóêòîâ êðåêèíãà
ñîñòàâèëà 43 °Ñ, ÷òî íà 66 °Ñ ìåíüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé äëÿ èñõîäíîãî áèòóìà.
Ïðè êðåêèíãå áèòóìà ñ êàòàëèçàòîðîì, ìî-
äèôèöèðîâàííûì 0.5 % ÍÐÏ íèêåëÿ, âûõîä
ôðàêöèé, âûêèïàþùèõ äî 360 °Ñ, ðàñòåò çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ áåíçèíîâûõ (íà
17.7 ìàñ. %) è äèçåëüíûõ ôðàêöèé (íà 11.9
ìàñ. %). Ñîäåðæàíèå ìàñåë âîçðàñòàåò íà 4.1
ìàñ. % è äîñòèãàåò 75.5 ìàñ. %, çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ äåñòðóêöèè ñìîëèñòûõ êîìïîíåíòîâ
íà 1.9 ìàñ. %.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ôðàêöèîííûé è êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà áèòóìà
â ïðèñóòñòâèè ìåçîïîðèñòîãî àëþìîñèëèêàòà (òåìïåðàòóðà êðåêèíãà 450 °Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü 100 ìèí)

Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ Òåìïåðàòóðà Ñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ, ìàñ. %

â îáðàçöå ÌÏ, ìàñ. % í. ê.,  °Ñ Æèäêèå Òâåðäûå Ãàç

Ôðàêöèè ñ òåìïåðàòóðîé í. ê.,  °Ñ

<200 200�360 >360

0 51 18.4 35.1 37.6 3.9 5.0

0.5 43 22.3 39.8 31.3 1.1 5.5

1.0 42 24.8 42.9 27.0 0.4 4.9

3.0 42 22.4 36.9 33.4 0.6 4.8

5.0 40 20.5 34.3 41.3 0.8 3.1

Ðèñ. 1. Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ èñõîäíîãî áèòóìà è ïðîäóêòîâ òåðìîêðåêèíãà.
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Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÍÐÏ íèêåëÿ äî
1.0 ìàñ. % ñíèæàåò âûõîä òâåðäûõ ïðîäóêòîâ
äî 0.4 ìàñ. %, ÷òî â 4.5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì
ïðè êðåêèíãå, è â 10 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè
êðåêèíãå áèòóìà ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì êà-
òàëèçàòîðîì. Ïî äàííûì ôðàêöèîííîãî ñîñòà-
âà, 1.0 ìàñ. % ÍÐÏ íèêåëÿ â êàòàëèçàòîðå
îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå âû-
õîäà áåíçèíîâûõ (íà 20.2 ìàñ. %) è äèçåëüíûõ
ôðàêöèé (íà 15.0 ìàñ. %), à ñóììàðíûé âûõîä
ñâåòëûõ ôðàêöèé, âûêèïàþùèõ äî 360 °Ñ,
ñîñòàâëÿåò 67.7 ìàñ. %. Äåñòðóêöèÿ ñìîë â ýòîì
ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ è äîñòèãàåò 58 îòí. %,
ñîäåðæàíèå ìàñëÿíûõ êîìïîíåíòîâ óâåëè÷è-
âàåòñÿ íà 10.1 ìàñ. %, à ñîäåðæàíèå àñôàëü-
òåíîâ îñòàåòñÿ íà óðîâíå èñõîäíîãî áèòóìà.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÍÐÏ
íèêåëÿ äî 3 è 5 % â êàòàëèçàòîðå óõóäøàåò
õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ. Âû-
õîäû ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ óìåíüøàþòñÿ
è ñîñòàâëÿþò 4.8 è 3.1 ìàñ. % äëÿ îáðàçöîâ ñ
ñîäåðæàíèåì ÍÐÏ íèêåëÿ â êàòàëèçàòîðå 3
è 5 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî. Ñîäåðæàíèå ìàñ-
ëÿíûõ êîìïîíåíòîâ â ðÿäó 1, 3 è 5 ìàñ. %
ÍÐÏ íèêåëÿ â êàòàëèçàòîðå ñíèæàåòñÿ ñ 77.7
äî 73.0 è 72.9 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî, òîãäà
êàê êîëè÷åñòâî ñìîë âîçðàñòàåò ñ 10.9 äî 15.5
è 17.0 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåíåíèÿ âå-
ùåñòâåííîãî è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà íîñÿò

îäèíàêîâûé õàðàêòåð. Ñîäåðæàíèå áåíçèíî-
âûõ è äèçåëüíûõ ôðàêöèé óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äàííûå ïî èçìåíå-
íèþ ñîäåðæàíèÿ ñåðû â æèäêèõ ïðîäóêòàõ
êðåêèíãà ïðèðîäíîãî áèòóìà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íåìîäèôèöèðîâàííîãî êàòàëèçàòîðà è êà-
òàëèçàòîðà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ÍÐÏ Ni.
Â ñëó÷àå íåìîäèôèöèðîâàííîãî êàòàëèçàòî-
ðà çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå ñåðû
â ñìîëàõ, àñôàëüòåíàõ è ìàñëàõ � íà 0.69,
0.25 è 0.18 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî. Äîáàâëåíèå
0.5 ìàñ. % Ni â êàòàëèçàòîð óìåíüøàåò âû-
õîä êîêñà â 3 ðàçà (ñì. òàáë. 4), çà ñ÷åò ÷åãî
ñíèæåíèå ñåðû â æèäêèõ ïðîäóêòàõ ìåíü-
øå, ÷åì â ñëó÷àå  êàòàëèçàòîðà áåç íèêåëÿ.
Ñîäåðæàíèå ñåðû â àñôàëüòåíàõ íå èçìå-
íÿåòñÿ è îñòàåòñÿ íà óðîâíå 0.35 ìàñ. %, â
ñìîëàõ îíî ñíèæàåòñÿ âñåãî íà 0.04 ìàñ. %.
Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ñåðû â ìàñëàõ ïðî-
äóêòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0.28 ìàñ. %, âåðî-
ÿòíî, çà ñ÷åò äåñòðóêöèè ñìîë íà 2.0 ìàñ. %
è óâåëè÷åíèÿ âûõîäà ìàñëÿíûõ êîìïîíåíòîâ
íà 4 ìàñ. %. Ïî-âèäèìîìó, ñåðîñîäåðæàùèå
ôðàãìåíòû ìîëåêóë ñìîë â ðåçóëüòàòå äå-
ñòðóêöèè îáðàçóþò ñåðîñîäåðæàùèå ñîåäè-
íåíèÿ ìàñåë, à ïîñêîëüêó ïðè äîáàâêå Ni â
êàòàëèçàòîð êîêñîîáðàçîâàíèå íèçêîå, òî êî-
ëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ ñåðû â ìàñëàõ âîçðàñ-
òàåò ñ 3.44 äî 3.68 ìàñ. %.

Ðèñ. 2. Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ èñõîäíîãî áèòóìà è ïðîäóêòîâ êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà ñûðüÿ
ñ ìåçîïîðèñòûì àëþìîñèëèêàòîì, ìîäèôèöèðîâàííûì ÍÐÏ íèêåëÿ.
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Èñïîëüçîâàíèå êàòàëèçàòîðà ñ 1 ìàñ. %
ÍÐÏ Ni óìåíüøàåò ñîäåðæàíèå ñåðû â ñìî-
ëàõ è àñôàëüòåíàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì
áèòóìîì íà 0.76 è 0.31 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäóêòàìè êðåêèíãà ñ
ÌÏ-êàòàëèçàòîðîì � íà 0.07 è 0.06 ìàñ. %
ñîîòâåòñòâåííî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÏ-êàòàëè-
çàòîðîì, ìîäèôèöèðîâàííûì 0.5 % Ni, � íà
0.03 è 0.06 ìàñ. %. Ñîäåðæàíèå ñåðû â ìàñëàõ
â ñëó÷àå êàòàëèçàòîðà ñ 1 ìàñ. % ÍÐÏ Ni
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäóêòàìè êðåêèíãà
ñ ÌÏ-êàòàëèçàòîðîì áåç Ni è ìîäèôèöèðî-
âàííûì 0.5 ìàñ. % Ni íà 0.49 è 0.21 ìàñ. % ñî-
îòâåòñòâåííî, à ñîäåðæàíèå îáùåé ñåðû ñî-
ñòàâèëî 3.80 ìàñ. %. Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäà-
åò âûâîä, ÷òî ïðîäóêòàìè äåñòðóêöèè ñìîë
ÿâëÿþòñÿ ñåðîñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, êîòî-
ðûå îñòàþòñÿ â ëåãêîêèïÿùèõ ôðàêöèÿõ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèñóò-
ñòâèå ìåçîïîðèñòîãî àëþìîñèëèêàòà ïðè êðå-
êèíãå ïðèðîäíîãî áèòóìà Àøàëü÷èíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâû-
ñèòü âûõîä ìîòîðíûõ òîïëèâ è ìàñëÿíûõ äè-
ñòèëëÿòîâ. Âûÿâëåíî è ïîêàçàíî âëèÿíèå ñî-
äåðæàíèÿ ÍÐÏ íèêåëÿ â ñîñòàâå êàòàëèçà-
òîðà íà âûõîä ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ. Ïîêà-

çàíî, ÷òî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÍÐÏ íè-
êåëÿ ñîñòàâëÿåò 1.0 ìàñ. %: îíî îáåñïå÷èâàåò
ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ôðàê-
öèé âûêèïàþùèõ äî 360 °Ñ (35.2 ìàñ. %) è çà-
ìåäëÿåò îáðàçîâàíèå êîêñà.
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