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Аннотация

Исследован состав продуктов крекинга битума месторождения Баян-Эрхэт (Монголия) при различных 
продолжительности процесса, температурах, а также в присутствии радикалобразующих добавок (стирола, 
пероксида бензоила и ди-трет-бутилпероксида). Показаны характерные особенности изменения веществен-
ного и фракционного составов продуктов крекинга в зависимости от условий. Исследован характер трансфор-
мации смолисто-асфальтеновых компонентов.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в мире широко ведутся ис-
следования, связанные с созданием новых высо-
коэффективных технологий переработки тяже-
лого углеводородного сырья (ТУС), такого как 
тяжелые и сверхтяжелые нефти, природные 
битумы и битумонасыщенные породы, асфаль-
титы и др. [1–3]. Это обусловлено неуклонным 
сокращением доли добываемых легких нефтей 
и ежегодным приростом количества тяжелых 
нефтей, вовлекаемых в переработку [4, 5]. Ранее 
подобное сырье практически не использовалось 
в нефтехимической промышленности. Перс-
пективным направлением считается разработка 
способов переработки тяжелых нефтяных остат-
ков и природных битумов. Реально существу-
ющие процессы переработки ТУС дорогостоящие 
и не позволяют достигать высокой конверсии 
компонентов природных битумов в товарные 
нефтепродукты (бензины, дизельное топливо 
и др. продукты).

Немалая часть исследований связана с из-
учением методов, которые могли бы обеспечить 
получение из тяжелого сырья более легкой, так 

называемой “синтетической” нефти (СН), кото-
рая в дальнейшем может перерабатываться по 
существующим схемам без значительных изме-
нений технологических процессов на нефтепе-
рерабатывающих заводах [6–9]. Одним из пер-
спективных способов получения СН является 
инициированный крекинг ТУС в присутствии 
органических веществ (пероксиды и др. [10–12]), 
способных генерировать свободные радикалы 
непосредственно внутри реакционной системы 
при невысоких температурах. Благодаря обра-
зованию последних активируется протекание 
радикально-цепных реакций крекинга углево-
дородов и смолисто-асфальтеновых компонен-
тов. Особенность крекинга в присутствии РОД 
заключается в интенсивном образовании ра-
дикалов уже на стадиях нагрева сырья, что в 
значительной степени облегчает инициирование 
процесса, влияет на направление протекающих 
реакций и, соответственно, состав продуктов 
крекинга ТУС. Как следствие, возможность при-
менения различных классов органических сое-
динений в качестве РОД для получения СН с 
низким содержанием высокомолекулярных и ге-
тероатомных соединений и высоким – легкоки-



32 Е. Б. КРИВЦОВ, А. К. ГОЛОВКО

пящих фракций позволит получать продукты оп-
тимального химического состава.

Цель данной работы – установление влия-
ния РОД (пероксида бензоила, ди-трет-бутил-
пероксида, стирола) на процесс инициированно-
го крекинга компонентов высокосмолистого при-
родного битума.

ЭкспЕрИмЕНтальНая часть

Объект исследования

В качестве объекта исследования выбран 
образец битума с месторождения Баян-Эрхэт 
(Монголия) (табл. 1). Битуминозные породы 
этого месторождения отличаются большим со-
держанием органического вещества (17–19 % 
мас.). Данный битум характеризуется экстре-
мально высоким содержанием смолисто-асфаль-
теновых веществ (почти 55 %, в том числе смол 
более 52 % мас.), имеет высокое атомное отно-
шение Н/С (1.85). Следует отметить относи-
тельно низкое содержание гетероатомов – сум-
марно их количество не превышает 2 % мас. 
Содержание дистиллятных фракций составляет 
15 % мас. Бензиновая – практически отсутствует 
(1.4 % мас.), вследствие чего температура нача-
ла кипения (н. к.) битума превышает 170 °С.

Термокрекинг битума 

Крекинг в стационарных условиях проводи-
ли в автоклаве вместимостью 12 см3 при темпе-

ратуре 350, 400, 450 °С, продолжительность 30–
120 мин. Масса битума, загружаемого в реактор, 
составляла 7 г. Перед проведением крекинга 
фиксировалась масса реактора без образца и с 
ним. После термической обработки природного 
битума газообразные продукты удаляли из ав-
токлава и определяли их выход по потере массы 
реактора. Затем его промывали хлороформом и 
взвешивали. Массы твердых, образующихся в 
ходе реакции продуктов определяли как разни-
цы масс реактора до и после эксперимента.

Для увеличения глубины деструкции смоли-
сто-асфальтеновых компонентов термокрекинг 
битума проводили в присутствии РОД. В каче-
стве таковых использовали реактивы фирмы 
Sigma-Aldrich: пероксид бензоила (ПБ) (CAS 
number 94-36-0, концентрация 76.0 % мас., стаби-
лизатор – вода), ди-трет-бутилпероксид (ДТБП) 
(CAS number 110-05-4, концентрация 99.4 % мас., 
стабилизатор – вода), которые распадаются при 
температурах выше 106 и 110 °С соответственно, 
и стирол (CAS number 100-42-5, концентрация 
99.9 % мас., стабилизатор – 4-трет-бутилкате-
хол), способный при температурах выше 350 °С 
генерировать бирадикалы [12]. Количество доба-
вок составляло от 1 до 5 % мас. от массы битума.

Определение фракционного состава 

Фракционный состав жидких продуктов тер-
мической деструкции битума определяли с по-
мощью термогравиметрического анализа. Изме-
рения проводили в воздушной среде на дерива-
тографе Q–1000 фирмы МОМ (Венгрия), который 
позволяет фиксировать потерю массы образца 
аналитической пробы с повышением температу-
ры до 1000 °С со скоростью нагрева 10 °С/мин.

Определение вещественного состава

Вещественный состав исходного битума и 
продуктов крекинга устанавливали по общепри-
нятой схеме. Сначала определяли содержание 
асфальтенов в образце “холодным” методом 
Гольде. Затем концентрацию смол в полученных 
мальтенах определяли адсорбционным спосо-
бом: наносили анализируемый продукт на акти-
вированный силикагель АСК, помещали в экс-
трактор Сокслета и последовательно вымывали 
углеводородные компоненты (масла) н-гекса-
ном, а смолы – этанол-бензольной смесью 1 : 1.

Структурно-групповой анализ  
смол и асфальтенов

Смолы и асфальтены, выделенные из исход-
ных и термолизованных битумов, исследовали 

ТАБЛИЦА 1

Характеристика битума месторождения Баян-Эрхэт

Показатели Значение

Средняя молекулярная масса, а. е. м. 578

Вещественный состав, % мас.:

масла 45.2

смолы 52.5

асфальтены 2.3

Содержание, % мас.:

серы 0.45

углерода 85.26

водорода 13.13

азота 0.98

кислорода 0.18

Атомное отношение Н/С 1.85

Фракционный состав, % мас., при t °С:

н. к. 172.1

н. к.–200 1.4

200–360 13.6

>360 85.0
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методом структурно-группового анализа (СГА) 
по методике, разработанной в ИХН СО РАН [13]. 
Она основана на совместном использовании ре-
зультатов определения элементного состава, 
средних молекулярных масс и данных ПМР-
спектрометрии и позволяет рассчитать среднее 
распределение атомов между структурными 
элементами молекул высокомолекулярных сое-
динений природного битума. Данное распределе-
ние дает информацию о величине и строении 
молекул, составе и количестве различных струк-
турных групп.

Элементный анализ смол и асфальтенов ис-
ходных битумов и продуктов крекинга прово-
дили на CHNS-анализаторе Vario EL Cube. 
Молекулярные массы веществ определяли с 
помощью криоскопии в нафталине на прибо-
ре “Крион”, разработанном в ИХН СО РАН. 
Спект ры ПМР снимали на Фурье-спектроме-
тре AVANCE-AV-300 (растворитель – дейте-
рохлороформ, внутренний стандарт – гексаме-
тилдисилоксан) при 1 %-й концентрации смол и 
асфальтенов.

Хроматографический анализ газов

Газообразные углеводороды, образующиеся 
при крекинге битума, анализировали методом 
газовой хроматографии на хроматографе “Крис-
талл-5000” согласно ГОСТ 31371.3–2008. Водо-
род, кислород, азот определяли на колонке, на-
полненной молекулярными ситами NaX (фрак-
ция 80–100 меш, длина колонки 1 м, внут ренний 
диаметр 2 мм). Скорость газа-носителя (аргон) 
30 см3/мин. Углеводороды С

1
–С

6
 разделяли на 

колонке, наполненной полимерным сор бентом 
HayeSep К (фракция 80–100 меш, длина ко-
лонки 3 м, внутренний диаметр 2 мм). Скорость 
газа-носителя (гелий) 30 см3/мин. Анализ про-
водился в режиме программирования темпера-
туры параллельно на двух колонках от 35 до 
170 °С, скорость нагрева 5 °С/мин.

рЕзультаты И обсужДЕНИЕ

Для определения термической стабильности 
компонентов высокосмолистого природного би-
тума месторождения Баян-Эрхэт (Монголия) 
проведен крекинг при температурах 350, 400 и 
450 °C. Продолжительность процесса составля-
ла 30, 60, 90 и 120 мин (табл. 2).

Установлено, что при температурах крекинга 
350–400 °C конденсация компонентов масел с 
образованием смол происходит быстрее, чем 
уплотнение смол по маршруту смолы → асфаль-
тены → кокс. Процессы газо- и коксообразова-
ния протекают незначительно, увеличивается 
температура начала кипения жидких продуктов 
крекинга (сумма масел, смол и асфальтенов), 
фракционный состав ухудшается (по сравнению 
с исходным битумом).

Повышение температуры крекинга до 450 °C 
приводит к изменению баланса протекающих ре-
акций: значительно ускоряются реакции крекин-
га смол с образованием дополнительных коли-
честв масел и асфальтенов, температура начала 
кипения жидких продуктов крекинга снижается 
более чем на 50 °C. Увеличение продолжительно-
сти крекинга с 30 до 120 мин при этой темпера-
туре приводит к снижению выхода жидких про-
дуктов вследствие развития процессов газо- и 
коксообразования. Следует отметить значитель-
ное снижение количества смол в составе продук-
тов крекинга. Известно, что смолы природных 
битумов склонны к образованию неустойчивых 
промежуточных продуктов, способных к даль-
нейшему уплотнению с образованием асфальте-
нов [14]. Образование максимального количества 
масел (до 44 % мас.), а также компонентов ди-
стиллятных фракций происходит при продолжи-
тельности крекинга 120 мин, но количество по-
бочных продуктов (газа и кокса) достигает пра-
ктически половины от массы исходного би тума.

Исходя из полученных данных (фракционного 
состава, глубины деструкции смол, материально-

ТАБЛИЦА 2

Состав продуктов крекинга битума в различных условиях

Условия крекинга Т
н. к.

, °С
Фракционный состав при T, °С (% мас.) Состав продуктов, % мас.

<200 ~200–360 >360 Газ Масла Смолы Асфальтены Кокс

Битум исх. 172.1 1.4 13.6 85.0 0 45.2 52.5 2.3 0

350 °С, 60 мин 240.3 0 6.3 89.6 2.0 32.3 61.2 2.4 2.1

400 °С, 60 мин 229.2 0 6.5 89.1 2.4 36.1 56.7 2.8 2.0

450 °С, 30 мин 120.3 1.0 4.7 90.4 2.6 37.9 52.1 6.1 1.3

450 °С, 60 мин 98.9 1.1 4.8 64.3 9.1 39.0 24.9 13.3 13.7

450 °С, 90 мин 97.6 4.0 11.3 55.7 9.6 40.0 23.0 8.0 19.4

450 °С, 120 мин 74.5 7.2 10.3 35.9 11.2 44.0 2.9 6.5 35.4
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го баланса продуктов крекинга) оптимальными 
условиями для дальнейших экспериментов по 
термообработке битума месторождения Баян-
Эрхет в присутствии РОД выбраны температура 
450 °С и продолжительность процесса 1 ч.

Исследования, проведенные ранее, показали 
эффективность применения РОД для перера-
ботки ТУС [15]. Предполагается, что при не-
высокой температуре добавки распадаются с 
образованием радикалов, которые существенно 
изменяют направления радикально-цепных ре-
акций крекинга компонентов ТУС. В данной ра-
боте РОД использовались для замедления про-
цессов конденсации смол в асфальтены и, далее, 
в кокс и ускорения реакций деструкции компо-
нентов битума.

Для увеличения глубины крекинга смол биту-
ма Баян-Эрхет подобрано оптимальное количе-
ство добавок. Материальный баланс, веществен-
ный и фракционный состав жидких продуктов 
крекинга битума в присутствии РОД представ-
лен в табл. 3.

Установлено, что добавка ДТБП (1 % мас.) су-
щественно замедляет реакцию крекинга смол 
(по сравнению с продуктами крекинга битума), 
что приводит к уменьшению газо- и коксообразо-
вания, увеличению содержание масел. При этом 
фракционный состав жидких продуктов крекинга 
меняется незначительно. Увеличение количества 
ДТБП до 3 % мас. приводит к инициированию 
процессов глубокой деструкции смол (остаточное 
содержание составляет 26 % от исходного). Низ-
комолекулярные фрагменты продуктов иниции-
рованного крекинга смол попадают в состав 
масел. Вероятно, нафтеновое и алкильное об-
рамление молекул смол [16] крекируется с об-
разованием компонентов масел, ароматические 
фрагменты активно участвуют в реакциях кон-
денсации с образованием вторичных асфальте-

нов и кокса. При увеличении количества добавки 
ДТБП до 5 % мас. ускоряется вся совокупность 
реакций крекинга. Из компонентов масел при 
этом образуются газы (до 8.0 % мас.) и допол-
нительное количество дистиллятных фракций. 
Большая часть молекул смол, активированных 
трет-бутилоксильными радикалами, конденси-
руется с образованием значительных количеств 
вторичных асфальтенов и кокса.

Добавка ПБ в количестве 1% мас. благоприят-
ствует протеканию реакций конденсации компо-
нентов битума. Снижается содержание масел и 
смол (по сравнению с составом исходного биту-
ма). Количество новообразованных дистиллят-
ных фракций невелико. Образуются значитель-
ные количества асфальтенов и кокса (8 и 12 % 
мас. соответственно). Увеличение массы ПБ в 
три раза инициирует, в первую очередь, реакции 
с участием смол (их содержание уменьшается на 
29 % мас.). Повышается содержание асфальтенов 
(продуктов конденсации смол) и масел (продук-
тов деструкции смол). Скорость конденсации ас-
фальтенов в кокс замедляется. Добавка 5 % мас. 
ПБ приводит к значительному замедлению реак-
ций конденсации компонентов битума (по мар-
шруту смолы → асфальтены → кокс). Интенсив-
но протекают реакции крекинга масел с образо-
ванием компонентов дистиллятных фракций.

При использовании в качестве РОД стирола 
отличительной особенностью процесса является 
низкий выход газообразных продуктов крекин-
га, который уменьшается при увеличении коли-
чества добавки. Коксообразование минимально 
и не зависит от массы стирола. Вторичные ас-
фальтены практически не образуются, а с уве-
личением количества добавки их содержание 
снижается. Перечисленные факты указывают 
на то, что среди использованных добавок сти-
рол обладает максимальной способностью к ин-

ТАБЛИЦА 3

Состав продуктов крекинга битума (450 °С, 60 мин) с радикалобразующими добавками

Условия крекинга Т
н. к.

, °С
Фракционный состав (°С), % мас. при T, °C: Состав продуктов, % мас.

<200 200–360 >360 Газ Масла Смолы Асфальтены Кокс

Битум исх. 172.1 1.4 13.6 85.0 0 45.2 52.5 2.3 0

Крекинг битума 98.9 1.1 4.8 64.3 9.1 39.0 24.9 13.3 13.7

+ ДТБП, 1 % 117.8 1.6 11.9 79.5 1.4 47.4 36.3 8.3 6.6

+ ДТБП, 3 % 85.9 4.8 12.6 63.1 5.6 50.1 15.5 19.0 9.8

+ ДТБП, 5 % 71.0 8.0 13.7 55.5 8.0 45.0 13.9 17.2 15.9

+ ПБ, 1 % 137.3 1.0 8.2 74.2 4.7 35.6 39.8 8.0 11.9

+ ПБ, 3 % 110.6 2.6 7.2 75.7 4.8 44.7 23.4 17.4 9.7

+ ПБ, 5 % 43.1 20.6 7.1 63.5 4.1 43.4 37.4 10.4 4.7

+ Стирол, 1 % 180.1 0.1 9.0 86.4 3.8 42.5 49.7 3.3 0.7

+ Стирол, 3 % 172.0 1.1 12.9 83.7 1.5 45.1 49.4 3.2 0.8

+ Стирол, 5 % 50.3 18.8 15.9 63.3 1.3 49.8 45.2 3.0 0.7
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гибированию реакций конденсации компонентов 
битума. Реакциям крекинга в присутствии сти-
рола частично подвергаются смолы (их содер-
жание уменьшилось на 7 % по сравнению с со-
ставом исходного битума) с образованием не-
большого количества масел (4.6 % мас.). Крекинг 
масел протекает достаточно интенсивно с обра-
зованием значительных количеств низкомоле-
кулярных компонентов, попадающих в состав 
дистиллятных фракций.

Исследован фракционный состав продуктов 
крекинга битума в присутствии РОД (см. табл. 3). 
Установлено, что содержание дистиллятных 
фракций в составе жидких продуктов термокре-
кинга битума при 450 °С снижается (содержание 
фракции н. к.–360 °С падает на 9 % мас.), вероят-
но, вследствие частичного крекинга низкомо-
лекулярных компонентов с образованием газо-
образных продуктов. Крекинг с добавками ДТБП 
позволяет получить дополнительно не более 6 % 
мас. фракций н. к.–360 °С, преимущественно за 
счет образования фракции н. к.–200 °С. Введение 
БП приводит к изменению баланса протекающих 
реакций конденсации и деструкции компонентов 
битума в сторону последних. Значительно замед-
ляется асфальтено- и коксообразование, проте-
кает крекинг смол и масел с образованием ком-
понентов дистиллятных фракций. Происходит 
перераспределение фракционного состава про-
дуктов крекинга – снижается содержание ди-
зельных фракций (на 1 %) и существенно увели-
чивается выход бензиновых дистиллятов (на 18 % 
мас.), температура начала кипения жидких про-
дуктов крекинга уменьшается на 129 °С.

Добавка стирола в количестве 1–3 % мас. не 
приводит к значительным изменениям в выхо-
дах фракций н. к.–360 °С. Увеличение количест-

ва добавки до 5 % мас. приводит к появлению в 
составе жидких продуктов значительных коли-
честв светлых фракций: увеличивается выход 
бензиновых (более чем на 17 %) и дизельных 
дистиллятов. Учитывая минимальное образова-
ние газа и кокса, а также небольшое (на 7 % мас. 
по сравнению с исходным значением) снижение 
содержания смол, можно предположить, что в 
этих условиях крекингу подвергаются преиму-
щественно высокомолекулярные компоненты ма-
сел, вследствие достижения необходимой кон-
центрации радикалов в реакционной среде.

Разница в количестве РОД, необходимых для 
получения наибольших количеств дистиллят-
ных фракций, вероятно, связана с различным 
строением и временем жизни радикалов, полу-
чаемых в процессе их распада. Использование 
инициирующих добавок приводит к увеличению 
степени деструкции высокомолекулярных ком-
понентов. За счет повышения концентрации ра-
дикалов удается снизить содержание смол и 
асфальтенов в продуктах термокрекинга биту-
ма Баян-Эрхет, а также зачастую позволяет 
уменьшить выход образующегося кокса.

Анализ газообразных продуктов показал, что 
крекинг битума без добавок приводит преиму-
щественно к образованию углеводородных га-
зов С

1
–С

4
 (табл. 4), среди которых присутствуют 

изо- и н-пентаны, следы гексанов, отсутствует 
углекислый газ. Основные газообразные про-
дукты крекинга с добавкой ДТБП – изо-бутан и 
бутены (~50 % от суммы всех газов). Вероятно, 
они представляют собой конечные продукты 
термических превращений ДТБП. Также при-
сутствуют углеводороды С

1
–С

3
, являющиеся 

продуктами крекинга компонентов битума. Сле-
дует отметить отсутствие н-бутана. Состав газо-

ТАБЛИЦА 4 

Состав газообразных продуктов крекинга битума (450 °С, 60 мин) с радикалобразующими добавками

Газы
Содержание, % мас.

Крекинг Крекинг + ДТБП 5 % мас. Крекинг + ПБ 5 % мас. Крекинг + стирол 5 % мас.

H
2

0.38 0.02 0.01 0.01

CH
4

1.80 1.43 0.42 0.45

С
2
Н

6
1.32 0.50 0.91 0.30

С
3
Н

8
2.19 0.37 1.51 0.35

С
3
Н

6
0.03 0.17 0.26 0.01

изо-С
4
Н

10
Отс. 1.29 0.33 0.07

н-С
4
Н

10
1.10 0.02 0.03 0.03

∑С
4
Н

8
1.41 3.06 0.14 0.06

изо-С
5
Н

12
0.13 0.40 0.28 0.02

н-С
5
Н

12
Отс. 0.11 0.20 Отс.

∑С
5
Н

10
0.61 0.51 Отс. Отс.

∑С
6
H

14
0.13 0.12 Отс. Отс.

∑Газов 9.10 8.00 4.10 1.30
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образных продуктов термолиза битума в при-
сутствии ПБ и стирола в значительной мере 
схож с составом газов термокрекинга. В обоих 
случаях на долю углеводородных газов С

1
–С

3
 

приходится до 70 % от суммы газов, углеводоро-
ды С

6+
 практически отсутствуют . Также наблю-

дается схожее распределение газов С
4
.

Структурно-групповой анализ молекул смол 
битума Баян-Эрхет показал (табл. 5), что в их 
составе преимущественно содержатся алифати-
ческие фрагменты и нафтеновые кольца. Фактор 
ароматичности относительно невысок. Известно, 
что подобные структуры в условиях термиче-
ского воздействия легко подвергаются реакци-
ям циклизации, дегидрирования с образованием 
конденсированных полиароматических структур, 
при этом происходит отрыв низкомолекулярных 
фрагментов, образующих компоненты фракций 
н. к.–360 °С. Так как механизм реакций крекинга 
радикальный, введение в реакционную среду ве-
ществ, способных генерировать радикалы, при-
водит к смещению равновесия в сторону образо-
вания низкомолекулярных продуктов. 

Установлено, что при оптимальном количест-
ве добавки ДТБП (3 % мас.) молекулярная масса 
смол остается практически неизменной. Фактор 
ароматичности, число структурных блоков m

a
 и 

их размер увеличиваются. Это объясняется про-
теканием реакций уплотнения смолы → асфаль-
тены → кокс, вследствие глубокой деструкции 
алкильных фрагментов (доля алкильных атомов 
углерода С

п
 уменьшается). Снижается средняя 

длина (Сγ) алкильных заместителей при арома-
тических фрагментах. Увеличивается количест-
во ароматических колец и уменьшается содер-
жание нафтеновых циклов, что свидетельствует 
о протекании реакций дегидрирования, которые 
приводят к образованию более ароматизирован-
ных молекул.

Структурно-групповой анализ продуктов кре-
кинга битума Баян-Эрхет с добавкой ПБ 5 мас. % 
(оптимальное количество) показал, что молеку-
лярная масса смол максимальна среди всех 
проанализированных образцов. Увеличивается 
чис ло ароматических колец в молекуле смол и 
уменьшается число нафтеновых циклов, что свя-
зано с процессами их ароматизации. Фактор аро-
матичности смол выше, чем у исходных молекул. 
Число структурных блоков m

a
 молекул смол 

осталось неизменным, а их средний размер 
уменьшился.

заключЕНИЕ

В составе высокомолекулярных соединений 
битума месторождения Баян-Эрхет преобла-
дают смолистые компоненты (52.5 % мас.). Обна-
ружено, что при температурах термической об-
работки 350–400 °C преобладают реакции обра-
зования высокомолекулярных соединений, а при 
температурах 450–500 °C (обратные реакции) 
деструкции смол и асфальтенов с образованием 
легких углеводородов, а также увеличивается 
коксообразование.

ТАБЛИЦА 5

Структурно-групповые параметры молекул смол продуктов крекинга битума с радикалобразующими добавками

Расчетные параметры
Смолы

Исходные Крекинг Крекинг + 3 % мас. ДТБП Крекинг + 5 % мас. ПБ

Молекулярная масса 581 616 589 739

Число атомов в средней 
молекуле

С 41.73 44.79 41.70 51.39

H 65.88 64.66 57.09 79.18

N 0.46 0.40 0.64 0.43

S 0.08 0.08 0.06 0.08

O 0.31 0.33 1.27 2.12

Число блоков в молекуле m
а

1.02 1.68 1.60 1.48

Число углеродных 
атомов разного типа в 
молекуле

С
ар

8.53 16.74 15.26 13.15

С
н

15.72 5.94 11.54 10.92

С
п

17.48 22.11 14.90 27.31

Сα 4.18 3.51 6.25 5.14

Сγ 4.82 3.43 2.67 4.15

Кольцевой состав К
о

5.54 5.08 6.26 5.63

К
а

1.80 3.60 3.45 2.96

К
нас

3.74 1.48 2.81 2.67

Степень замещенности 
ароматических ядер σ

а
0.55 0.27 0.52 0.49

Фактор ароматичности f
a

20.43 37.38 36.60 25.60
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Показано влияние РОД на термические прев-
ращения высокомолекулярных соединений биту-
ма. Добавки позволяют увеличить степень де-
струкции смолистых компонентов, что приводит 
к снижению содержания смолисто-асфальтено-
вых веществ в продуктах крекинга, увеличению 
выхода легких углеводородов, а также умень-
шению образования кокса. Выявлена зависи-
мость степени превращения компонентов тяже-
лого сырья от количества и типов инициирую-
щей добавки. Показано, что введение стирола и 
ПБ в количестве 5 %, ДТБП – 3 мас. % позволяет 
добиться наибольшего выхода дистиллятных 
фракций.

Установлены отличительные структурно-
групповые параметры молекул смол и асфаль-
тенов исходного битума. Усредненные молеку-
лы смол и асфальтенов практически не содер-
жат гетероатомов. Ароматические и нафтеновые 
цик лы представлены в сопоставимых количест-
вах. Достаточно длинные алкильные заместите-
ли присутствуют в значительном количестве. 
Добавка ДТБП 3 мас. % приводит к снижению 
числа нафтеновых циклов и общего количества 
циклических фрагментов за счет увеличения 
доли ароматических колец. Значительно умень-
шается количество и длина алифатических за-
местителей. Увеличивается содержание кисло-
родсодержащих структур, числа структурных 
блоков в молекуле. Добавка 5 мас. % ПБ и по-
следующий крекинг приводят к разрушению 
нафтеновых фрагментов и, частично, алифати-
ческих цепочек. Количество средних структур-
ных блоков молекул смол и асфальтенов увели-

чивается, при этом значительно уменьшается 
их размер.
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