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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïî ìåðå èñòîùåíèÿ çàïàñîâ ëåãêèõ è ñðåä-
íèõ íåôòåé âàæíûì ñûðüåâûì èñòî÷íèêîì
ñòàíîâÿòñÿ òÿæåëûå âûñîêîâÿçêèå íåôòè è
ïðèðîäíûå áèòóìû. Èõ ìèðîâûå ðåñóðñû çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàþò çàïàñû ëåãêèõ íåôòåé
è îöåíèâàþòñÿ â áîëåå ÷åì 810 ìëðä ò [1]. Çíà-
÷èòåëüíûìè çàïàñàìè ïðèðîäíûõ áèòóìîâ
ðàñïîëàãàþò Êàíàäà è Âåíåñóýëà, à òàêæå
Ìåêñèêà, ÑØÀ, Ðîññèÿ, Êóâåéò è Êèòàé. Ïî
ðàçíûì îöåíêàì íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè ñîñðåäîòî÷åíî îò 30 äî 75 ìëðä ò
òÿæåëîé íåôòè è ïðèðîäíûõ áèòóìîâ [1]. Âû-
ðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé ëåãêèõ è ñðåäíèõ
íåôòåé ïðåäîïðåäåëÿåò âñå áîëüøåå âîâëå÷å-
íèå â ïåðåðàáîòêó òÿæåëîãî íåôòÿíîãî ñûðüÿ
[2]. Íå ìåíåå àêòóàëüíî è óâåëè÷åíèå ãëóáè-
íû ïåðåðàáîòêè íåôòè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè âòîðè÷-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí êðåêèíã ãóäðîíà Íîâîêóéáûøåâñêîãî íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî çàâîäà. Îïðåäåëåíû âû-
õîäû ãàçîâûõ, æèäêèõ è òâåðäûõ ïðîäóêòîâ ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà
10�30 ìèí. Èçó÷åí ñîñòàâ ìàñåë ïðîäóêòîâ êðåêèíãà ãóäðîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâêà íàíîðàçìåðíîãî
ïîðîøêà (ÍÐÏ) WC/Ni-Cr ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ íà 66.4 ìàñ. % âûõîäà ôðàêöèé ñ òåìïåðàòóðîé
êèïåíèÿ äî 360 °Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ãóäðîíîì è íà 40.4 ìàñ. % ïî ñðàâíåíèþ ñ êðåêèíãîì áåç
ÍÐÏ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÍÐÏ WC/Ni-Cr íà èçìåíåíèå ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ
ãåòåðîàòîìíûõ ñîåäèíåíèé (ñìîë, àñôàëüòåíîâ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóäðîí, êðåêèíã, óãëåâîäîðîäû, ñìîëû, àñôàëüòåíû, ñòðóêòóðà ìîëåêóë

íîãî íåôòÿíîãî ñûðüÿ (ìàçóò, ãóäðîí, êðåêèíã-
îñòàòêè è ò. ä.) [3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåðàáîòêà òÿæåëûõ
íåôòÿíûõ îñòàòêîâ (ÒÍÎ) íà íåôòåïåðåðàáà-
òûâàþùèõ çàâîäàõ (ÍÏÇ) îñíîâàíà íà ãèäðî-
ïðîöåññàõ è ïðîöåññàõ êîêñîâàíèÿ. Â äàëüíåé-
øåì, ïðè áîëüøåì âîâëå÷åíèè â ïðîöåññ
ñâåðõòÿæåëûõ íåôòåé è ïðèðîäíûõ áèòóìîâ
è ïîâûøåíèè äîëè ÒÍÎ, ñòîèìîñòü åãî íåèç-
áåæíî âîçðàñòåò çà ñ÷åò óæåñòî÷åíèÿ óñëî-
âèé (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, íîâûå êàòàëèçà-
òîðû è áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäîðîäà) [4�8].

Òàê, ïåðåðàáîòêà âàêóóìíûõ äèñòèëëÿòîâ
è îñòàòî÷íûõ ôðàêöèé îñëîæíÿåòñÿ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì â íèõ ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ
âåùåñòâ, ãåòåðîàòîìíûõ ñîåäèíåíèé è ìåòàëë-
ñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ [9, 10]. Ðàçðàáîòêà
ìåòîäîâ òåðìîäåñòðóêöèè ñìîëèñòî-àñôàëüòå-
íîâûõ êîìïîíåíòîâ ñ ïîëó÷åíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâ ñâåòëûõ ôðàêöèé áåç èñ-
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ïîëüçîâàíèÿ âîäîðîäà ïîçâîëèò ñóùåñòâåí-
íî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü òåðìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè òÿæåëîãî óãëåâîäî-
ðîäíîãî ñûðüÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷àòü
íåôòåïðîäóêòû ñ áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíè-
åì âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ è ãåòåðîàòîìíûõ ñî-
åäèíåíèé è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì äèñòèëëÿò-
íûõ ôðàêöèé [11�15].

Äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïå-
ðåðàáîòêè è äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðî-
äóêòîâ êîíâåðñèè ÒÍÎ íåîáõîäèìà èíôîðìà-
öèÿ î âëèÿíèè òåìïåðàòóðû è ïðèðîäû êà-
òàëèçàòîðîâ íà ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå
ãðóïïû â ñòðóêòóðå ìîëåêóë ñìîë è àñôàëü-
òåíîâ è èõ äåñòðóêöèþ. Îíè âàæíû äëÿ áî-
ëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ èçìåíåíèé, êîòîðûå
ïðîèñõîäÿò â ñìîëàõ è àñôàëüòåíàõ â ïðî-
öåññàõ òåðìè÷åñêîãî è êàòàëèòè÷åñêîãî êðå-
êèíãà, äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñõåì ìîäåð-
íèçàöèè óñòàíîâîê è îïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ
ïåðåðàáîòêè òÿæåëîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ
íà íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ
[16�19].

Öåëü ðàáîòû � óâåëè÷åíèå âûõîäà ñâåò-
ëûõ ôðàêöèé çà ñ÷åò äåñòðóêöèè ñìîëèñòî-
àñôàëüòåíîâûõ êîìïîíåíòîâ â ïðîöåññå êðå-
êèíãà ãóäðîíà Íîâîêóéáûøåâñêîãî ÍÏÇ â ïðè-
ñóòñòâèè íàíîðàçìåðíîãî ïîðîøêà WC/Ni-Cr
áåç ïðèìåíåíèÿ âîäîðîäà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèë ãóäðîí
Íîâîêóéáûøåâñêîãî ÍÏÇ. Èçó÷åíû ïðåâðàùå-
íèÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ ãóäðî-
íà â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êðåêèí-
ãà ïðè 500 °C è ïðîäîëæèòåëüíîñòè 10�30 ìèí.

Èñõîäíûé ãóäðîí õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ êîìïî-
íåíòîâ, ìàñ. %: ñìîëû 33.6, àñôàëüòåíû 5.7,
ìàñëà 60.7. Ñûðüå âûñîêîñåðíèñòîå (3.04 ìàñ. %
ñåðû), ïëîòíîñòü ãóäðîíà ïðè 20 °Ñ ñîñòàâëÿ-
åò 0.9870 ã/ñì3. Íèçêîå àòîìíîå îòíîøåíèå
Í/Ñ (1.56) ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé öèêëè÷-
íîñòè êîìïîíåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ãóäðîíå.
Òåìïåðàòóðà íà÷àëà êèïåíèÿ (ÍÊ) âûñîêàÿ
(343 °C), ñîäåðæàíèå ôðàêöèé c ÍÊ 360 °C �
1.4, 200�360 °C � 98.6 ìàñ. %. Ýëåìåíòíûé ñî-

ñòàâ, ìàñ. %: C 82.28, H 10.73, S 3.04, N 0.19,
O 1.14. Òàêèì îáðàçîì, ãóäðîí, ïîëó÷åííûé
ðàçãîíêîé òîâàðíîé íåôòè íà Íîâîêóéáûøåâ-
ñêîì ÍÏÇ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òÿæåëîå óãëå-
âîäîðîäíîå ñûðüå ñ âûñîêîé òåðìè÷åñêîé ñòà-
áèëüíîñòüþ, ïîñêîëüêó óæå ïîäâåðãàëñÿ òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêå.

Êàòàëèòè÷åñêàÿ äîáàâêà

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû êðåêèíãà âçÿò
íàíîðàçìåðíûé ïîðîøîê (ÍÐÏ) êàðáèäà âîëü-
ôðàìà è íèõðîìà (ïîëó÷åí ìåõàíîîáðàáîò-
êîé ïîðîøêîâ â ñîîòíîøåíèè 1 : 3)
WC/Ni-Cr. Îí îáëàäàåò  âûñîêîé ìåõàíè÷åñ-
êîé ïðî÷íîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ê îòðàâëå-
íèþ ñåðîé, â íàíîðàçìåðíîì ñîñòîÿíèè ïåðñ-
ïåêòèâåí äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå êàòà-
ëèçàòîðîâ øèðîêîãî êðóãà ðåàêöèé, â òîì
÷èñëå ðèôîðìèíãà óãëåâîäîðîäîâ è äåãèäðè-
ðîâàíèÿ [12]. Íèêåëü è õðîì èñïîëüçóþò äëÿ
ðåàêöèé äåãèäðèðîâàíèÿ (åñëè íåò âîäîðîäà
â ñèñòåìå) è ðàçðûâà ñâÿçåé Ñ�Ñ. Ïî äàí-
íûì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî è ðåíãåíîôà-
çîâîãî àíàëèçà, ÍÐÏ ñîäåðæèò 26.1 ìàñ. %
WC è 73.9 ìàñ. % Ni-Cr. Êîëè÷åñòâî ââîäèìîé
äîáàâêè îïðåäåëåíî ðàíåå â ýêñïåðèìåíòàõ
[20] è ñîñòàâëÿåò 0.10 ìàñ. %.

Óñëîâèÿ êðåêèíãà

Êðåêèíã ãóäðîíà ïðîâîäèëè â àâòîêëàâå
îáúåìîì 12 ñì3. Ìàññà ãóäðîíà, çàãðóæàåìî-
ãî â ðåàêòîð, ñîñòàâëÿëà 7 ã. Ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 500 °C è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè 10, 20 è 30 ìèí.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ôèêñèðîâàëàñü ìàñ-
ñà ïîäãîòîâëåííîãî ê êðåêèíãó ðåàêòîðà áåç
îáðàçöà è ñ îáðàçöîì. Ïî îêîí÷àíèè òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ãóäðîíà âûõîä ãàçîîáðàç-
íûõ ïðîäóêòîâ îïðåäåëÿëè ïî ïîòåðå ìàññû
ðåàêòîðà ïîñëå óäàëåíèÿ èç ãàçîâûõ ïðîäóê-
òîâ. Çàòåì îòáèðàëèñü æèäêèå ïðîäóêòû êðå-
êèíãà, äàëåå ðåàêòîð ïðîìûâàëè õëîðîôîð-
ìîì è âçâåøèâàëè. Ïîëó÷åííàÿ ðàçíîñòü
ìåæäó ìàññîé ðåàêòîðà äî ýêñïåðèìåíòà è
ïîñëå îïðåäåëÿëàñü êàê òâåðäûå ïðîäóêòû
(�êîêñ�).
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Îïðåäåëåíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà
æèäêèõ ïðîäóêòîâ

Ñîäåðæàíèå àñôàëüòåíîâ îïðåäåëÿëè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: ïðîáó îáðàçöà ðàçáàâëÿëè
í-ãåêñàíîì â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè 1 : 40,
âûäåðæèâàëè ðàñòâîð â òå÷åíèå 1 ñóò, âûïàâ-
øèé îñàäîê îòôèëüòðîâûâàëè, ïîìåùàëè â
áóìàæíûé ïàòðîí è â àïïàðàòå Ñîêñëåòà ïðî-
ìûâàëè ãåêñàíîì îò ìàñåë è ñìîë. Çàòåì àñ-
ôàëüòåíû èç ïàòðîíà âûìûâàëè õëîðîôîðìîì,
îòãîíÿëè ðàñòâîðèòåëü è ñóøèëè àñôàëüòåíû
äî ïîñòîÿííîé ìàññû.

Ãåêñàíîâûé ðàñòâîð ïðèñîåäèíÿëè ê äå-
àñôàëüòåíèçèðîâàííîìó îáðàçöó, îòãîíÿëè
ðàñòâîðèòåëü, âûäåëåííûå ìàëüòåíû íàíîñè-
ëè íà ñëîé àêòèâèðîâàííîãî ñèëèêàãåëÿ ÀÑÊ
(ñîîòíîøåíèå 1 : 15), çàãðóæàëè ïîëó÷åííóþ
ñìåñü ñèëèêàãåëÿ ñ àäñîðáèðîâàííûì ìàòå-
ðèàëîì â ýêñòðàêòîð Ñîêñëåòà è ïîñëåäîâà-
òåëüíî âûìûâàëè íåôòÿíûå ìàñëà í-ãåêñà-
íîì, ñìîëû � ñìåñüþ ýòàíîëà è áåíçîëà (1 : 1)
ïðè òåìïåðàòóðàõ êèïåíèÿ äàííûõ ðàñòâî-
ðèòåëåé. Ïîñëå óäàëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ èç
ñïèðòî-áåíçîëüíîãî ýëþàòà óñòàíàâëèâàëè
ñîäåðæàíèå â áèòóìå ñèëèêàãåëåâûõ ñìîë
(ÑÒÎ 1246�2011).

Îïðåäåëåíèå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà
æèäêèõ ïðîäóêòîâ

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ æèäêèõ ïðîäóêòîâ
êðåêèíãà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ãàçîæèäêîñò-
íîé õðîìàòîãðàôèè ñ ïîìîùüþ õðîìàòîãðà-
ôà �Êðèñòàëë-2000Ì� ñ ïëàìåííî-èîíèçàöè-
îííûì äåòåêòîðîì (ÏÈÄ), íà êâàðöåâîé êà-
ïèëëÿðíîé êîëîíêå 25 ì × 0.22 ìì ñî ñòàöèî-
íàðíîé ôàçîé SE-54, ãàç-íîñèòåëü � ãåëèé.
Õðîìàòîãðàôèðîâàíèå ïðîâîäèëè â óñëîâè-
ÿõ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ òåìïåðàòó-
ðû îò 80 äî 290 °C ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà òåð-
ìîñòàòà êîëîíêè 15 °C/ìèí. Óãëåâîäîðîäû íà
õðîìàòîãðàììàõ èäåíòèôèöèðîâàëè ïî âðå-
ìåíàì óäåðæèâàíèÿ í-àëêàíîâ � ãåêñàíà è
ãåêñàäåêàíà (âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà), à òàê-
æå ïî õàðàêòåðíîìó âðåìåíè âûõîäà ïðè-
ñòàíà è ôèòàíà. Ïîñëå ðàñøèôðîâêè õðîìà-
òîãðàìì îïðåäåëÿëè ôðàêöèîííûé ñîñòàâ
æèäêèõ ïðîäóêòîâ êðåêèíãà ñîãëàñíî ÃÎÑÒ
Ð 56720�2015.

Îïðåäåëåíèå ãðóïïîâîãî ñîñòàâà ìàñåë

Ãðóïïîâîé óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ ìàñåë
èñõîäíîãî ñûðüÿ è ïðîäóêòîâ åãî êðåêèíãà óñ-
òàíàâëèâàëè ñ ïîìîùüþ æèäêîñòíî-àäñîðáöèîí-
íîé õðîìàòîãðàôèè íà àêòèâèðîâàííîì Al2O3 II
ñòåïåíè àêòèâíîñòè ïî Áðîêìàíó. Õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêóþ êîëîíêó ðàçìåðîì 75 × 1.8 ñì çàïîë-
íÿëè ñîðáåíòîì �ìîêðûì� ñïîñîáîì â ñîîòíîøå-
íèè îáðàçåö/ñîðáåíò = 1 : 80 (ïî ìàññå). Íàâåñ-
êó îáðàçöà ñìåøèâàëè ñ ãåêñàíîì è ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëÿëè ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà.
Ôðàêöèè íàñûùåííûõ, ìîíî- è áèàðîìàòè÷åñ-
êèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ) âûäåëÿëè í-ãåêñàíîì,
òðèàðîìàòè÷åñêèå ÓÂ ýëþèðîâàëè ñìåñüþ ãåê-
ñàí/áåíçîë (3 : 1 ïî îáúåìó), ïîëèàðîìàòè÷åñêèå
ÓÂ � ñìåñüþ ñïèðò/áåíçîë (1 : 1 ïî îáúåìó). Êîí-
òðîëü çà ðàçäåëåíèåì ÓÂ ðàçëè÷íûõ ãðóïï îñó-
ùåñòâëÿëè ïî ýëåêòðîííûì ñïåêòðàì ïîãëîùå-
íèÿ ýëþàòîâ, ñíÿòûì íà ñïåêòðîìåòðå Specord
UV-vis. Ïîòåðè ïðè îòãîíå ðàñòâîðèòåëåé èç ýëþ-
àòîâ íå ïðåâûøàëè 2.5 ìàñ. %.

Ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîé àíàëèç
ìîëåêóë ñìîë è àñôàëüòåíîâ

Ñìîëû è àñôàëüòåíû, âûäåëåííûå èç ãóä-
ðîíà è ïðîäóêòîâ êðåêèíãà, èññëåäîâàëè ìå-
òîäîì ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîãî àíàëèçà (ÑÃÀ)
ïî ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà ñîâìåñòíîì èñ-
ïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà, ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ è äàí-
íûõ ÏÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè (ïðîòîííûé ìàãíèò-
íûé ðåçîíàíñ) [21].

Ýëåìåíòíûé àíàëèç ñìîë è àñôàëüòåíîâ
îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ CHNS-àíàëèçàòîðà
Vario EL Cube. Ìîëåêóëÿðíûå ìàññû èçìå-
ðÿëè êðèîñêîïèåé â íàôòàëèíå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðèáîðà �Êðèîí� (ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ, Òîìñê).
Ñïåêòðû ÏÌÐ ñíèìàëè íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåò-
ðå AVANCE-AV-300 ïðè 1 % êîíöåíòðàöèè
ñìîë è àñôàëüòåíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà-
÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ  äåéòåðîõëîðîôîðìà,
âíóòðåííèé ñòàíäàðò � ãåêñàìåòèëäèñèëîêñàí.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Êðåêèíã ãóäðîíà

Â òàáë. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ôðàê-
öèîííîì ñîñòàâå è ìàòåðèàëüíîì áàëàíñå ñî-
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ñòàâà æèäêèõ ïðîäóêòîâ êðåêèíãà ãóäðîíà â
ïðèñóòñòâèè ÍÐÏ è áåç íåãî. Êðåêèíã â òå÷å-
íèå 10 ìèí ïðèâîäèò ê äåñòðóêöèè 11.9 ìàñ. %
ñìîë ñ îáðàçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà ìàñåë (4.2 ìàñ. %). Ðåàêöèè êîíäåíñà-
öèè ïðîòåêàþò ìåäëåííî: êîëè÷åñòâî îáðà-
çîâàâøèõ àñôàëüòåíîâ è ïðîäóêòîâ óïëîò-
íåíèÿ íåâûñîêîå � 1.2 è 2.8 ìàñ. % ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðèðîñò ñâåòëûõ ôðàêöèé â æèä-
êîì ïðîäóêòå ñîñòàâëÿåò 13.8 ìàñ. %. Óâåëè-
÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè êðåêèíãà äî
20 ìèí óñêîðÿåò ðåàêöèè êîíäåíñàöèè: ñî-
äåðæàíèå àñôàëüòåíîâ è êîêñà âîçðàñòàåò
íà 1.8 è 6.6 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èñõîäíûì ãóäðîíîì, à ìàñåë ñíè-
æàåòñÿ íà 0.8 ìàñ. % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-

íûì ñûðüåì è íà 4.0 ìàñ. % ïî ñðàâíåíèþ ñ
êðåêèíãîì â òå÷åíèå 10 ìèí. Âûõîä áåíçè-
íîâîé è äèçåëüíîé ôðàêöèé ïîâûñèëñÿ è
ñîñòàâèë 7.2 è 15.8 % ìàñ. ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè êðåêèíãà 30 ìèí
ðåàêöèè êîíäåíñàöèè ïî ìàðøðóòó: ìàñëà →
ñìîëû → àñôàëüòåíû → êîêñ ïðåîáëàäàþò íàä
ðåàêöèÿìè äåñòðóêöèè (àñôàëüòåíû → ñìî-
ëû → ìàñëà → ãàç). Íà ýòî óêàçûâàåò çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå âûõîäà àñôàëüòåíîâ è
êîêñà � íà 3.0 è 3.8 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî ïî
ñðàâíåíèþ ñ êðåêèíãîì ãóäðîíà ïðè 20 ìèí
è íà 4.8 è 10.4 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì
ñûðüåì. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ñìîë â æèä-
êèõ ïðîäóêòàõ êðåêèíãà ðàâíî 16.1 ìàñ. %,
÷òî íà 2.3 è íà 5.6 ìàñ. % ìåíüøå, ÷åì ïðè
êðåêèíãå ãóäðîíà â òå÷åíèå 20 è 10 ìèí ñî-
îòâåòñòâåííî. Êîëè÷åñòâî ìàñåë óìåíüøèëîñü
íà 6.0 è 5.2 ìàñ. % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì
ãóäðîíîì è ïðîäóêòàìè åãî êðåêèíãà ïðè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè 20 ìèí, ÷àñòè÷íî çà ñ÷åò
ðåàêöèé ãàçîîáðàçîâàíèÿ (8.3 ìàñ. %) è ÷àñ-
òè÷íî çà ñ÷åò óêðóïíåíèÿ ìîëåêóë è îáðàçî-
âàíèÿ èç ìàñåë ñìîëèñòûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè
ýòîì âûõîä ñâåòëûõ ôðàêöèé (ÍÊ 360 °C) â
æèäêèõ ïðîäóêòàõ êðåêèíãà ìàêñèìàëüíûé
è ñîñòàâëÿåò 27.4 ìàñ. %.

Êðåêèíã ãóäðîíà â ïðèñóòñòâèè ÍÐÏ â òå-
÷åíèå 10 ìèí ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåäëåíèåì ðå-
àêöèé êîíäåíñàöèè è äåñòðóêöèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðîöåññîì áåç äîáàâêè ÍÐÏ. Îáðàçó-
åòñÿ 0.2 ìàñ. % êîêñà è 1.4 ìàñ. % ãàçîîáðàç-
íûõ ïðîäóêòîâ, ÷òî íà 2.6 è 2.5 ìàñ. % ìåíü-
øå, ÷åì ïðè òåðìîêðåêèíãå. Íà çàìåäëåíèå

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ èñõîäíîãî ãóäðîíà è ïðîäóêòîâ
åãî òåðìî- è êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà ïðè 500 °Ñ

Âðåìÿ êðåêèíãà, ÒÍÊ, Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ, ìàñ. %
ìèí °Ñ ÒÍÊ, °Ñ

200 200�360 >360

0 343 0 1.4 98.6
Êðåêèíã áåç ÍÐÏ

10 154 2.9 12.3 78.3

20 133 7.2 15.8 62.8

30 110 9.3 18.1 53.9

Êðåêèíã â ïðèñóòñòâèè 0.1 ìàñ. % ÍÐÏ

10 112  5.5 17.9 75.0

20  94 15.5 19.2 58.6

30  42 34.6 33.2 19.3

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ èñõîäíîãî ãóäðîíà è ïðîäóêòîâ åãî òåðìî-
è êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà ïðè 500 °Ñ

Âðåìÿ êðåêèíãà, Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

ìèí Ìàñëà Ñìîëû Àñôàëüòåíû Êîêñ Ãàç

 0 60.7 33.6  5.7  0.0 0.0

Êðåêèíã áåç ÍÐÏ

10 64.9 21.7  6.9  2.8 3.7

20 59.9 18.4  7.5  6.6 7.6

30 54.7 16.1 10.5 10.4 8.3

Êðåêèíã â ïðèñóòñòâèè 0.1 ìàñ. % ÍÐÏ

10 65.2 27.3  5.9  0.2 1.4

20 68.2 17.7  7.4  1.6 5.1

30 76.8  8.1  2.2  6.2 6.7
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ðåàêöèé êðåêèíãà òàêæå óêàçûâàåò ñíèæå-
íèå ñîäåðæàíèÿ ñìîë â ñîñòàâå æèäêèõ ïðî-
äóêòîâ âñåãî íà 6.3 ìàñ. % è ïðèðîñò ìàñåë
íà 4.5 ìàñ. %, òîãäà êàê ïðè êðåêèíãå áåç ÍÐÏ
îíî ñîñòàâèëî 11.9 ìàñ. %. Îäíàêî ïðè ýòîì
âûõîä ñâåòëûõ ôðàêöèé ðàâåí 23.4 ìàñ. %,
÷òî íà 8.2 ìàñ. % áîëüøå, ÷åì ïðè êðåêèíãå
áåç ÍÐÏ. Âåðîÿòíî, äîáàâêà ÍÐÏ ïðè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè 10 ìèí ñïîñîáñòâóåò êðåêèí-
ãó òÿæåëîé ÷àñòè ìàñåë è îáðàçîâàíèþ êîì-
ïîíåíòîâ ñ ìåíüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé,
êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ áåíçèíîâîé è äèçåëü-
íîé ôðàêöèé.

Ïðè êðåêèíãå ãóäðîíà ñ ÍÐÏ â òå÷åíèå
20 ìèí óñêîðÿþòñÿ ðåàêöèè äåñòðóêöèè (îá-
ðàçîâàíèå ìàñåë èç ñìîë è ãàçà èç ìàñåë) è
êîíäåíñàöèè (îáðàçîâàíèå àñôàëüòåíîâ èç
ñìîë è êîêñà èç àñôàëüòåíîâ). Âûõîäû ìàñåë
è ãàçà âîçðàñòàþò íà 3.0 è 3.7 ìàñ. % ñîîòâåò-
ñòâåííî, ñìîë � ñíèæàþòñÿ íà 9.6 ìàñ. % ïî
ñðàâíåíèþ ñ êðåêèíãîì ñ ÍÐÏ â òå÷åíèå
10 ìèí, âûõîä àñôàëüòåíîâ è êîêñà âîçðàñòà-
åò íà 1.5 è 1.4 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå
ãëóáîêàÿ äåñòðóêöèÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ
êîìïîíåíòîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûõîäà
áåíçèíîâûõ è äèçåëüíûõ ôðàêöèé íà 10.0 è
1.3 ìàñ. % ïî ñðàâíåíèþ ñ êðåêèíãîì ñ ÍÐÏ â
òå÷åíèå 10 ìèí. Ðåçóëüòàòû êðåêèíãà ãóäðî-
íà ïðè 20 ìèí ñ äîáàâêîé ÍÐÏ è áåç ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ÍÐÏ ñïîñîáñòâóåò çàìåäëåíèþ îá-
ðàçîâàíèÿ êîêñà è àñôàëüòåíîâ èç ñìîë, ò. å.
óñêîðÿåò äåñòðóêöèþ ñìîë ñ îáðàçîâàíèåì äî-
ïîëíèòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ìàñåë.

Êðåêèíã â òå÷åíèå 30 ìèí ñ äîáàâêîé ÍÐÏ
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîé äåñòðóêöèåé
êîìïîíåíòîâ ãóäðîíà. Ñîäåðæàíèå ñìîë ñíè-
æàåòñÿ íà 25.5 ìàñ. % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
íûì ãóäðîíîì è íà 8.0 ìàñ. % ïî ñðàâíåíèþ ñ
êðåêèíãîì áåç äîáàâêè. Êîëè÷åñòâî ìàñåë â

æèäêèõ ïðîäóêòàõ ïîâûøàåòñÿ íà 18.1 ìàñ. %
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ãóäðîíîì è íà 22.1
ìàñ. % ïî ñðàâíåíèþ ñ êðåêèíãîì áåç äîáàâêè.
Ñîäåðæàíèå àñôàëüòåíîâ ìèíèìàëüíîå � 2.2
ìàñ. %. Âûõîäû ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ (ãàçà è
êîêñà) íèæå, ÷åì ïðè êðåêèíãå áåç äîáàâîê,
íà 1.6 è 4.2 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî. Ñîäåðæà-
íèå ôðàêöèé, âûêèïàþùèõ äî 360 °C, ìàêñè-
ìàëüíî è ñîñòàâëÿåò 67.8 ìàñ. %.

Òàêèì îáðàçîì, äîáàâêà ÍÐÏ çàìåäëÿåò
ðåàêöèè êîíäåíñàöèè ñìîë ñ ïîëó÷åíèåì àñ-
ôàëüòåíîâ è êîêñà, îáðàçîâàíèå ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ êðåêèíãà, ñïîñîáñòâóåò áîëåå ãëó-
áîêîé äåñòðóêöèè ñìîë è îáðàçîâàíèþ äîïîë-
íèòåëüíûõ êîëè÷åñòâ êîìïîíåíòîâ ñ ìåíüøåé
ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñâåò-
ëûõ ôðàêöèé.

Ïðîâåäåí ãðóïïîâîé õðîìàòîãðàôè÷åñêèé
àíàëèç ìàñåë è îïðåäåëåíû ÓÂ-ñîñòàâ è ñîäåð-
æàíèå í-àëêàíîâ â ìàñëàõ èñõîäíîãî ãóäðîíà è
ïðîäóêòàõ êðåêèíãà ïðè 500 °C è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè 30 ìèí â ïðèñóòñòâèè ÍÐÏ è áåç íåãî
(òàáë. 3). Âèäíî, ÷òî â ìàñëàõ èñõîäíîãî ãóäðîíà
ïðåîáëàäàþò íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû.

Ïðè êðåêèíãå ãóäðîíà íà 6.0 ìàñ. % óìåíü-
øàåòñÿ ñîäåðæàíèå ìàñåë, ÷òî, âåðîÿòíî,
îáóñëîâëåíî êîíäåíñàöèåé êîìïîíåíòîâ ìà-
ñåë è ãàçîîáðàçîâàíèåì (ñîäåðæàíèå í-àëêà-
íîâ ñíèçèëîñü íà 3.7 ìàñ. %). Ñîäåðæàíèå íà-
ñûùåííûõ è ìîíîàðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
ñíèæàåòñÿ íà 11.3 è 3.4 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå èõ ÷àñòè÷íîé
êîíäåíñàöèè è îáðàçîâàíèÿ áîëåå êîíäåíñè-
ðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ (òðè- è ïîëèàðîìàòè-
÷åñêèõ è ñìîë). Íà ýòî óêàçûâàåò óâåëè÷å-
íèå ñîäåðæàíèÿ áè- è ñóììû òðè- è ïîëè-
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ íà 1.5 è 7.2
ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ ìàñåë ïðîäóêòîâ êðåêèíãà èñõîäíîãî ãóäðîíà è ïðîäóêòîâ åãî òåðìî- è êàòàëèòè÷åñêîãî
êðåêèíãà ïðè 500 °Ñ

Îáðàçåö Âûõîä ìàñåë, Óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ ìàñåë, ìàñ. %

ìàñ. % Íàñûùåííûå Àðîìàòè÷åñêèå
(í-àëêàíû) Ìîíî- Áè- Òðè- + ïîëè-

Èñõîäíûé 60.7 35.1 (11.1) 14.7 5.2  5.7

Ïîñëå 30 ìèí êðåêèíãà ïðè 500 °Ñ áåç ÍÐÏ 54.7 23.8 (7.4) 11.3 6.7 12.9

Òî æå, â ïðèñóòñòâèè ÍÐÏ 76.8 43.0 (23.0)  9.5 2.8 20.7



432 Í. Í. ÑÂÈÐÈÄÅÍÊÎ è äð.

Äîáàâêà ÍÐÏ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âû-
õîäà ìàñåë íà 16.1 ìàñ. % (ñì. òàáë. 2) çà ñ÷åò
çíà÷èòåëüíîãî ïðèðîñòà íàñûùåííûõ è ñóì-
ìû òðè- è ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ãðóïï ÓÂ (íà
7.9 è 15.0 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî). Ñîäåðæàíèå
í-àëêàíîâ â íàñûùåííûõ ÓÂ âîçðàñòàåò ñ 11.1
äî 23.0 ìàñ. % çà ñ÷åò ãëóáîêîé äåñòðóêöèè
ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ êîìïîíåíòîâ,
â ñòðóêòóðå ìîëåêóë êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ
ôðàãìåíòû í-àëêàíîâ. Âåðîÿòíî, ïðè êðåêèí-
ãå ñ ÍÐÏ îíè îòðûâàþòñÿ è ïåðåõîäÿò â ñî-
ñòàâ íàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ. Ñîäåðæàíèå

ìîíî- è áèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ñíè-
æàåòñÿ íà 5.2 è 2.4 ìàñ. %, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò
ðåàêöèé êîíäåíñàöèè ñ îáðàçîâàíèåì òðè-
è ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ÓÂ.

Ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîé àíàëèç
ñìîë è àñôàëüòåíîâ

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé
äåñòðóêöèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ
ïðîâåäåí ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîé àíàëèç ñìîë
è àñôàëüòåíîâ, âûäåëåííûõ èç èñõîäíîãî ãóä-

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâûå ïàðàìåòðû ìîëåêóë ñìîë è àñôàëüòåíîâ èñõîäíîãî ãóäðîíà è ïðîäóêòîâ
åãî òåðìî- è êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà ïðè 500 °Ñ

Ïàðàìåòð Àñôàëüòåíû Ñìîëû

1 2 3 1 2 3

Ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà 718 702 411 600 472 329

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ìàñ. %:

   C 82.91 82.00 83.24 81.66 78.46 81.12

   H  7.14  5.75  4.56  9.64  8.18  6.63

   N  1.74  1.57  1.21  1.29  1.48  2.31

   S  4.93  4.57  2.97  4.07  3.75  3.42

   O  3.28 11.86  8.02  3.34  8.31  6.5

Àòîìíîå îòíîøåíèå Í/C 1.03 0.84 0.66 1.42 1.25 0.98

×èñëî êîëåö:

   Ko 13.4 12.6 11.4 6.4 4.2 6.7

   Ka 5.6  7.4 3.7 3.1 3.7 2.5

   Kíàñ 7.8  5.2 7.7 3.3 0.5 4.2

   ma 2.0  2.2 1.6 1.5 1.6 1.3

   σà 0.48  0.39 0.54 0.55 0.43 0.23

Ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ óãëåðîäà, %:

   γà 46.4 62.0 57.7 31.9 50.8 49.0

   γí 49.8 35.9 40.6 32.6  6.3 48.0

   γï  3.8  2.1  1.7 35.5 42.9  3.0

×èñëî àòîìîâ óãëåðîäà ðàçíîãî òèïà
â ñðåäíåé ìîëåêóëå:

   Ñà 23.0 29.7 16.4 13.0 15.7 10.9

   Ñí 24.7 17.2 11.6 13.3  1.9 10.7

   Ñï  1.9  1.0  0.5 14.5 13.2  0.7

   Ñα  7.9  7.9  6.7  5.6  5.0  2.0

   Ñγ  1.9  1.0  0.4  3.6  1.7  0.6

Ïðèìå÷àíèÿ. 1 � èñõîäíûé ãóäðîí; 2, 3 � ïðîäóêòû òåðìîêðåêèíãà ãóäðîíà (2 � â òå÷åíèå 30 ìèí, 3 � â ïðèñóò-
ñòâèè ÍÐÏ, 30 ìèí). ×èñëî àòîìîâ óãëåðîäà â ñðåäíåé ìîëåêóëå: Ñà � â àðîìàòè÷åñêèõ è Ñí � â íàôòåíîâûõ êîëü-
öàõ, Ñï � â àëèôàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòàõ, Ñα � â α-ïîëîæåíèè ê àðîìàòè÷åñêîìó êîëüöó, Ñγ � â ïîëîæåíèÿõ β è äàëåå
îò àðîìàòè÷åñêîãî êîëüöà. ×èñëî êîëåö: Êî � îáùåå, Êà �àðîìàòè÷åñêèõ, Êíàñ � íàñûùåííûõ. Äîëÿ àòîìîâ óãëåðîäà:
fà � â àðîìàòè÷åñêèõ, fí � â íàôòåíîâûõ è fï � â ïàðàôèíîâûõ ôðàãìåíòàõ. σà �  còåïåíü çàìåùåííîñòè àðîìàòè÷åñ-
êèõ ÿäåð, ma � ÷èñëî áëîêîâ â ìîëåêóëå.
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ðîíà è ïðîäóêòîâ êðåêèíãà (òàáë. 4). Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî óñðåäíåííàÿ ìîëåêóëà èñõîäíûõ
ñìîë ãóäðîíà ñîñòîèò â ñðåäíåì èç îäíîãî è
äâóõ áëîêîâ (mà = 1.5), ñðåäíèé ñòðóêòóðíûé
áëîê ñîäåðæèò 6.4 êîëåö, â òîì ÷èñëå 3.1 àðî-
ìàòè÷åñêèõ è 3.3 íàôòåíîâûõ. Ìîëåêóëà àñ-
ôàëüòåíîâ ñîñòîèò èç äâóõ áëîêîâ (mà = 2.0),
ñðåäíèé ñòðóêòóðíûé áëîê ñîñòîèò èç 13.4
êîëåö, â òîì ÷èñëå 5.6 àðîìàòè÷åñêèõ è 7.8
íàôòåíîâûõ. Àòîìíîå ñîîòíîøåíèå Í/Ñ ó ñìîë
è àñôàëüòåíîâ íèçêîå � 1.42 è 1.03 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ôàêòîð àðîìàòè÷íîñòè ìîëåêóë ñìîë
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì àñôàëüòåíîâ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíî áîëüøåé äîëå
àðîìàòè÷åñêèõ àòîìîâ óãëåðîäà â óñðåäíåí-
íîé ìîëåêóëå àñôàëüòåíîâ. Ñòåïåíü çàìåùåí-
íîñòè àðîìàòè÷åñêèõ ÿäåð â ñìîëàõ âûøå, ÷åì
â àñôàëüòåíàõ. Â ñìîëàõ ñîäåðæèòñÿ çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî àòîìîâ óãëåðîäà â àëèôà-
òè÷åñêèõ ôðàãìåíòàõ � 14.5, òîãäà êàê â àñ-
ôàëüòåíàõ � âñåãî 1.9 àòîìà.

Ïðè êðåêèíãå áèòóìà â òå÷åíèå 30 ìèí èç-
ìåíÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ñòðóêòóðà ìîëåêóë àñôàëü-
òåíîâ. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà (ÌÌ) àñôàëüòå-
íîâ ñíèæàåòñÿ ñ 718 äî 702 à. å. ì., îáùåå êî-
ëè÷åñòâî êîëåö � ñ 13.4 äî 12.6 (çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ ñ 5.6 äî 7.4
è íàôòåíîâûõ öèêëîâ ñ 7.8 äî 5.2). ×èñëî àòî-
ìîâ óãëåðîäà â àëèôàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòàõ
(Ñï) óìåíüøàåòñÿ ñ 2 äî 1. Ýòè èçìåíåíèÿ
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðè êðåêèíãå ãóäðîíà
ìîëåêóëû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñêîíäåíñèðîâàí-
íûìè, ñ ìåíüøèì ÷èñëîì àëèôàòè÷åñêèõ
ôðàãìåíòîâ.

Ñîäåðæàíèå ñìîë ïðè êðåêèíãå ãóäðîíà â
òå÷åíèå 30 ìèí óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà
(ñì. òàáë. 3). Â óñðåäíåííîé ìîëåêóëå ñìîë ïðî-
äóêòîâ êðåêèíãà ñíèæàåòñÿ ÌÌ ñ 600 äî 472
à. å. ì., îáùåå êîëè÷åñòâî êîëåö � ñ 6.4 äî 4.2 (çà
ñ÷åò íàôòåíîâûõ c 3.2 äî 0.5 è íåçíà÷èòåëüíîãî
óâåëè÷åíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ c 3.1 äî 4.7).  Ïàðà-
ìåòð Ñï óìåíüøàåòñÿ âñåãî íà 1.0 çà ñ÷åò îò-
ðûâà àëèôàòè÷åñêèõ çàìåñòèòåëåé è îáðàçîâà-
íèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, íà ÷òî òàêæå óêà-
çûâàåò ñíèæåíèå îòíîøåíèÿ Í/Ñ ñ 1.42 äî 1.25.
Ñòåïåíü çàìåùåííîñòè ñíèæàåòñÿ íà 12 % çà
ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî îòðûâà çàìåñòèòåëåé.

Äîáàâêà 0.1 ìàñ. % ÍÐÏ çíà÷èòåëüíî èçìå-
íÿåò íàïðàâëåííîñòü ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé
êðåêèíãà, à òàêæå ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñðåäíèõ ìîëåêóë ñìîë è àñôàëüòåíîâ.

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà àñôàëüòåíîâ ñíèçèëàñü
íà 307 à. å. ì. ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ãóä-
ðîíîì è íà 291 à. å. ì. ïî ñðàâíåíèþ ñ êðåêèí-
ãîì áåç ÍÐÏ. Îáùåå ÷èñëî êîëåö è áëîêîâ
óìåíüøàåòñÿ íà 2.0 è 0.4 ñîîòâåòñòâåííî ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè àñôàëüòåíàìè. Ïðè
ýòîì ÷èñëî àðîìàòè÷åñêèõ öèêëîâ â ìîëåêó-
ëàõ àñôàëüòåíîâ ñíèæàåòñÿ íà 1.9 ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñõîäíûìè àñôàëüòåíàìè è íà 3.7 ïî
ñðàâíåíèþ ñ àñôàëüòåíàìè ïîñëå êðåêèíãà áåç
ÍÐÏ. Àòîìíîå îòíîøåíèå Í/Ñ óìåíüøèëîñü
íà 0.37, Ñï � íà 1.4. Òàêèì îáðàçîì, çàìåäëå-
íèå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ àñôàëüòåíîâ â ïðî-
öåññå êðåêèíãà ãóäðîíà ñ ÍÐÏ ñïîñîáñòâóåò
òîìó, ÷òî óñðåäíåííàÿ ìîëåêóëà àñôàëüòåíîâ
ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñêîíäåíñèðîâàííîé è êîêñî-
ïîäîáíîé.

Ñðåäíÿÿ ÌÌ ñìîë ïðîäóêòîâ êðåêèíãà
ãóäðîíà â ïðèñóòñòâèè ÍÐÏ ñíèæàåòñÿ ïî÷-
òè âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ãóäðî-
íîì � ñ 600 äî 329 à. å. ì., ÷òî îáóñëîâëåíî
ðàçðûâîì ñâÿçåé Ñ�Ñ ìåæäó öèêëàìè è àëè-
ôàòè÷åñêèìè ôðàãìåíòàìè. Íà ýòî óêàçû-
âàåò ñíèæåíèå Ñï ñ 14.5 äî 0.7. ×èñëî êîëåö
â óñðåäíåííîé ìîëåêóëå óâåëè÷èâàåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî � ñ 6.4 äî 6.7, ïðè ýòîì Kà ñíè-
æàåòñÿ ñ 3.1 äî 2.5, à Kíàñ âîçðàñòàåò ñ 3.3
äî 4.2. Íà áîëüøóþ êîíäåíñèðîâàííîñòü ìî-
ëåêóë òàêæå óêàçûâàåò òîò ôàêò, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè íàñûùåííûõ êîëåö ÷èñëî àòî-
ìîâ óãëåðîäà â íàôòåíîâûõ öèêëàõ (Ñí)
óìåíüøàåòñÿ ñ 13.3 äî 10.7. Àòîìíîå îòíî-
øåíèå Í/Ñ óìåíüøàåòñÿ çíà÷èòåëüíî � ñ
1.42 äî 0.98 âñëåäñòâèå ïî÷òè ïîëíîãî îòðû-
âà àëêèëüíîãî îáðàìëåíèÿ ìîëåêóë ñìîë, ïðè
ýòîì ñòåïåíü çàìåùåííîñòè àðîìàòè÷åñêèõ
ÿäåð σà ïàäàåò íà 22 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðîöåññà òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà ãóäðîíà Íî-
âîêóéáûøåâñêîãî ÍÏÇ íà âûõîä è ôðàêöèîí-
íûé ñîñòàâ îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ. Èçó÷å-
íà äîáàâêà íàíîðàçìåðíîãî ïîðîøêà WC/Ni-
Cr â ïðîöåññå êðåêèíãà ãóäðîíà è ïîêàçàíî,
÷òî â åãî ïðèñóòñòâèè âûõîä ñâåòëûõ ôðàê-
öèé (ÍÊ 360 °Ñ) âîçðàñòàåò îò 1.4 äî 66.4 ìàñ. %.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êðåêèíã ãóäðîíà ñ äîáàâ-
êîé ÍÐÏ WC/Ni-Cr ïðè 500 °Ñ â òå÷åíèå
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30 ìèí ñîïðîâîæäàåòñÿ äåñòðóêöèåé ìîíî- è
áèàðîìàòè÷åñêèõ ÓÂ. Ñîäåðæàíèå ìàñëÿíûõ
êîìïîíåíòîâ ïîâûøàåòñÿ íà 16.1 ìàñ. % çà ñ÷åò
îáðàçîâàíèÿ íàñûùåííûõ è òðè- è ïîëèàðî-
ìàòè÷åñêèõ ÓÂ âñëåäñòâèå äåñòðóêöèè ñìî-
ëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ êîìïîíåíòîâ. Ñîäåðæà-
íèå í-àëêàíîâ â ñîñòàâå ìàñåë óâåëè÷èâàåò-
ñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûì áèòóìîì (ñ 11.1 äî 23.0 ìàñ. %) çà ñ÷åò
äåñòðóêöèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ í-àëêàíîâ è
îòðûâà àëèôàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ ìîëåêóë
ñìîë (ñíèæàåòñÿ ñ 14.5 äî 0.7 àòîìîâ).

Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâêà ÍÐÏ WC/Ni-Cr ïðè
êðåêèíãå ãóäðîíà ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîé
äåñòðóêöèè ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ êîìïî-
íåíòîâ. Ñðåäíèå ñòðóêòóðû ìîëåêóë âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ óìåíüøàþòñÿ çà
ñ÷åò îòðûâà àëèôàòè÷åñêîãî îáðàìëåíèÿ. Êðî-
ìå òîãî, â ñîñòàâå ñðåäíèõ ìîëåêóë ñìîë è
àñôàëüòåíîâ çà ñ÷åò ðàçðûâà ñâÿçåé Ñ�Ñ ìåæ-
äó áëîêàìè óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî áëîêîâ, ñîñòî-
ÿùèõ ïðåèìóùåñòâåííî èç àðîìàòè÷åñêèõ
öèêëîâ. Âåðîÿòíî, çà ñ÷åò îòðûâà áëîêîâ
è àëêèëüíûõ öåïî÷åê îò ìîëåêóë ñìîë è àñ-
ôàëüòåíîâ â ñîñòàâå ìàñåë ðàñòåò ñîäåðæà-
íèå íàñûùåííûõ è òðè- è ïîëèàðîìàòè÷åñ-
êèõ óãëåâîäîðîäîâ.
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