
Общеизвестны трудности транспортировки
и переработки высокопарафинистых нефтей. В на-
стоящее время на практике в России и мире для
улучшения качества товарных продуктов высоко-
парафинистых нефтей, т. е. получения высокоок-
тановых бензинов, дизельных топлив, используют
депрессорные и ингибирующие присадки, ком-
паундирование с высококачественными нефтями,
переработку с помощью вторичных процессов –
риформинга, платформинга, цеоформинга, изоме-
ризации, висбрекинга, коксования и др. Практиче-
ски все эти способы имеют ограничения в приме-
нении для переработки тяжелого нефтяного сырья,
поэтому актуальным является поиск альтернатив-
ных методов на основе нетрадиционных техноло-
гических процессов. Механохимическое воздей-
ствие применительно к тяжелым высокопарафи-
нистым нефтям позволило бы повысить эффек-
тивность производства нефтепродуктов, в связи
с упрощением аппаратурного оформления.

Известно, что при механохимическом воздей-
ствии происходит частичная деструкция углеводо-
родов нефти. Можно предположить, что предвари-
тельная механообработка нефти будет способство-
вать разрушению части твердых парафинов, улуч-
шая качество сырья для транспорта и переработки.

В работе [1] показано, что механообработка
(МО) высокомолекулярных углеводородов, остаю-
щихся после атмосферной перегонки нефти, при-
водит к разрушению химических связей и образо-
ванию веществ с меньшей массой и более низкой
температурой кипения. Так, при обработке мазута
в экспериментальной вибромельнице в течение
40 мин., было получено 16 % лёгких фракций.

При активации смеси мазута и гудрона на высо-
коскоростной ударно-механической установке при
температуре 80 °С с частотными характеристиками
до 300 с–1 происходят процессы деструкции, газо-
выделения, изменяется состав нефтяных остатков.
Максимальный выход вакуумного дистиллята до-
стигается при разгонке мазута, обработанного в де-
зинтеграторе с частотой 150…200 с–1, и превышает

разгонку исходного мазута на 7,6 %. Уменьшение
температуры вспышки и увеличение условной вяз-
кости мазута объясняется изменением объёмов дис-
персной фазы и дисперсионной среды. Обработка
гудрона в дезинтеграторе приводит к увеличению
его сопротивляемости внешнему воздействию, сте-
пень разрушения структуры с увеличением частоты
обработки возрастает [2]. Из гудрона, обработанно-
го с частотой 50…150 с–1, получаются битумы с нес-
колько пониженной температурой хрупкости. Об-
работка с частотой 150…250 с–1 отрицательно влия-
ет на пластичные свойства битума.

В работе [3] описывается способ переработки
тяжёлых нефтяных остатков путём их механиче-
ской обработки в диспергирующей машине ротор-
ного типа. Для получения светлых фракций с пре-
делами выкипания 240…420 °С обработку ведут
3…10 мин. в присутствии водорода, который пода-
ют со скоростью 1…2 дм3/мин. Полученные резуль-
таты показывают, что в условиях проведения МО
с применением ГРПА-65 осуществляется механо-
деструкция высокомолекулярных составляющих
мазутов, максимальное увеличение выхода светлых
фракций наблюдается при пятиминутной продол-
жительности обработки. Увеличение времени обра-
ботки создаёт условия для протекания вторичных
процессов с образованием высокомолекулярных
соединений. Выход светлых фракций 240…420 °С
увеличивается с 16,8 до 18,6…34,1 мас. %.

Выход жидких продуктов в результате механо-
обработки нефтяных асфальтенов достигает 42,5 %
[4]. Молекулярная масса асфальтенов в процессе
механодеструкции снизилась приблизительно в
3 раза. В работе [5] приведены сравнительные дан-
ные о выходе бензиновых (нк-250 °С) и дизельных
(200…350 °С) фракций в процессе механодеструк-
ции и в процессе гидрокрекинга концентрата ас-
фальтенов. При механодеструкции выход бензино-
вых фракций составил 8,3 %, дизельных – 25,4 %,
для гидрокрекинга – 10,5 и 33,2 мас. %, соответ-
ственно. При близких выходах процесс механоде-
струкции является более выгодным, как более про-
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стой в техническом осуществлении и менее энер-
гозатратный.

В работе [6] показано, что при механической
обработке превращение претерпевает целый ряд
нефтяных углеводородов (УВ), начиная от индиви-
дуальных жидких и заканчивая фракцией нефти
с температурой начала кипения выше 350 °С (мазу-
та). Образование при МО метана и этана свиде-
тельствует в пользу свободнорадикального меха-
низма распада парафиновых УВ. Отмеченное обра-
зование УВ изостроения в жидких продуктах мо-
жет свидетельствовать также о предпочтительном
протекании реакций по ионному механизму, через
промежуточную стадию образования карбокатио-
нов.

Механодеструкции наиболее подвержены соеди-
нения, имеющие сложную структуру. Для полиаро-
матических УВ действие МО однозначно направле-
но в сторону их деструкции. Продукты механоде-
струкции обогащают состав других исследованных
групп соединений: насыщенных и УВ с меньшим
количеством циклов. Исходя из состава продуктов,
можно предполагать, что изменения в количествен-
ном составе возможны за счёт протекания в процес-
се МО не только реакций изомеризации, но и про-
цессов циклизации и присоединения [7].

При переходе на более высококипящие фрак-
ции, с температурой начала кипения от 200 °С, эф-
фект МО проявляется в большей мере. Так, если
изменение УВ состава индивидуальных УВ и бен-
зиновой фракции нефти в ходе МО по жидкой фа-
зе составляли доли процентов, то при МО фракций
с температурой кипения выше 200 °С они доходят
до десятков процентов.

В работе [8] на основании анализа состава про-
дуктов механообработки углеводородов нефти
предложены следующие направления механохими-
ческих превращений молекул углеводородов: рас-
пад, изомеризация, циклизация, присоединение.
При этом наблюдается образование соединений
как меньшей, так и большей молекулярной массы,
соединений изоструктуры, циклоалканов, а при
большей глубине превращений и аренов. Степень
превращения углеводородов дистиллятных фрак-
ций увеличивается при переходе к более высококи-
пящим фракциям.

Изменения в химическом составе основных
групп соединений: алканов, аренов, смол, нафте-
нов, при механохимической обработке мазута па-
рафинистых нефтей исследованы в работе [9]. По-
казано, что при непродолжительном времени воз-
действия механической энергии (1 мин.) почти на
22 % повышается содержание н-алканов, в том чи-
сле высокомолекулярных (С17+) на 12 %, а после об-
работки продолжительностью 10 мин. их содержа-
ние снижается на 7,5 % в механообработанной неф-
ти, в том числе твердых парафинов на 4,2 мас. %.
Общее содержание аренов уменьшается. Смолы
и полиарены могут принимать участие в процессах
перераспределения водорода, метильных и других
радикалов по соединениям основных групп мазута.

Цель работы – экспериментальное изучение
влияния условий механообработки (скорость вра-
щения реакторов, время и температура МО) на из-
менение группового состава высокопарафинистых
нефтей и углеводородов, в первую очередь твердых
парафинов.

Механообработку нефтей проводили на уста-
новке АГО-2М при скоростях вращения реактора
1290, 1820 и 2220 об/мин., длительности механооб-
работки 10, 20 и 30 мин. Для получения и поддер-
жания заданной температуры использовался тер-
мостат ВТ8–2, в качестве теплоносителя использо-
валось силоксановое масло марки ПМС-100. Про-
грев реакторов до необходимой температуры про-
изводился одновременно с прогревом теплоноси-
теля и корпуса мельницы. После достижения те-
плоносителем заданной температуры реактора об-
разцы нефтепродуктов выдерживались в термоста-
те в течение 15 мин., затем проводили механообра-
ботку.

Групповой состав исходных и обработанных об-
разцов нефти определяли общеизвестными мето-
дами [10], основанными на использовании н-гек-
сана в качестве растворителя на стадиях осаждения
асфальтенов и последовательного разделения на
окиси алюминия масел (углеводородов) смесью н-
гексан – бензол (3:1), смолистых веществ смесью
этанол-бензол (1:1).

Анализ индивидуальных алканов в нефтях
и продуктах, полученных после обработок, прово-
дили на хроматографе «Кристалл-2000М», с пла-
менно-ионизационным детектором на кварцевых
капиллярных колонках длиной 25×0,22·10–3 м, ста-
ционарная фаза – полидиметилсилоксан (SE-54),
линейное повышение температуры от 50 до 290 °С
со скоростью 4 °С /мин. [11]. Концентрации инди-
видуальных н-алканов рассчитывали по методу
внутреннего стандарта, в качестве которого ис-
пользовали н-гексадекан.

На рис. 1 представлено изменение веществен-
ного состава изученных нефтей в зависимости
от скорости вращения реакторов при длительности
механообработки 10 мин. В нефти месторождения
Столбовое (рис. 1, а) с увеличением интенсивно-
сти механического воздействия увеличивается ко-
личество асфальтенов (в исходной нефти – 1,6, в
механообработанной при скорости вращения реак-
торов 2220 об/мин. – 2,4 мас. %), количество смол
снижается (с 9,3 в исходной до 8,5 мас. % в меха-
нообработанной при скорости вращения реакторов
1820 об/мин.). Количество масел практически
не изменяется с изменением интенсивности меха-
нического воздействия.

Для нефти месторождения Зуунбаян (рис. 1, б)
характерно 4х-кратное увеличение количества ас-
фальтенов (в исходной нефти – 0,22, в механообра-
ботанной – 0,88 мас. % при скорости вращения ре-
акторов 1820 об/мин) и уменьшение количества
смол (с 14,67 в исходной до 8,3 мас. % в механообра-
ботанной при скорости вращения реакторов
1820 об/мин). Количество масел в нефти месторож-
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дения Зуунбаян с увеличением интенсивности меха-
нического воздействия увеличивается незначитель-
но (в исходной нефти – 85,1; в механообработанной
при скорости вращения реакторов 2220 об/мин –
90,2 мас. %). Такое перераспределение компонентов
вещественного состава объясняется особенностью
механохимических реакций в дисперсной нефтяной
среде, для которой наиболее вероятно протекание
химических реакций на поверхности раздела дис-
персной фазы и дисперсионной среды.

На рис. 2 представлено изменение веществен-
ного состава изученных нефтей в зависимости
от длительности механообработки (скорость вра-
щения реакторов 2220 об/мин). Увеличение дли-
тельности механического воздействия на нефть
месторождения Столбовое (рис. 2, а) приводит к
увеличению количества асфальтенов с 1,6 в исход-
ной нефти до 2,5 мас. % в механообработанной
при длительности обработки 30 мин. Содержание
смол с увеличением длительности механического
воздействия практически не изменяется. Количе-
ство масел с увеличением времени механического
воздействия снижается незначительно (в исходной
нефти – 89,1; в механообработанной при длитель-
ности механообработки 30 мин. – 86,1 мас. %).

С увеличением длительности механического
воздействия в нефти месторождения Зуунбаян
(рис. 2, б) количество асфальтенов увеличивается
(в исходной – 0,22; в механообработанной при дли-

тельности механообработки 30 мин. – 1,8 мас. %).
Количество смол с увеличением длительности ме-
ханического воздействия снижается (в исходной
нефти – 14,67; в механообработанной при длитель-
ности механообработки 30 мин. – 10,5 мас. %). Ко-
личество масел с увеличением длительности меха-
нообработки практически не изменяется. Повы-
шение содержания асфальтенов с увеличением
длительности механообработки, очевидно, связано
с поликонденсацией гетероатомных соединений
масляной фракции в результате многократного
приложения механических сил.

На рис. 3 показано изменение вещественного
состава изученных нефтей в зависимости от темпе-
ратуры механообработки (время 10 мин., скорость
вращения реакторов 2220 об/мин), из которого
видно, что при времени 10 мин. с увеличением
температуры механообработки в нефти месторож-
дения Столбовое количество асфальтенов увеличи-
вается (в исходной нефти – 1,6, в механообрабо-
танной при температуре 120 °С – 3 мас. %), количе-
ство смол также увеличивается (с 9,3 в исходной
нефти до 10,7 мас. % в механообработанной при
температуре 120 °С). Увеличение содержания смол
и асфальтенов в нефти, очевидно, связано с поли-
конденсацией гетероатомных соединений масля-
ной фракции при повышенных температурах. Ко-
личество масел практически не изменяется с изме-
нением температуры МО (88,5±0,5 мас. %).
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Рис. 1. Изменение содержания смолисто-асфальтеновых веществ в зависимости от скорости вращения реакторов. Нефть ме-
сторождений: а) Столбовое; б) Зуунбаян

Рис. 2. Изменение содержания смолисто-асфальтеновых веществ в зависимости от времени механообработки. Нефть место-
рождения: а) Столбовое; б) Зуунбаян



Для нефти месторождения Зуунбаян (рис. 3, б)
характерно снижение количества асфальтенов
с ростом температуры механообработки в интерва-
ле температур 20…120 °С. Количество асфальтенов
при температуре механообработки 180 °С сохраня-
ется на уровне содержания в исходной нефти
(0,22 мас. %). Количество смол в нефти месторож-
дения Зуунбаян при всех температурах механооб-
работки меньше, чем в исходной нефти, количе-
ство масел не изменяется.

На рис. 4, а, представлено изменение содержа-
ния твердых парафинов в зависимости от скорости
вращения реакторов при времени механообработ-
ки 10 мин.

Из рис. 4, а, видно, что с увеличением интен-
сивности механического воздействия содержание
твердых парафинов в нефти месторождения Стол-
бовое снижается. В нефти месторождения Зуунба-
ян при скорости вращения реакторов 1290 об/мин
содержание парафинов в механообработанной
нефти соответствует их содержанию в исходной
нефти. При увеличении скорости вращения реак-
торов до 1820 об/мин. содержание парафинов в ме-
ханообработанной нефти снижается, а при даль-
нейшем увеличении скорости вращения реакторов
до 2220 об/мин наблюдается увеличение содержа-
ния парафинов.

На рис. 4, б, показано изменение содержания
твердых парафинов в нефти в зависимости от вре-
мени механообработки. Видно, что 10-минутная
механообработка приводит к снижению содержа-
ния парафинов в изученных нефтях. При увеличе-
нии времени механообработки (20, 30 мин.) содер-

жание твердых парафинов увеличивается. Сниже-
ние содержания парафинов при времени механо-
обработки до 10 мин. связано с деструкцией моле-
кул углеводородов, механообработка длительно-
стью 20 и 30 мин., очевидно, сопровождается про-
цессом конденсации углеводородов.

На рис. 5, а, представлено изменение содержания
твердых парафинов в зависимости от температуры
механообработки нефти. Из рисунка видно, что
во всем исследованном интервале температур меха-
нообработки содержание твердых парафинов в неф-
ти месторождения Столбовое ниже, чем в исходной
нефти. С ростом температуры механообработки на-
блюдается незначительное снижение содержания
твердых парафинов (при 20 °С – 3,4 мас. %, при
180 °С – 2,56 мас. %). Содержание твердых парафи-
нов в механообработанной нефти месторождения
Зуунбаян ниже, чем в исходной нефти (рис. 5, б).
Однако в интервале температур механообработки
20…160 °С наблюдается увеличение содержания
твердых парафинов. Максимальное содержание
твердых парафинов наблюдается при температуре
механообработки 160 °С (15,25 мас. %), увеличение
температуры механообработки до 180 °С приводит
к снижению содержания твердых парафинов в ме-
ханообработанной нефти. Снижение содержания
парафинов в изученных нефтях связано с деструк-
цией молекул углеводородов. Механообработка
нефти месторождения Зуунбаян при 160 и 180 °С,
очевидно, сопровождается процессом конденса-
ции предельных углеводородов. Подтверждением
возможности процесса конденсации служат дан-
ные по измерению плотности, вязкости и темпера-
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Рис. 3. Изменение содержания смолисто-асфальтеновых веществ в зависимости от температуры механообработки. Нефть ме-
сторождений: а) Столбовое; б) Зуунбаян

Рис. 4. Изменение содержания твердых парафинов в зависимости от: а) скорости вращения реакторов (время МО 10 мин.);
б) времени механообработки (скорость вращения реакторов 2220 об/мин)

 



туры застывания механообработанных нефтей,
приведенные в таблице.

Таблица. Изменение физико-химических характеристик
нефтей при механообработке (условия МО: ско-
рость вращения реакторов 2220 об/мин, время
30 мин.)

н.о. – не определялось

Из таблицы видно, что при длительности меха-
нообработки 30 мин. плотность столбовой нефти
несколько увеличивается и составляет 873,8 кг/м3

(плотность исходной нефти 873 кг/м3), а темпера-
тура застывания снижается с –10 до – 12 °С. Для

нефти месторождения Зуунбаян изменение плот-
ности и температуры застывания более выражено.
При длительности механообработки 30 мин. плот-
ность нефти возросла с 887,5 до 901,6 кг/м3, а тем-
пература застывания повысилась с 29 до 39,5 °С.

Выводы

Установлено, что увеличение интенсивности
механического воздействия приводит к увеличе-
нию количества асфальтенов в механообработан-
ной нефти. С увеличением интенсивности механи-
ческого воздействия содержание твердых парафи-
нов в нефтях снижается. Показано, что 10 мину-
тная механообработка приводит к снижению со-
держания парафинов в нефтях, при увеличении
времени механообработки (20, 30 мин.) содержа-
ние твердых парафинов увеличивается. Показано,
что механохимическая обработка высокопарафи-
нистых нефтей при температурах до 180 °С приво-
дит к незначительному изменению вещественного
состава, в первую очередь снижению содержания
твердых парафинов.

Работа выполнена по программе СО РАН V.36.4.2.

Показатели

Месторождение

Столбовое Зуунбаян

исход-
ная

после об-
работки

исход-
ная

после об-
работки

Плотность, кг/м3

Вязкость, мм2/с (сСт), при: 
–20 °С 
–40 °С 

Температура 
застывания, °С

873,0 

10,9
н.о. 

–10,0

873,8 

н.о. 
8,06 

–12,5

887,5 

не течет
46,32 

29,0

901,6 

не течет
не течет 

39,5
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Рис. 5. Изменение содержания твердых парафинов в зависимости от температуры МО. Нефть месторождений: а) Столбовое;
б) Зуунбаян

 


