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лых	н-парафинов	ухудшает	эффективность	дей-

ствия	присадки.
2.	 Для	улучшения	действия	присадки	в	от-

ношении	 ПТФ	 целесообразно	 добавление	 тех	
н-парафинов,	 содержание	 которых	 в	 исходном	
образце	наименьшее.

3.	 В	отношении	Тз	существует	«оптималь-

ный»	 н-парафин,	 добавление	 которого	 наибо-

лее	 сильно	 влияет	 на	 эффективность	 действия	
присадки.	 В	 случае	 ДТ1	 данным	 н-парафином	
является	 ГД.	В	 случае	ДТ2	 ни	 один	 из	 введен-

ных	 н-парафинов	 не	 является	 «оптимальным».	
Предположительно,	исходя	из	молекулярно-мас-
сового	распределения	образцов,	«оптимальный»	
н-парафин	находится	в	интервале	длины	цепи	от	
С18	до	С20.

Исследование	выполнено	в	рамках	проекта	
Минобрнауки	№	FEMN-2022-0003	«Ресурсосбе-
регающие	и	энергоэффективные	технологии	для	
устойчивого	развития	инфраструктуры	террито-

рий	Крайнего	Севера	и	Арктики».
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В	связи	 с	 ростом	потребности	 в	моторных	
топливах	и	сокращением	запасов	традиционной	
нефти	 возрастает	 необходимость	 использова-
ния	тяжелого	нефтяного	сырья	(ТНС).	Высокая	
вязкость,	 повышенное	 содержание	 серы	 и	 ме-
таллов,	 а	 также	 асфальтово-смолистых	 компо-

нентов	с	характерным	для	них	высоким	содер-

жанием	 серы	 осложняют	 работу	 с	 ТНС	 как	 на	
этапе	добычи,	так	и	на	стадиях	транспортировки	
и	дальнейшей	переработки	[1].	Стоимость	толь-

ко	добычи	тяжелой	нефти	в	3–4	раза	выше,	чем	
легкой	и	средней	нефти	[2].

Одним	 из	 методов	 облагораживания	 тяже-
лого	 нефтяного	 сырья	 является	 акватермолиз	
–	воздействие	воды	и	водяного	пара	и	темпера-
туры	 на	 тяжёлое	 сырьё,	 при	 котором	 крупные	
молекулы	расщепляются	на	более	мелкие.	При	

этом	удаляются	гетероатомы	в	составе	нежела-
тельных	соединений.	

Цель	 работы	 –	 исследование	 влияния	 во-

дяного	 пара	 на	 содержание	 серы	 в	 тяжелом	
нефтяном	 остатке	 при	 различных	 сочетаниях	
температур	и	времени	контакта	в	отсутствие	ка-
тализатора.

Таблица 2.	Матрица	опытов	в	натуральных	единицах	и	результаты	определения	серы

N T,	°С τ,	мин Содержание	
серы,	%	масс.

Точки	сим-

плекса Худшая	точка

1 300 81 0,79825
1,	2,	3 32 200 81 1,71325

3 250 33 2,09825
4 250 129 0,922 1,2,4 2
5 350 129 1,4,5

Таблица 1.	Матрица	опытов	в	кодированных	значе-
ниях

N x1(T) x2(τ)

1 0,500 0,289
2 –0,500 0,289
3 0,000 –0,578
4 0,000 1,156
5 1,000 1,156
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Методика	эксперимента	следующая:	в	зави-

симости	 от	 исходного	 содержания	 серы,	 опре-
деляется	соотношение	количества	ТНС	и	воды.	
Должно	быть	не	менее	2	молей	воды	на	1	моль	
серы.	 Образец	 вместе	 с	 водой	 помещается	 в	
реактор	–	автоклав,	а	 затем	в	муфельную	печь,	
предварительно	 разогретую	 до	 требуемой	 тем-

пературы.	 По	 прошествии	 определенного	 вре-
мени,	 автоклав	 извлекают	 из	 печи,	 остужают,	
извлекают	пробу	и	анализируют	ТНС	на	содер-

жание	серы.
Содержание	серы	в	исходном	образце	соста-

вило	2,257	%	масс.,	также	учитывая	размеры	ав-

токлава,	было	выбрано	соотношение	4	мл	воды	
на	 4	мл	ТНС.	Для	планирования	 эксперимента	
был	использован	симплекс	метод.	Интервал	для	
температуры	был	выбран	от	150	 °C	до	350	 °C,	
для	времени	пребывания	от	10	минут	до	120	ми-

нут.
Матрица	опытов	в	кодированных	значениях	

представлена	в	таблице	1.	Матрица	опытов	в	на-
туральных	единицах	и	результаты	определения	
серы	 представлены	 в	 таблице	 2.	 Схема	 движе-
ния	к	оптимуму	приведена	на	рисунке	1.

Из	полученных	результатов	видно,	что	экс-
перимент	 движется	 в	 сторону	 оптимума,	 но	
даже	сейчас	наблюдается	уменьшение	содержа-
ния	 серы	в	ТНС.	В	будущем	планируется	про-

ведение	 опыта	 с	 условиями	 в	 точке	 5.	 Также	
планируется	ряд	экспериментов	с	применением	
катализатора.
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Изучение	 состава,	 свойств	 и	 закономер-

ностей	 преобразования	 высокомолекулярных	
компонентов	 в	 СКВ	 имеет	 большое	 значение	
для	выяснения	механизма	превращения	и	разра-
ботки	катализаторов,	подавляющих	образование	
побочных	продуктов	[1,	2].

Цель данной работы:	 исследование	 твер-

дых	 продуктов	 крекинга	 смол	 тяжелого	 угле-
водородного	 сырья	 в	 среде	 сверхкритической	
воды.

Объектом	 исследования	 являются	 смолы	
Усинского	 мазута	 (республика	 Коми).	 Методи-

ка	 получения	 и	 физико-химические	 характери-

стики	представлены	в	статье	[3].	Эксперименты	
проводились	в	автоклаве	из	коррозийно-стойко-

го	 сплава	 ХН65МВУ.	 Продолжительность	 кре-
кингов	составляла	60	мин,	температура	450	℃,	
соотношение	 смолы	:	вода	 составляло	 3	:	75	 по	
массе.	

В	таблице	1	представлен	состав	продуктов,	
полученных	 при	 крекинге	 смол	 в	 СКВ	 и	 без	

Рис. 1.  Схема движения к оптимуму


