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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ãàçîêîíäåíñàò (ÃÊ) � ýòî ñìåñü æèäêèõ
óãëåâîäîðîäîâ, êîòîðûå êîíäåíñèðóþòñÿ  ïðè
âûõîäå ïðèðîäíîãî ãàçà íà ïîâåðõíîñòü [1].
Çàïàñû ÃÊ â ìèðå âåëèêè: ïî íåêîòîðûì
îöåíêàì îíè ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 14 ìëðä
òîíí. Ïî ðÿäó õàðàêòåðèñòèê ÃÊ âûãîäíî îò-
ëè÷àþòñÿ îò íåôòè. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî îò-
íîñèòåëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñâåòëûõ
ôðàêöèé, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå
ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ êîìïîíåíòîâ, îòíî-
ñèòåëüíî íèçêîå ñîäåðæàíèå ñåðû [1, 2]. Ãà-
çîêîíäåíñàòû � öåííîå ñûðüå äëÿ õèìè÷åñ-
êîé ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåíçèíà, ìîòîðíîãî è äè-
çåëüíîãî òîïëèâà [3].

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî èçâëå÷åíèÿ ÃÊ èñïîëü-
çóþò òå æå ìåòîäû, ÷òî è äëÿ ïåðåðàáîòêè
íåôòÿíûõ è ïðèðîäíûõ ãàçîâ: íèçêîòåìïåðà-
òóðíóþ êîíäåíñàöèþ, àáñîðáöèþ è ðåêòèôè-
êàöèþ. Êàê ñëåäñòâèå, äîáû÷à è òðàíñïîðòè-
ðîâêà ÃÊ ñîïðîâîæäàþòñÿ îáðàçîâàíèåì ïà-
ðàôèíîâûõ îòëîæåíèé (ÏÎ), ÷òî çíà÷èòåëü-
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Àííîòàöèÿ

Îïðåäåëåíî âëèÿíèå èíãèáèðóþùèõ ïðèñàäîê ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû íà ñîñòàâ ïàðàôèíî-
âûõ îòëîæåíèé ãàçîêîíäåíñàòà Óðåíãîéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíû
ïðèñàäêè íà îñíîâå ïîëèàëêèëìåòàêðèëàòîâ. Ïðèìåíåíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðèñàäîê ïðèâîäèò ê
êîíöåíòðèðîâàíèþ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ïàðàôèíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ è ê ñíèæåíèþ äîëè íàôòåíî-
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â ñîñòàâå îñàäêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîêîíäåíñàò, ïàðàôèíîâûå îòëîæåíèÿ, èíãèáèðóþùàÿ ïðèñàäêà, ïàðàôèíîâûå óã-
ëåâîäîðîäû, àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû

íî ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãàçîïðîâîäîâ
è ïîâûøàåò ýíåðãîçàòðàòû íà ïåðåêà÷êó æèä-
êîé ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ. Ïîòåðÿ ïîäâèæíîñ-
òè íåôòÿíûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì (ÍÄÑ) ñâÿ-
çàíà ñ îáðàçîâàíèåì â ñèñòåìå ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñåòêè èç êðèñòàëëîâ ïàðàôèíà, êîòîðàÿ
ïðåïÿòñòâóåò äâèæåíèþ æèäêîé ôàçû. Â ñî-
ñòàâå ÃÊ íàðÿäó ñ ïàðàôèíîâûìè óãëåâîäî-
ðîäàìè (í-àëêàíû) ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü íà-
ôòåíîâûå è àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êî-
òîðûå âëèÿþò íà ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè
è çàñòûâàíèÿ.

Îäèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû òðó-
áîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà � ïðèìåíåíèå èí-
ãèáèðóþùèõ ïðèñàäîê. Ðåçþìèðóÿ ðàçëè÷íûå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå äåéñòâèÿ èíãè-
áèðóþùèõ ïðèñàäîê, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
â îáëàñòè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
îíè âëèÿþò íà ïðîöåññ àññîöèàöèè í-àëêàíîâ
[4]. Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû íà-
÷àëà êðèñòàëëèçàöèè í-àëêàíîâ èõ âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ ìîëåêóëàìè èíãèáèòîðà ïðîèñõîäèò
çà ñ÷åò àäñîðáöèè è (èëè) ñîâìåñòíîé êðèñ-
òàëëèçàöèè. Ñ÷èòàåòñÿ [4�6], ÷òî ïîëÿðíûå
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ãðóïïû ïîëèìåðà ñïîñîáñòâóþò àäñîðáöèè,
à àëêèëüíûå áîêîâûå öåïè � îáðàçîâàíèþ ñìå-
øàííûõ êðèñòàëëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâ-
ëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ èçó÷èòü âëèÿíèå èíãè-
áèðóþùèõ ïðèñàäîê íà êîëè÷åñòâî è ñîñòàâ
îáðàçóþùèõñÿ ïàðàôèíîâûõ îòëîæåíèé ÃÊ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïðîöåññ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ ìîäåëèðîâàëè
ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè, îñíîâàííîé íà ìåòîäå
�õîëîäíîãî ñòåðæíÿ�. Òåìïåðàòóðû îñàäêî-

îáðàçóþùåé ïîâåðõíîñòè è îáðàçöîâ ÃÊ ñî-
ñòàâëÿëè �10 è 14 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå í-àëêàíîâ è àðîìà-
òè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â ÃÊ îïðåäåëÿëè ìå-
òîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ìåòîäèêîé [7]. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí
ìàãíèòíûé õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòð DFS
ôèðìû Thermo Scientific (Ãåðìàíèÿ) è õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêàÿ êâàðöåâàÿ êàïèëëÿðíàÿ êî-
ëîíêà ôèðìû Thermo Scientific  (âíóòðåííèé
äèàìåòð 0.25 ìì, äëèíà 30 ì, òîëùèíà ôàçû
0.25 ìêì, íåïîäâèæíàÿ ôàçà � TR-5MS). Ðå-
æèì ðàáîòû õðîìàòîãðàôà: ãàç-íîñèòåëü �

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ïîëèìåðîâ èíãèáèðóþùèõ ïðèñàäîê

Èíãèáèðóþùèå ïðèñàäêè Îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

ÑÍÏÕ ÈÏÃ-11

ÒþìÍÈÈ-77

ÑÈÌ

ÑÎÍÏÀÐ 5403Á

Flexoil

R1=H èëè CH3

R=C14-C26

Ê-210
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ãåëèé, òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ è èíòåðôåé-
ñà 250 °Ñ; ïðîãðàììà íàãðåâà òåðìîñòàòà: èñõîä-
íàÿ òåìïåðàòóðà 80 °Ñ, èçîòåðìà � â òå÷åíèå
2 ìèí, íàãðåâ ñî ñêîðîñòüþ 4 °Ñ/ìèí  äî ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû 300 °Ñ. Ðåæèì ðàáîòû ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà: ìåòîä èîíèçàöèè � ýëåêòðîííûé
óäàð; ýíåðãèÿ èîíèçèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ 70 ýÂ;
òåìïåðàòóðà èîíèçàöèîííîé êàìåðû 250 °Ñ; äè-
àïàçîí ðåãèñòðèðóåìûõ ìàññ 50�500 à. å. ì.; äëè-
òåëüíîñòü ðàçâåðòêè ñïåêòðà 1 ñ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáðà-
íû íàèáîëåå èçâåñòíûå è øèðîêî ðàñïðîñò-
ðàíåííûå èíãèáèðóþùèå ïðèñàäêè: íà îñíî-
âå ýòèëåíà ñ âèíèëàöåòàòîì (ÑÎÍÏÀÐ 5403Á),
ÑÈÌ (îëèãîìåð èçîáóòèëåíà ñ êîíöåâûìè
ãðóïïàìè àëêåíèëñóêöèíèìèäà ìî÷åâèíû),
ÑÍÏÕ ÈÏÃ-11 (áëîêñîïîëèìåð àëêèëçàìå-
ùåííûõ îêñèýòèëåíà ñ ýòèëåíäèàìèíîì),
ÒþìÍÈÈ-77 (ïîëèêîíäåíñèðîâàííûå æèðíûå
êèñëîòû), à òàêæå ïîëèàëêèëìåòàêðèëàòíàÿ
ïðèñàäêà Flexoil è Ê-210 íà îñíîâå ïîëèàë-
êèëìåòàêðèëàòîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ äîäå-
öèëàìèíîì (òàáë. 1) [8�10].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èíãèáèðóþùèõ
ïðèñàäîê ðàññ÷èòûâàëè ñòåïåíü èíãèáèðîâà-
íèÿ I ïî óðàâíåíèþ
I = ((m0 � m)/m0) ⋅ 100 %
ãäå m0 � ìàññà îñàäêà èñõîäíîãî îáðàçöà, ã;
m � ìàññà îñàäêà â ïðèñóòñòâèè èíãèáèðóþ-
ùåé ïðèñàäêè, ã.

Èíãèáèðóþùèå ïðèñàäêè â êîíöåíòðàöèè
0.05 ìàñ. % äåìîíñòðèðóþò ðàçëè÷íóþ ñïî-
ñîáíîñòü ïðåäîòâðàùàòü îáðàçîâàíèå ïàðàôè-
íîâûõ îòëîæåíèé (òàáë. 2). Òàê, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðèñàäêè ÑÍÏÕ ÈÏÃ-11 êîëè÷åñòâî îñàä-
êà ÃÊ âîçðàñòàåò íà 8 %. Èíãèáèðóþùèå ïðè-
ñàäêè ÑÎÍÏÀÐ 5403Á, ÑÈÌ è ÒþìÍÈÈ-77
ñíèæàþò êîëè÷åñòâî îñàäêà ïðèìåðíî íà 30 %.
Îòìå÷åíà çíà÷èòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèñà-
äîê Flexoil è Ê-210: îíè ïðåäîòâðàùàþò îáðà-
çîâàíèå îñàäêà íà 85 è 88 % ñîîòâåòñòâåííî.

Èñïîëüçîâàíèå èíãèáèðóþùèõ ïðèñàäîê
âëèÿåò íå òîëüêî íà êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó
ïðîöåññà îñàäêîîáðàçîâàíèÿ, íî è íà ñîñòàâ
îáðàçóþùèõñÿ îñàäêîâ. Äàííûå òàáë. 3 ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ñîñòàâå îñàäêà
ãàçîêîíäåíñàòà ñîäåðæàíèå í-àëêàíîâ ïîâû-
øàåòñÿ íà 10 %  ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì
íåôòåïðîäóêòîì. Äîëÿ íàôòåíîâûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé, à
êîíöåíòðàöèÿ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ
ñíèæàåòñÿ íà 44 %. Íèçêàÿ ñïîñîáíîñòü ê
ñòðóêòóðèðîâàíèþ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäî-
ðîäîâ ïðè èõ ñîâìåñòíîì ïðèñóòñòâèè â ñèñ-
òåìå, î÷åâèäíî, ñâÿçàíà ñî ñëàáûì ìåæìî-
ëåêóëÿðíûì âçàèìîäåéñòâèåì äèñïåðñíûõ ÷à-
ñòèö àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ è èõ âû-
ñîêîé ðàñòâîðÿþùåé  ñïîñîáíîñòüþ [11].

Èñïîëüçîâàíèå èíãèáèðóþùèõ ïðèñàäîê
ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ óãëåâîäîðî-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ îñàäêîâ ãàçîêîíäåíñàòà â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ èíãèáèðóþùèõ ïðèñàäîê

Óãëå- Ñîäåðæàíèå, %

âîäîðîäû Èñõîäíûé Îñàäîê ÃÊ + Ê-210 ÃÊ + Flexoil ÃÊ + ÑÍÏÕ ÃÊ+ÑÎÍÏÀÐ ÃÊ + ÑÈÌ ÃÊ+ÒþìÍÈÈ-77
ÃÊ èñõîäíîãî ÈÏÃ-11 5403Á

ÃÊ

í-Àëêàíû 79.6 83.0 95.6 90.3 66.9 75.8 75.6 81.3

Íàôòåíîâûå 12.2 12.4   3.2   7.2 16.9 14.1 14.6 13.6

Àðîìàòè÷åñêèå   8.2   4.6   1.2   2.5 16.2 10.1   9.8   5.1

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Èíãèáèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü èñïîëüçóåìûõ ïðèñàäîê

Îáðàçöû Ñîäåðæàíèå I, %

ïàðàôèíîâûõ
îòëîæåíèé, ã/100 ã

Èñõîäíûé ÃÊ 1.63

ÃÊ + Ê-210 0.20 87.7

ÃÊ + Flexoil 0.25 84.7

ÃÊ + ÑÎÍÏÀÐ 5403Á 1.10 32.5

ÃÊ + ÑÍÏÕ ÈÏÃ-11 1.76 �8.0

ÃÊ + ÑÈÌ 1.11 31.9

ÃÊ + ÒþìÍÈÈ-77 1.15 29.4
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äîâ â ñîñòàâå îáðàçóþùèõñÿ îñàäêîâ. Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ â
ñîñòàâå îáðàçóþùèõñÿ îñàäêîâ äëÿ ýôôåêòèâ-
íûõ (ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èíãèáèðîâàíèÿ >80
%) è ìàëîýôôåêòèâíûõ (~30 %) ïðèñàäîê ðàç-
ëè÷åí. Òàê, äëÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðèñà-
äîê Flexoil è Ê-210 â ñîñòàâå îñàäêîâ ïîâûøà-
åòñÿ äîëÿ ïàðàôèíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÓ) íà

11 è 11.5 % ñîîòâåòñòâåííî. Ñîäåðæàíèå íà-
ôòåíîâûõ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ñíè-
æàåòñÿ â 1.7�4 è 2�4 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ
ìàëîýôôåêòèâíûõ ïðèñàäîê ÑÈÌ, ÒþìÍÈÈ-77,
ÑÎÍÏÀÐ 5403Á êîíöåíòðàöèè ÏÓ â ñîñòàâå
îñàäêîâ ñíèæàþòñÿ íà 10�11 %. Ìàêñèìàëüíîå
óìåíüøåíèå äîëè ÏÓ â îñàäêå (íà 12.5 %) íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ ïðèñàäêè ÑÍÏÕ ÈÏÃ-11 ñ îò-
ðèöàòåëüíîé ñòåïåíüþ èíãèáèðîâàíèÿ. Êîíöåí-

Ðèñ. 1. Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÏÓ èñõîäíîãî ãàçîêîíäåíñàòà (à), åãî îñàäêà (ä) è îñàäêîâ ãàçîêîí-
äåíñàòà ñ ðàçëè÷íûìè ïðèñàäêàìè (á�ã, å�ç): á � ÑÍÏÕ ÈÏÃ-11, â � ÑÎÍÏÀÐ 5403Á, ã � Flexoil, å � ÑÈÌ,
æ � ÒþìÍÈÈ-77, ç � Ê-210.
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òðàöèÿ íàôòåíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ â ñîñòàâå
îñàäêîâ ïîâûøàåòñÿ íà 11�14 %, ñîäåðæàíèå
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ � íà 11�35 %.

Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå
(ÌÌÐ) ÏÓ ãàçîêîíäåíñàòà èìååò ìîíîìîäàëü-
íûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìîì, ïðèõîäÿùèìñÿ
íà Ñ16�Ñ18 (ðèñ. 1). Äëÿ îñàäêà èñõîäíîãî ãà-
çîêîíäåíñàòà ñîõðàíÿåòñÿ ìîíîìîäàëüíîñòü
ÌÌÐ, à îáëàñòü ìàêñèìóìà ðàñøèðÿåòñÿ ñ Ñ15

äî Ñ23. Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ èíãèáèðóþ-
ùèõ ïðèñàäîê ïðèâîäèò ê  ïåðåðàñïðåäåëåíèþ
í-àëêàíîâ â îñàäêàõ. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ â
ñîñòàâå ÏÓ îáðàçóþùèõñÿ îñàäêîâ äëÿ ýôôåê-
òèâíûõ è ìàëîýôôåêòèâíûõ ïðèñàäîê ðàçëè-
÷àåòñÿ, êàê è îáùèé óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ.

Ïðèìåíåíèå ìàëîýôôåêòèâíûõ èíãèáèðó-
þùèõ ïðèñàäîê (ÑÈÌ, ÑÎÍÏÀÐ 5403Á,
ÑÍÏÕ ÈÏÃ-11) íå èçìåíÿåò õàðàêòåð ÌÌÐ
í-àëêàíîâ îáðàçóþùèõñÿ îñàäêîâ. Îòìå÷àåò-
ñÿ îòñóòñòâèå ÿðêî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìîâ
è ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèé ÏÓ
ñ ðîñòîì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû.

Äëÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðèñàäîê Flexoil
è Ê-210, à òàêæå äëÿ ïðèñàäêè ÒþìÍÈÈ  (ïî-
ëèêîíäåíñèðîâàííûå æèðíûå êèñëîòû) èçìå-
íÿåòñÿ õàðàêòåð ÌÌÐ � áèìîäàëüíîñòü ñ
ìàêñèìóìàìè, ïðèõîäÿùèìèñÿ íà Ñ17 è Ñ27

(Ê-210 è ÒþìÍÈÈ) è Ñ17 è Ñ23�Ñ24 (Flexoil).
Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 4, ÏÓ ÃÊ ïðå-

èìóùåñòâåííî (áîëåå 70 %) ïðåäñòàâëåíû
òâåðäûìè ïàðàôèíàìè C17�C34, à ñîäåðæàíèå
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ C6�C16 ñî-
ñòàâëÿåò ïî÷òè 30 %. Â îñàäêå ÃÊ äîëÿ òâåð-
äûõ ïàðàôèíîâ äîñòèãàåò 80 %.

Ââåäåíèå ýôôåêòèâíûõ èíãèáèðóþùèõ
ïðèñàäîê Ê-210, Flexoil è ÒþìÍÈÈ-77 ïðèâî-

äèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ òâåðäûõ ïàðà-
ôèíîâ íà 11.5�12 %. Êîíöåíòðàöèÿ íèçêîìîëå-
êóëÿðíûõ ÏÓ â îñàäêàõ ñíèæàåòñÿ â 2.5�2.8
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ îñàäêîì èñõîäíîãî ÃÊ.

Èñïîëüçîâàíèå ìàëîýôôåêòèâíûõ ïðèñàäîê
ÑÎÍÏÀÐ 5403Á, ÑÈÌ è ïðèñàäêè ÑÍÏÕ ÈÏÃ-11
ñ îòðèöàòåëüíîé ñòåïåíüþ èíãèáèðîâàíèÿ ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ â 1.1�1.8 ðàçà äîëè íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûõ í-àëêàíîâ è ñíèæåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ òâåðäûõ óãëåâîäîðîäîâ (â ñðåäíåì â 1.3 ðàçà).

Ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ èçó÷èòü ïðîöåññ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ
ïàðàôèíîñîäåðæàùèõ íàòèâíûõ ñèñòåì ñ îòñóò-
ñòâèåì ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ êîìïîíåíòîâ,
à òàêæå âëèÿíèå èíãèáèðóþùèõ ïðèñàäîê íà
ñîäåðæàíèå è ñîñòàâ íå òîëüêî ÏÓ, íî è íàô-
òåíîàðîìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îñàäêà.

Íàôòåíîâûå óãëåâîäîðîäû, ïðåîáëàäàþ-
ùèå â ñîñòàâå âûñîêîêèïÿùèõ ôðàêöèé ëþ-
áîé íåôòè, èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî ïî ïðè÷è-
íå ñëîæíîãî ñîñòàâà. Áîëüøîå ÷èñëî ñòðóê-
òóðíûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ èçîìåðîâ íåâîç-
ìîæíî ïîëíîñòüþ èäåíòèôèöèðîâàòü íà èíäè-
âèäóàëüíîì óðîâíå, ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå èññëåäóåòñÿ èçìåíåíèå ñîñòàâà àðîìàòè-
÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ îñàäêîâ ÃÊ â ïðèñóò-
ñòâèè ðàçëè÷íûõ ïðèñàäîê (òàáë. 5).

Ñîñòàâ àðîìàòè÷åñêèõ ÓÂ îïðåäåëÿëè ñîãëàñ-
íî ìåòîäèêå èäåíòèôèêàöèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé â ñìåñåâûõ êîìïîçèöèÿõ ñèíòåòè÷åñêîãî è
ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ñîñòàâå îñàäêà èñ-
õîäíîãî ÃÊ ñîäåðæàíèå áèôåíèëîâ è íàôòàëèíîâ
ñíèæàåòñÿ íà 46 è 60 % ñîîòâåòñòâåííî. Äîëÿ íà-
ôòåíîâûõ ÓÂ, àëêèëáåíçîëîâ, ôëóîðåíîâ è ôå-
íàíòðåíîâ â ñîñòàâå îñàäêà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ÃÊ.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñîñòàâ ïàðàôèíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ îñàäêîâ ãàçîêîíäåíñàòà ñ ðàçëè÷íûìè ïðèñàäêàìè

Îáðàçöû Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

ΣC6�C16 ΣC17�C34 ΣC6�C16/ΣC17�C66

Èñõîäíûé ÃÊ 29.5 70.5 0.42

Îñàäîê èñõîäíîãî ÃÊ 19.7 80.3 0.25

ÃÊ + Ê-210   7.6 92.4 0.08

ÃÊ + Flexoil   6.8 93.2 0.07

ÃÊ + ÑÎÍÏÀÐ 5403Á 34.7 65.3 0.53

ÃÊ + ÑÍÏÕ ÈÏÃ-11 33.2 66.8 0.50

ÃÊ + ÑÈÌ 35.8 64.2 0.56

ÃÊ + ÒþìÍÈÈ-77 12.4 87.6 0.14
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Èñïîëüçîâàíèå èíãèáèðóþùèõ ïðèñàäîê
ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ àðîìàòè÷åñ-
êèõ óãëåâîäîðîäîâ â îñàäêàõ. Äëÿ ýôôåêòèâ-
íûõ èíãèáèðóþùèõ ïðèñàäîê Ê-210 è Flexoil
õàðàêòåðíî ñíèæåíèå äîëè âñåõ íàôòåíîàðî-
ìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â ñîñòàâå îáðàçó-
þùèõñÿ îñàäêîâ. Ñíèæåíèå èíãèáèðóþùåé
ñïîñîáíîñòè ïðèñàäîê ÑÈÌ, ÑÎÍÏÀÐ 5403Á
è ÒþìÍÈÈ-77 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ñîñòà-
âå îñàäêîâ âîçðàñòàþò êîíöåíòðàöèè âñåõ àðî-
ìàòè÷åñêèõ ÓÂ. Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå
äîëè àðîìàòè÷åñêèõ ÓÂ õàðàêòåðíî äëÿ ïðè-
ñàäêè ÑÍÏÕ ÈÏÃ-11 ñ îòðèöàòåëüíîé ñòå-
ïåíüþ èíãèáèðîâàíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðèè ìîæíî ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå ñîñòàâà
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ ñ ýôôåêòèâíîé ïðèñàäêîé Ê-210 è

ìàëîýôôåêòèâíîé ïðèñàäêîé ÑÎÍÏÀÐ 5403Á
(ðèñ. 2).

Â ðàáîòå [11] ïîêàçàíî, ÷òî àðîìàòè÷åñ-
êèå óãëåâîäîðîäû èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â
ïðîöåññàõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ âûñîêîçàñ-
òûâàþùèõ íåôòåïðîäóêòîâ è äîëæíû ó÷èòû-
âàòüñÿ ïðè àíàëèçå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ
ïðîöåññàìè äîáû÷è, òðàíñïîðòà, õðàíåíèÿ è
ïåðåðàáîòêè âûñîêîçàñòûâàþùèõ íåôòåé. Òà-
êèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, êàê íàôòà-
ëèí, ôåíàíòðåí è ñìåñü òâåðäûõ àðîìàòè÷åñ-
êèõ óãëåâîäîðîäîâ (íàôòàëèí, ôåíàíòðåí è
àíòðàöåí), èìåþò áëèçêèå ïîêàçàòåëè ïî ñêî-
ðîñòè íàêîïëåíèÿ òâåðäîé ôàçû è ïî ñòåïå-
íè ñòðóêòóðèðîâàíèÿ. Îáúåäèíÿåò ýòè òâåð-
äûå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû íåâûñîêàÿ
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ. Èõ ïðèñóòñòâèå â ñî-
ñòàâå òâåðäûõ í-àëêàíîâ ïðèäàåò ïðîöåññàì

Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ îñàäêîâ ãàçîêîíäåíñàòà (ÃÊ) ñ ðàçëè÷íûìè ïðèñàäêàìè.
ÌÀÁ � ìîíîàëêèëáåíçîëû, ÌÔí � ìåòèëôåíàíòðåíû, ÄÌÍ � äèìåòèíàôòàëèíû, ÄÌÁÔ � äèìåòèëáè-
ôåíèëû, ÄÌÔë � äèìåòèëôëóîðåíû, ÒÌÀÁ � òðèìåòèëàëêèëáåíçîëû, ÒÌÍ � òðèìåòèëíàôòàëèíû,
ÒÌÁÔ � òðèìåòèëáèôåíèëû.

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû îñàäêîâ ãàçîêîíäåíñàòà ñ ðàçëè÷íûìè èíãèáèðóþùèìè ïðèñàäêàìè

Óãëå- Ñîäåðæàíèå, %

âîäîðîäû Èñõîäíûé Îñàäîê ÃÊ + Ê-210 ÃÊ + Flexoil ÃÊ + ÑÍÏÕ ÃÊ+ ÑÎÍÏÀÐ ÃÊ + ÑÈÌ ÃÊ+ÒþìÍÈÈ-77

ÃÊ èñõîäíîãî ÈÏÃ-11 5403Á

ÃÊ

í-Àëêàíû 79.6 83.0 95.6 90.3 66.9 75.8 75.6 81.3

Íàôòåíîâûå 12.2 12.4   3.2   7.2 16.9 14.1 14.6 13.6

Àëêèëáåíçîëû  0.8   0.6   0.1   0.4   1.7   1.1   1.2   0.9

Íàôòàëèíû   3.0   1.2   0.1   0.1   7.5   4.3   4.5   1.2

Áèôåíèëû   2.4   1.3   0.4   0.4   3.4   2.6   2.4   1.5

Ôëóîðåíû   0.4   0.4   0.1   0.6   1.9   0.8   0.5   0.2

Ôåíàíòðåíû   1.6   1.1   0.5   1.0   1.7   1.3   1.2   1.3
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ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ íåðàâíîâåñíûé õàðàê-
òåð è ñïîñîáñòâóåò óïðî÷åíèþ êîëëîèäíî-äèñ-
ïåðñíûõ ñòðóêòóð âî âðåìåíè [10].

Äëÿ ñîñòàâà àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ
îñàäêîâ ÃÊ ñ âûñîêîýôôåêòèâíûìè ïðèñàä-
êàìè íà ïðèìåðå Ê-210 õàðàêòåðíî óâåëè÷å-
íèå äîëè ïðåèìóùåñòâåííî ìåòèë- è äèìå-
òèëïðîèçâîäíûõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèñà-
äîê ñ íåçíà÷èòåëüíûìè èíãèáèðóþùèìè ñâîé-
ñòâàìè (ÑÎÍÏÀÐ 5403Á) âîçðàñòàåò êîíöåíò-
ðàöèÿ â îñíîâíîì òðèìåòèë- è òåòðàìåòèë-
ïðîèçâîäíûõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçó÷åíî âëèÿíèå èíãèáèðóþùèõ ïðèñàäîê
íà ïðîöåññ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ è ñîñòàâ îáðà-
çóþùèõñÿ îñàäêîâ ãàçîêîíäåíñàòà Óðåíãîéñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðèñàäîê ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
íå òîëüêî êîëè÷åñòâà, íî è ñîñòàâà ïàðàôè-
íîâûõ îòëîæåíèé. Ïðèìåíåíèå ïðèñàäîê ñ
âûñîêîé ñòåïåíüþ èíãèáèðîâàíèÿ (ñâûøå
80 %) ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ äîëè òâåðäûõ
ïàðàôèíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ è ñíèæåíèþ äîëè
íàôòåíîàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Â ïðè-
ñóòñòâèè ìàëîýôôåêòèâíûõ ïðèñàäîê ñíèæà-
åòñÿ ñîäåðæàíèå òâåðäûõ í-àëêàíîâ è ïîâû-
øàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ æèäêèõ  è íàôòåíîàðî-
ìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Â ñîñòàâå àðîìà-
òè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ îñàäêîâ â ïðèñóò-
ñòâèè âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðèñàäîê âîçðàñ-
òàåò ïðåèìóùåñòâåííî äîëÿ ìîíî- è äè-, à â
ñëó÷àå ìàëîýôôåêòèâíûõ ïðèñàäîê � òðè- è
òåòðààëêèëçàìåùåííûõ ïðîèçâîäíûõ àðîìà-
òè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå âûñîêîýô-
ôåêòèâíûõ èíãèáèðóþùèõ ïðèñàäîê ïðèâîäèò

ê îñàæäåíèþ â îñíîâíîì òâåðäûõ ïàðàôèíî-
âûõ óãëåâîäîðîäîâ, ñïîñîáíûõ ê îáðàçîâàíèþ
ïëîòíîé, áîëåå îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû îñàä-
êà. Ðàçìåð ïîëîñòåé â òàêîé ñòðóêòóðå, èëè
ïóñòîò äëÿ îêêëþäèðîâàíèÿ, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è âåëè÷èíà àäñîðáöèè äðóãèõ ìîëåêóë èç
îáúåìà íåôòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìàëîýôôåêòèâíûìè ïðèñàäêàìè. Âå-
ðîÿòíî, ïîýòîìó â ñîñòàâå îñàäêîâ ñ ìàëîýô-
ôåêòèâíûìè ïðèñàäêàìè êîíöåíòðèðóþòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî òðèìåòèë- è òåòðàìåòèëçà-
ìåùåííûå ïðîèçâîäíûå àðîìàòè÷åñêèõ ÓÂ.
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