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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òÿæåëûå íåôòè è ïðèðîäíûå áèòóìû èãðà-
þò âñå áîëåå âàæíóþ ðîëü â óäîâëåòâîðåíèè
ìèðîâîãî ñïðîñà íà ýíåðãåòè÷åñêèå óãëåâîäî-
ðîäíûå ðåñóðñû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè, êàê
ïðàâèëî, ñíà÷àëà ïðåîáðàçóþòñÿ â �ñèíòåòè÷åñ-
êèå� íåôòè, èç êîòîðûõ äàëåå ïîëó÷àþò ñâåò-
ëûå íåôòåïðîäóêòû è ïðîìûøëåííûå õèìè÷åñ-
êèå âåùåñòâà [1, 2]. Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì
ïåðåðàáîòêè òÿæåëîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ
ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì â íåì
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ãåòåðîàòîìíûõ ñîåäèíå-
íèé � àñôàëüòåíîâ è ñìîë, ñêëîííûõ ê îáðàçî-
âàíèþ êîêñà è îòðàâëåíèþ êàòàëèçàòîðîâ [3, 4].

Ïîèñê ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ïåðåðàáîòêè
è äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ êîí-
âåðñèè òÿæåëîé íåôòè èëè ïðèðîäíîãî áèòó-
ìà áàçèðóåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ î òîì, êà-
êèì îáðàçîì òåìïåðàòóðà è ïðèðîäà êàòàëè-
çàòîðîâ âëèÿþò íà ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëü-
íûå ãðóïïû â ñòðóêòóðå ìîëåêóë ñìîë è àñ-
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êðåêèíãà âûñîêîñåðíèñòîãî (ñîäåðæàíèå ñåðû 3.7 %) áèòóìà
Ìîðäîâî-Êàðìàëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ìàññîâîé äîëåé ôðàêöèé, âûêèïàþùèõ äî 200 °C, ðàâíîé 6.7 %.
Îïðåäåëåíû âûõîäû ãàçîâûõ, æèäêèõ è òâåðäûõ ïðîäóêòîâ ïðè òåìïåðàòóðå 450 °C è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðîöåññà 60�120 ìèí. Ïðîàíàëèçèðîâàí óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ æèäêèõ ïðîäóêòîâ êðåêèíãà. Èññëåäîâà-
íî âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè áèòóìà íà èçìåíåíèå ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûõ ãåòåðîàòîìíûõ ñîåäèíåíèé (ñìîë, àñôàëüòåíîâ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âðåìåíè êðåêèíãà
100 ìèí ìîëåêóëû àñôàëüòåíîâ ìîðäîâî-êàðìàëüñêîãî áèòóìà óêðóïíÿþòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè-
÷åñòâà íàôòåíîâûõ öèêëîâ, à ïðè 120 ìèí êðåêèíãà àñôàëüòåíû ðàçðóøàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ áîëåå àðî-
ìàòèçèðîâàííûìè.

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

ôàëüòåíîâ [5�8] è èõ äåñòðóêöèþ. Ýòà èíôîð-
ìàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíè-
ìàíèÿ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ñìîëàõ è
àñôàëüòåíàõ â ïðîöåññàõ òåðìè÷åñêîãî è êà-
òàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà, äëÿ âûáîðà îïòèìàëü-
íûõ ñõåì ìîäåðíèçàöèè óñòàíîâîê è îïðåäå-
ëåíèÿ ðåæèìîâ ïåðåðàáîòêè òÿæåëîãî óãëå-
âîäîðîäíîãî ñûðüÿ íà íåôòåïåðåðàáàòûâàþ-
ùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ [8�11].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè êðåêèíãà íà ñîñòàâ ïîëó÷àåìûõ
æèäêèõ ïðîäóêòîâ è èçìåíåíèÿ ñòðóêòóð ìîëå-
êóë ñìîë è àñôàëüòåíîâ ïðèðîäíîãî áèòóìà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Áèòóì Ìîðäîâî-Êàðìàëüñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ (Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí) õàðàêòåðèçóåòñÿ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ
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âåùåñòâ (29.7 ìàñ. %) è îáùåé ñåðû (3.7 ìàñ. %),
à òàêæå íèçêèì ñîäåðæàíèåì ôðàêöèé, âûêè-
ïàþùèõ äî 200 è 360 °C (41.3 ìàñ. %). Êðàòêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ñûðüÿ ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1.

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà

Êðåêèíã áèòóìà îñóùåñòâëÿëè â àâòîêëàâå
âìåñòèìîñòüþ 12 ñì3. Ìàññà çàãðóæàåìîãî â ðå-
àêòîð áèòóìà ñîñòàâëÿëà 7 ã. Ýêñïåðèìåíòû ïðî-
âîäèëè â ñðåäå âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå 450 °C
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè 60, 80, 100 è 120 ìèí.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ôèêñèðîâàëàñü ìàñ-
ñà ïîäãîòîâëåííîãî ê êðåêèíãó ðåàêòîðà áåç
îáðàçöà è ñ îáðàçöîì. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðèðîäíîãî áèòóìà âûõîä
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ îïðåäåëÿëè ïî ïîòå-
ðå ìàññû ðåàêòîðà ñ îáðàçöîì ïîñëå óäàëå-
íèÿ èç ðåàêòîðà ãàçîâûõ ïðîäóêòîâ. Çàòåì
îòáèðàëè æèäêèå ïðîäóêòû êðåêèíãà, ðåàê-
òîð ïðîìûâàëè õëîðîôîðìîì è âçâåøèâàëè.
Ïî ðàçíîñòè ìàññ ðåàêòîðà äî ýêñïåðèìåíòà
è ïîñëå îïðåäåëÿëè òâåðäûå ïðîäóêòû �êîêñ�.

Îïðåäåëåíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà
æèäêèõ ïðîäóêòîâ

Ñîäåðæàíèå àñôàëüòåíîâ îïðåäåëÿëè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ïðîáó ïðèðîäíîãî áèòóìà
ðàçáàâëÿëè í-ãåêñàíîì â îáúåìíîì ñîîòíîøå-

íèè 1 : 40, ðàñòâîð âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå
1 ñóò, âûïàâøèé îñàäîê îòôèëüòðîâûâàëè, ïî-
ìåùàëè â áóìàæíûé ïàòðîí è â àïïàðàòå Ñî-
êñëåòà ïðîìûâàëè ãåêñàíîì îò ìàñåë è ñìîë.
Çàòåì àñôàëüòåíû èç ïàòðîíà âûìûâàëè õëî-
ðîôîðìîì, îòãîíÿëè ðàñòâîðèòåëü è ñóøèëè
àñôàëüòåíû äî ïîñòîÿííîé ìàññû.

Ãåêñàíîâûé ðàñòâîð ïðèñîåäèíÿëè ê äåàñ-
ôàëüòåíèçèðîâàííîìó ïðèðîäíîìó áèòóìó,
îòãîíÿëè èçáûòîê ðàñòâîðèòåëÿ, îñòàâøóþñÿ
÷àñòü ìàëüòåíîâ íàíîñèëè íà ñëîé àêòèâèðî-
âàííîãî ñèëèêàãåëÿ ÀÑÊ (ñîîòíîøåíèå 1 : 15),
çàãðóæàëè ïîëó÷åííóþ ñìåñü ñèëèêàãåëÿ ñ
àäñîðáèðîâàííûì ìàòåðèàëîì â ýêñòðàêòîð
Ñîêñëåòà è ïîñëåäîâàòåëüíî âûìûâàëè íåôòÿ-
íûå ìàñëà í-ãåêñàíîì, ñìîëû � ñìåñüþ ýòà-
íîëà è áåíçîëà (1 : 1) ïðè òåìïåðàòóðàõ êè-
ïåíèÿ äàííûõ ðàñòâîðèòåëåé. Ïîñëå óäàëåíèÿ
ñïèðòî-áåíçîëüíîãî ðàñòâîðèòåëÿ îïðåäåëÿëè ñî-
äåðæàíèå ñèëèêàãåëåâûõ ñìîë (ÑÒÎ 1246�2011).

Îïðåäåëåíèå ãðóïïîâîãî ñîñòàâà ìàñåë

Ãðóïïîâîé óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ ìàñåë
èñõîäíîãî ñûðüÿ è ïðîäóêòîâ åãî êðåêèíãà
óñòàíàâëèâàëè ñ ïîìîùüþ æèäêîñòíî-àäñîðá-
öèîííîé õðîìàòîãðàôèè íà àêòèâèðîâàííîì
Al2O3 c 3 ìàñ. % âîäû (II ñòåïåíü àêòèâíîñòè
ïî Áðîêìàíó). Õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ êîëîíêà
(75 × 1.8 ñì) çàïîëíÿëàñü ñîðáåíòîì �ìîêðûì�
ñïîñîáîì, â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè îáðàçåö/
ñîðáåíò, ðàâíîì 1 : 80. Íàâåñêó îáðàçöà ñìå-
øèâàëè ñ ãåêñàíîì è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëÿëè ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà. Çàòåì
í-ãåêñàíîì âûäåëÿëè ôðàêöèè íàñûùåííûõ,
ìîíî- è áèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ),
òðèàðîìàòè÷åñêèå ÓÂ ýëþèðîâàëè ñìåñüþ ãåê-
ñàí/áåíçîë (3 : 1 ïî îáúåìó), ïîëèàðîìàòè÷åñ-
êèå ÓÂ � ñìåñüþ ñïèðò/áåíçîë (1 : 1). Êîíò-
ðîëü çà ðàçäåëåíèåì ÓÂ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ
îñóùåñòâëÿëè ïî ýëåêòðîííûì ñïåêòðàì ïî-
ãëîùåíèÿ ýëþàòîâ, ñíÿòûì íà ñïåêòðîìåòðå
Specord UV-vis. Ïîòåðè ïðè îòãîíå ðàñòâîðè-
òåëåé èç ýëþàòîâ íå ïðåâûøàëè 2.5 ìàñ. %.

Îïðåäåëåíèå ñåðû

Ñîäåðæàíèå îáùåé ñåðû â èññëåäóåìûõ
îáðàçöàõ îïðåäåëÿëè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíò-
íûì ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ìåòîäîì ñ èñïîëü-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêà áèòóìà Ìîðäîâî-Êàðìàëüñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ (òåìïåðàòóðà íà÷àëà êèïåíèÿ, Tí. ê = 111 °C)

Ñîñòàâ Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

Ýëåìåíòíûé:

   Ñ 81.5

   H 11.6

   S  3.7

   N  1.2

   O  2.0

   Í/Ñ  1.71

Êîìïîíåíòíûé:

   Ìàñëà 70.3

   Ñìîëû 24.5

   Àñôàëüòåíû  5.2

Ôðàêöèîííûé:

   Tí.ê 200 °C   6.70

   Tí.ê  200�360 °C 34.6

   Îñòàòîê (Tí.ê >360 °C) 58.7
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çîâàíèåì ïðèáîðà �Ñïåêòðîñêàí S� (ÃÎÑÒ Ð
51947�2002), îáåñïå÷èâàþùåãî äèàïàçîí èçìå-
ðåíèé 0.002�5 %.

Ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîé àíàëèç ìîëåêóë ñìîë
è àñôàëüòåíîâ

Ñìîëû è àñôàëüòåíû, âûäåëåííûå èç ïðè-
ðîäíîãî áèòóìà è ïðîäóêòîâ êðåêèíãà, èññëå-
äîâàëè ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîãî àíà-
ëèçà (ÑÃÀ) ïî ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà ñîâìåñò-
íîì èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ è äàí-
íûõ ÏÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè (ïðîòîííûé ìàãíèò-
íûé ðåçîíàíñ) [12].

Ýëåìåíòíûé àíàëèç ñìîë è àñôàëüòåíîâ
èñõîäíîãî áèòóìà è ïðîäóêòîâ êðåêèíãà ïðî-
âîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì CHNS-àíàëèçàòîðà
Vario EL Cube. Ìîëåêóëÿðíûå ìàññû èçìåðÿ-
ëè êðèîñêîïèåé â íàôòàëèíå ñ ïîìîùüþ ïðè-
áîðà �Êðèîí� (Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õè-
ìèè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê). Ñïåêòðû ÏÌÐ
ñíèìàëè íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Avance-AV-300
ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ
äåéòåðîõëîðîôîðìà, âíóòðåííèé ñòàíäàðò �
ãåêñàìåòèëäèñèëîêñàí ïðè êîíöåíòðàöèè ñìîë
è àñôàëüòåíîâ 1 %.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Êðåêèíã áèòóìà

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ìàòåðè-
àëüíîìó áàëàíñó è âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó
æèäêèõ ïðîäóêòîâ êðåêèíãà áèòóìà. Âèäíî,
÷òî êðåêèíã â òå÷åíèå 60 ìèí ïðèâîäèò ê êîí-
äåíñàöèè óãëåâîäîðîäíûõ è ãåòåðîîðãàíè÷åñ-

êèõ ñîåäèíåíèé ìàñåë â ñìîëû, ñîäåðæàíèå
ìàñåë ñíèæàåòñÿ íà 4.1 ìàñ. %, ñìîë ïîâûøà-
åòñÿ íà 2.9 ìàñ. %. Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïðîöåññà äî 80 ìèí âîçðàñòàåò äå-
ñòðóêöèÿ ñìîë è îáðàçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ãàçà è êîêñà (ñóììàðíûé âûõîä
2.3 ìàñ. %), ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ìàñåë íà
1.7 ìàñ. % íèæå, ÷åì â èñõîäíîì áèòóìå. Ïðè
100 ìèí êðåêèíãà äåñòðóêöèÿ ñìîë óâåëè÷è-
âàåòñÿ íà 6.6 % è îáðàçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå
êîëè÷åñòâî (2.6 ìàñ. %) ìàñëÿíûõ êîìïîíåíòîâ.

Ïðè 120 ìèí êðåêèíãà íàáëþäàåòñÿ ãëóáî-
êàÿ äåñòðóêöèÿ ñìîë è àñôàëüòåíîâ: èõ ñî-
äåðæàíèå ñíèæàåòñÿ íà 12.9 è 2.6 ìàñ. % ñî-
îòâåòñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì áèòó-
ìîì. Îäíàêî âûõîä ìàñëÿíûõ êîìïîíåíòîâ
óìåíüøàåòñÿ íà 4.9 ìàñ. %, ÷òî îáóñëîâëåíî
áîëåå âûñîêèì âûõîäîì ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ �
ãàçà è êîêñà (ñóììàðíî áîëåå 20 ìàñ. %). Âåðî-
ÿòíî, ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà êîêñà íà åãî
ïîâåðõíîñòè ïðîòåêàþò ðåàêöèè ãëóáîêîé äå-
ñòðóêöèè êîìïîíåíòîâ áèòóìà ñ îáðàçîâàíèåì
ãàçîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé.

Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ êðåêèíãà
áèòóìà ïðîâåäåí ãðóïïîâîé àíàëèç ìàñåë
(òàáë. 3). Âèäíî, ÷òî ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðîöåññà 60 ìèí ñîäåðæàíèå ìàñåë óìåíüøà-
åòñÿ íà 4.1 ìàñ. %, âåðîÿòíî, âñëåäñòâèå ðå-
àêöèé êîíäåíñàöèè èõ êîìïîíåíòîâ. Ñîäåðæà-
íèå ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñíèæàåò-
ñÿ íà 7.5 ìàñ. % â ðåçóëüòàòå èõ ÷àñòè÷íîé
êîíäåíñàöèè è îáðàçîâàíèÿ ñìîëèñòûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Îòìå÷àåòñÿ îáðàçîâàíèå áè- è òðè-
àðîìàòè÷åñêèõ ÓÂ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ óâå-
ëè÷èëîñü íà 5.1 è 3.1 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî;
ñîäåðæàíèå íàñûùåííûõ ñîåäèíåíèé ñíèçè-
ëîñü íà 3.5 ìàñ. %.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òåðìîêðåêèíãà áèòóìà

Îáðàçåö Ñîñòàâ, ìàñ. %
áèòóìà Ìàñëà Ñìîëû Àñôàëüòåíû Ãàç Êîêñ

Èñõîäíûé 70.3 24.5 5.2  0 0

Ïîñëå êðåêèíãà
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ, ìèí:

   60 66.2 27.4 4.8  0.6 1.0

   80 68.6 23.7 5.4  0.9 1.4

  100 72.9 17.9 5.4  1.8 2.0

  120 65.4 11.6 2.6 14.2 6.2
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Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè êðå-
êèíãà äî 80 ìèí ñîäåðæàíèå ìàñëÿíûõ êîì-
ïîíåíòîâ óìåíüøàåòñÿ íà 1.7 ìàñ. %, ïðè ýòîì
ñîõðàíÿåòñÿ òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòàâà
ìàñëÿíûõ êîìïîíåíòîâ: ñíèæàåòñÿ äîëÿ ìî-
íîàðîìàòè÷åñêèõ ÓÂ, ðàñòåò ñîäåðæàíèå áè-
è òðèàðîìàòè÷åñêèõ ÓÂ. Ïðè âðåìåíè êðåêèí-
ãà 100 ìèí âûõîä ìàñåë ïîâûøàåòñÿ íà 2.6 ìàñ. %
çà ñ÷åò áè- è òðèàðîìàòè÷åñêèõ ÓÂ, äîëÿ êî-
òîðûõ âîçðîñëà íà 6.7 è 3.3 ìàñ. % ñîîòâåò-
ñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì áèòóìîì.
Êîëè÷åñòâî ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ÓÂ ñíèçèëîñü
íà 4.2 ìàñ. % îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî áèòóìà.

Ïðè 120 ìèí êðåêèíãà âûõîä ìàñåë ñíèæà-
åòñÿ íà 5.1 ìàñ. % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì áè-
òóìîì. Íàáëþäàåòñÿ ãëóáîêàÿ äåñòðóêöèÿ ñìîë
è ìàñëÿíûõ êîìïîíåíòîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà îò 100 äî 120 ìèí ñî-
äåðæàíèå íàñûùåííûõ êîìïîíåíòîâ óìåíüøà-
åòñÿ íà 3.9 ìàñ. %, ìîíî- è ïîëèàðåíîâ � íà 2.1
ìàñ. %. Çà ñ÷åò áîëåå ãëóáîêîé äåñòðóêöèè ñìî-
ëèñòûõ êîìïîíåíòîâ íàáëþäàåòñÿ ïðèðîñò áè- è
òðèàðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (íà 1.6 è 1.4 ìàñ. %
ñîîòâåòñòâåííî).

Èç äàííûõ òàáë. 2 âèäíî, ÷òî êðåêèíã ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ 60 ìèí ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðè-
ðîñòîì ñìîëèñòûõ êîìïîíåíòîâ. Ñóäÿ ïî ÓÂ-ñî-
ñòàâó ìàñåë, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñìîë â ïðî-
äóêòàõ êðåêèíãà îáóñëîâëåíî êîíäåíñàöèåé ïî-
ëèàðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî îñíîâíûìè ïðîäóêòàìè äåñòðóêöèè
ñìîë ÿâëÿþòñÿ áèàðîìàòè÷åñêèå ÓÂ, ñîäåðæà-
íèå êîòîðûõ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè êðå-
êèíãà îò 60 äî 100 ìèí (ñì. òàáë. 3).

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Óãëåâîäîðîäíûé (ÓÂ) ñîñòàâ ìàñåë ïðîäóêòîâ êðåêèíãà ïðèðîäíîãî áèòóìà (450 °Ñ)

Îáðàçåö Âûõîä Ñîäåðæàíèå ÓÂ, ìàñ. %
áèòóìà ìàñåë, Íàñûùåííûå Àðîìàòè÷åñêèå

ìàñ. % Ìîíî- Áè- Òðè- Ïîëè-

Èñõîäíûé 70.3 24.9 9.3  5.8 18.2 12.1

Ïîñëå êðåêèíãà
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ, ìèí:

    60 66.2 21.4 8.0 10.9 21.3  4.6

    80 68.6 21.8 7.9 11.7 21.6  5.6

   100 72.9 23.2 7.8 12.5 21.5  7.9

   120 65.2 21.0 7.2  7.4 19.6 10.0

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå ãðóïï ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé â ìàñëàõ èñõîäíîãî áèòóìà è ïðîäóêòîâ êðå-
êèíãà: Sñóë � ñóëüôèäíàÿ ñåðà, ÁÒ � áåíçîòèîôåíû, ÄÁÒ � äèáåíçîòèîôåíû, Sîáù � îáùàÿ ñåðà.



ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÌÎËÅÊÓË ÑÌÎË È ÀÑÔÀËÜÒÅÍÎÂ ÏÐÈÐÎÄÍÎÃÎ ÁÈÒÓÌÀ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÒÅÐÌÎÊÐÅÊÈÍÃÀ 197

Â ìàñëàõ èñõîäíîãî áèòóìà ïðåîáëàäàþò
áåíçî- (ÁÒ) è äèáåíçîòèîôåíû (ÄÁÒ) (ðèñ. 1).
Ñîäåðæàíèå ñóëüôèäíîé ñåðû ñîñòàâëÿåò
0.80 ìàñ. %. Ïðè êðåêèíãå áèòóìà â òå÷åíèå
60 ìèí ñîäåðæàíèå îáùåé ñåðû â ìàñëàõ ñíè-
æàåòñÿ íà 0.46 ìàñ. % çà ñ÷åò ñóëüôèäíîé ñåðû
(íà 0.37 ìàñ. %) è íåçíà÷èòåëüíîé äåñòðóêöèè
ÁÒ è ÄÁÒ (0.06 è 0.03 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî).
Ïðè êðåêèíãå äëèòåëüíîñòüþ 80 ìèí ñîäåðæà-
íèå îáùåé ñåðû âîçðàñòàåò íà 0.14 ìàñ. %, ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ 60 ìèí êðåêèíãà íîñèò ñëåäóþùèé õà-

ðàêòåð: ñîäåðæàíèå ÄÁÒ ðàñòåò (íà 0.02 ìàñ. %),
ÁÒ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, à äîëÿ ñóëüôèäíîé
ñåðû ïîâûøàåòñÿ íà 0.12 ìàñ. % âñëåäñòâèå äå-
ñòðóêöèè ñìîëèñòûõ êîìïîíåíòîâ.

Ïðè 100 ìèí êðåêèíãà ýòà òåíäåíöèÿ ñî-
õðàíÿåòñÿ: â ñîñòàâå ìàñåë ïîâûøàåòñÿ ñî-
äåðæàíèå îáùåé ñåðû, ñóëüôèäíîé è ÄÁÒ.
Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè êðåêèíãà äî 120 ìèí
ñîäåðæàíèå ñåðû â ìàñëàõ ñíèæàåòñÿ íà 0.79
ìàñ. % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì áèòóìîì. Ñî-
äåðæàíèå ÁÒ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ óìåíü-
øàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâûå ïàðàìåòðû ìîëåêóë àñôàëüòåíîâ ìîðäîâî-êàðìàëüñêîãî áèòóìà è ïðîäóêòîâ åãî êðåêèíãà

Ïàðàìåòð Èñõîäíûé Æèäêèå ïðîäóêòû êðåêèíãà

áèòóì ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ, ìèí

60 80 100 120

Ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, à. å. ì. 1921 1293 1545 1668 820

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ìàñ. %:

    C   81.2  79.9   81.1 80.4 79.1

    H    8.3   8.0    8.1  8.7  6.4

    N    2.2   2.0    1.6  2.1  1.5

    S    6.5   6.0    6.0  4.7  6.3

    O    1.8   4.1    3.1  4.1  6.7

Àòîìíîå îòíîøåíèå Í/C 1.22 1.20 1.20 1.29 0.95

×èñëî àòîìîâ â ñðåäíåé ìîëåêóëå:

    C 130.1  86.1 104.5 111.7 54.1

    H 157.4 102.2 124.8 143.6 51.8

    N    3.1    1.9    1.8 2.5 1.6

    S    3.9    2.4    2.9 2.5 1.6

    O    2.2    3.4    3.0 4.2 3.4

×èñëî êîëåö:

    Ko 24.3  15.7 18.3 21.2 10.7

    Ka 14.7  10.1 12.2 10.8  8.7

    Kíàñ  9.6   5.6  6.1 10.4  2.0

Äîëÿ ïÿòè÷ëåííûõ êîëåö, q  0.21   0.22 0.20 0.26 0.2

×èñëî áëîêîâ â ìîëåêóëå, ma  4.0   3.0 3.4 6.6 2.4

Ñòåïåíü çàìåùåííîñòè àðîìàòè÷åñêèõ ÿäåð, σà  0.54   0.50 0.53 0.36 0.36

Ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ Ñ, %:

    fà 43.1  45.5 46.4 54.0 65.0

    fí 29.9  26.1 23.0 25.5 14.0

    fï 27.0  28.4 30.6 20.5 21.0

×èñëî óãëåðîäíûõ àòîìîâ ðàçíîãî òèïà
â ñðåäíåé ìîëåêóëå:

    Ñà 56.1 39.1 48.4 60.3 35.2

    Ñí 39.0 22.5 24.1 28.4  7.5

    Ñï 35.0 24.4 32.0 23.0 11.4

    Ñα 19.4 12.7 16.8 16.8  8.2

    Ñγ  7.8  4.4  4.3  5.3  1.7
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Ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîé àíàëèç ñìîë è àñôàëüòåíîâ

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé
äåñòðóêöèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåí-
òîâ ïðîâåäåí ÑÃÀ ñìîë è àñôàëüòåíîâ, âû-
äåëåííûõ èç èñõîäíîãî áèòóìà è ïðîäóêòîâ
êðåêèíãà. Â òàáë 4 è 5 ïðèâåäåíû îñíîâíûå
ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû óñðåäíåííûõ ìîëåêóë
ñìîë è àñôàëüòåíîâ. ×èñëî àòîìîâ óãëåðîäà:

Ñà �  â àðîìàòè÷åñêèõ, Ñí � â íàôòåíîâûõ
êîëüöàõ, Ñï � â àëèôàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòàõ,
Ñα � â α-ïîëîæåíèè ê àðîìàòè÷åñêîìó êîëü-
öó, Ñγ � â ïîëîæåíèÿõ γ 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.

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâûå ïàðàìåòðû ìîëåêóë ñìîë ìîðäîâî-êàðìàëüñêîãî áèòóìà è ïðîäóêòîâ åãî êðåêèíãà

Ïàðàìåòð Èñõîäíûé Æèäêèå ïðîäóêòû êðåêèíãà

áèòóì ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ, ìèí

60 80 100 120

Ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, à. å. ì. 743 773 696 768 454

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ìàñ. %:

     C 80.2 80.5 79.9 80.8 81.3

     H 8.6  9.0  8.9  8.0  8.2

     N  1.2  0.7  1.2  1.6  1.1

     S  5.2  5.8  5.0  4.7  5.5

     O  4.8  4.0  5.0  4.9  3.9

Àòîìíîå îòíîøåíèå Í/C 1.28 1.34 1.33 1.19 1.21

×èñëî àòîìîâ â ñðåäíåé ìîëåêóëå:

     C 49.7 51.9 46.4 51.7 30.8

     H 63.1 68.7 61.7 60.8 36.8

     N  0.6  0.4  0.6  0.9  0.4

     S  1.2  1.4  1.1  1.1  0.8

     O  2.2  1.9  2.1  2.4  1.1

×èñëî êîëåö:

     Ko 10.8 8.7 8.4 11.6 5.4

     Ka  3.8 4.4 3.7  5.0 3.5

     Kíàñ  7.0 4.3 4.7  6.6 1.9

Äîëÿ ïÿòè÷ëåííûõ êîëåö, q 0.20 0.21 0.22 0.19 0.19

×èñëî áëîêîâ â ìîëåêóëå, ma 1.7 1.8 1.7 1.9 1.6
Ñòåïåíü çàìåùåííîñòè àðîìàòè÷åñêèõ ÿäåð, σà 0.63 0.60 0.61 0.57 0.47

Ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ Ñ, %:

     fà 31.1 35.6 32.5 39.3 49.9

     fí 58.1 33.4 41.6 51.9 24.1

     fï 10.8 31.0 25.9  8.8 26.0

×èñëî óãëåðîäíûõ àòîìîâ ðàçíîãî òèïà
â ñðåäíåé ìîëåêóëå:

    Ñà 15.4 18.5 15.1 20.3 15.4

    Ñí 28.9 17.3 19.3 26.8  7.4

    Ñï  5.4 16.1 12.0  4.6  8.0

    Ñα  7.3  8.1  6.9  8.3  5.5

    Ñγ  3.8  4.0  3.7  3.3  1.8
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Ñîãëàñíî äàííûì ÑÃÀ, óñðåäíåííàÿ ìîëå-
êóëà àñôàëüòåíîâ èñõîäíîãî áèòóìà èìååò ìî-
ëåêóëÿðíóþ ìàññó 1921 à. å. ì. è ñîñòîèò èç
÷åòûðåõ áëîêîâ (ñì. òàáë. 4), ñîäåðæèò 24 êîëü-
öà � 15 àðîìàòè÷åñêèõ è 9 íàôòåíîâûõ. Àòîì-
íîå îòíîøåíèå Í/C = 1.22. Ñëåäóåò îòìåòèòü
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãåòåðîàòîìîâ â ñîñòà-
âå óñðåäíåííîé ìîëåêóëû: äâà àòîìà êèñëîðî-
äà, ÷åòûðå àòîìà ñåðû è òðè àòîìà àçîòà.

Ïðè êðåêèíãå áèòóìà â òå÷åíèå 60 ìèí èç-
ìåíÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ñòðóêòóðà ìîëåêóë àñôàëü-
òåíîâ. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ìîëåêóë àñôàëü-
òåíîâ ñíèæàåòñÿ ñ 1921 äî 1293 à. å. ì., êîëè-
÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ � ñ ÷åòûðåõ äî
òðåõ, îáùåå êîëè÷åñòâî êîëåö � ñ 24 äî 16 (çà
ñ÷åò àðîìàòè÷åñêèõ è íàôòåíîâûõ). ×èñëî
àòîìîâ óãëåðîäà â àëèôàòè÷åñêèõ ôðàãìåí-
òàõ (Ñï) óìåíüøàåòñÿ ñ 35 äî 24.4, à èõ äëèíà
(Ñγ) � ñ 7.8 äî 4.4. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âðåìå-
íè êðåêèíãà 60 ìèí ìîëåêóëû àñôàëüòåíîâ
óìåíüøàþòñÿ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà áëî-
êîâ, ñàìà ìîëåêóëà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñêîíäåí-
ñèðîâàííîé, ÷èñëî àëèôàòè÷åñêèõ ôðàãìåí-
òîâ óìåíüøàåòñÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè êðå-
êèíãà áèòóìà äî 80 ìèí ñðåäíÿÿ ñòðóêòóðà
ìîëåêóë àñôàëüòåíîâ ïðåòåðïåâàåò ñëåäóþ-
ùèå èçìåíåíèÿ: ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî 1545 à. å. ì., êîëè÷åñòâî áëîêîâ �
ñ 3 äî 3.4, îáùåå ÷èñëî êîëåö � ñ 15.7 äî 18.3,
÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà â àëèôàòè÷åñêèõ ôðàã-
ìåíòàõ � ñ 24.4 äî 32.0. Ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ
óãëåðîäà â àðîìàòè÷åñêèõ öèêëàõ ñðåäíåé ìî-
ëåêóëû àñôàëüòåíîâ: fà = 46.4 %. Ýòè èçìåíåíèÿ
îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî äåñòðóêöèÿ, ïðåîáëàäàþ-
ùàÿ íàä ïðîöåññîì êîíäåíñàöèè ïðè 80 ìèí êðå-
êèíãà, ñïîñîáñòâóåò ïðèñîåäèíåíèþ îáðàçóþùèõ-
ñÿ ïðè äåñòðóêöèè ñìîë è ìàñëÿíûõ êîìïîíåí-
òîâ ðàäèêàëîâ ê ñòðóêòóðàì àñôàëüòåíîâ è îá-
ðàçîâàíèþ áîëåå êðóïíûõ ìîëåêóë.

Ïðè êðåêèíãå â òå÷åíèå 100 ìèí ïðîöåññ óê-
ðóïíåíèÿ ñðåäíåé ìîëåêóëû àñôàëüòåíîâ ïðî-
äîëæàåòñÿ. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ðàñòåò äî
1668 à. å. ì., ÷òî íà 123 à. å. ì. âûøå, ÷åì ïðè
80 ìèí êðåêèíãà, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷å-
ñòâà àòîìîâ Ñ è Í â ñîñòàâå ñðåäíåé ìîëåêóëû
àñôàëüòåíîâ íà 7.2 è 18.8 ñîîòâåòñòâåííî. ×èñ-
ëî áëîêîâ ðàñòåò ñ 3.4 äî 6.6, à èõ ðàçìåð
óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè äëÿ
êðåêèíãà â 80 ìèí. Âåðîÿòíî, ýòî îáóñëîâëåíî
êîíäåíñàöèåé ìàñåë è ñìîë ñ îáðàçîâàíèåì àñ-

ôàëüòåíîâ. Â ñðåäíåé ìîëåêóëå àñôàëüòåíîâ
ðàñòåò îáùåå êîëè÷åñòâî êîëåö (íà 2.9) çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ íàôòåíîâûõ öèêëîâ (íà ÷åòûðå) è
÷àñòè÷íî çà ñ÷åò ðåàêöèé öèêëèçàöèè àëèôà-
òè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ (Cï), êîëè÷åñòâî êîòîðûõ
ñíèæàåòñÿ íà äåâÿòü.

Ïðè âðåìåíè êðåêèíãà 120 ìèí íàáëþäàåò-
ñÿ äåñòðóêöèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ áèòóìà (ñì.
òàáë. 2). Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñðåäíåé ìîëåêó-
ëû àñôàëüòåíîâ óìåíüøàåòñÿ ñ 1668 äî 820
à. å. ì., êîëè÷åñòâî áëîêîâ â ñòðóêòóðå ñðåäíåé
ìîëåêóëå àñôàëüòåíîâ � ñ 6.6 äî 2.4. Äîëÿ àòî-
ìîâ óãëåðîäà â àðîìàòè÷åñêèõ öèêëàõ ïðîäîë-
æàåò ðàñòè: fà = 65 %, îáùåå êîëè÷åñòâî öèêëîâ
â ìîëåêóëå äîñòèãàåò 11 (äåâÿòü àðîìàòè÷åñêèõ
è äâàíàôòåíîâûõ). Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî àòî-
ìîâ óãëåðîäà â àëèôàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòàõ (11)
ñâèäåòåëüñòâóåò î ãëóáîêîé äåñòðóêöèè ìîëåêóë
àñôàëüòåíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 120 ìèí êðå-
êèíãà ñðåäíèå ñòðóêòóðû ìîëåêóë àñôàëüòåíîâ
ïîäâåðãàþòñÿ ãëóáîêîìó ðàçðóøåíèþ çà ñ÷åò ðå-
àêöèé äåàëêèëèðîâàíèÿ è àðîìàòèçàöèè.

Ñðåäíÿÿ ìîëåêóëà ñìîë èñõîäíîãî áèòóìà
ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 743 à. å. ì.  ñîñòîèò ïðå-
èìóùåñòâåííî èç íàôòåíîâûõ è àðîìàòè÷åñ-
êèõ êîëåö. Ñîäåðæàíèå àðîìàòè÷åñêèõ àòîìîâ
óãëåðîäà Ñà ñîñòàâëÿåò âñåãî 1/3 îò îáùåãî
÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà, äîëÿ àòîìîâ óãëåðîäà
â àðîìàòè÷åñêèõ öèêëàõ íåâûñîêàÿ (31.1 %).
Ñðåäíÿÿ ìîëåêóëà ñìîë ïðåèìóùåñòâåííî
äâóõáëî÷íàÿ, îáùåå ÷èñëî êîëåö 10.8 (3.8 � àðî-
ìàòè÷åñêèå, 7.0 � íàôòåíîâûå). Íèçêîå îòíî-
øåíèå Í/Ñ (1.28) îáóñëîâëåíî  âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì êîëåö è çíà÷èòåëüíîé èõ çàìåùåí-
íîñòüþ σà. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñî-
ñòàâå ñðåäíåé ìîëåêóëû ñìîë èìåþòñÿ äâà àòî-
ìà êèñëîðîäà, ïî îäíîìó àòîìó ñåðû è àçîòà.

Ñîäåðæàíèå ñìîë ïðè êðåêèíãå áèòóìà â
òå÷åíèå 60 ìèí óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. òàáë. 2) çà
ñ÷åò ðåàêöèé êîíäåíñàöèè ìàñëÿíûõ êîìïîíåí-
òîâ, à òàêæå ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé �
ñóëüôèäîâ è ÄÁÒ. Ðàñòåò ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà
ñìîë (äî 773 à. å. ì.), îáùåå ÷èñëî êîëåö óìåíü-
øàåòñÿ äî äåâÿòè (çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ íàôòåíî-
âûõ c 7.0 äî 4.3 è íåçíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ
àðîìàòè÷åñêèõ c 3.8 äî 4.4). Êîëè÷åñòâî àòîìîâ
óãëåðîäà â àëèôàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòàõ (Ñï)
ïîâûøàåòñÿ íà 11 çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè êîìïî-
íåíòîâ ìàñåë, íà ÷òî óêàçûâàåò òàêæå ðîñò îò-
íîøåíèÿ Í/Ñ äî 1.34 (íà 0.06). Ïîâûøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ ñåðû â ñîñòàâå ñðåäíèõ ìîëåêóë ñìîë
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ñ 1.2 äî 1.4 % îáóñëîâëåíî ïåðåõîäîì ñóëüôèä-
íîé ñåðû è ÄÁÒ (ñì. ðèñ. 1), î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóåò óâåëè÷åíèå äîëè ïÿòè÷ëåííûõ êîëåö.
Ïðè ýòîì âèäíî (ñì. òàáë. 3), ÷òî ìàñëà îáîãà-
ùàþòñÿ áè- è òðèàðîìàòè÷åñêèìè êîìïîíåíòà-
ìè çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé äåñòðóêöèè ñìîë è àñ-
ôàëüòåíîâ.

Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè êðåêèíãà 80 ìèí
ñòðóêòóðà ñðåäíåé ìîëåêóëû ñìîë èçìåíÿåò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñíèæàþòñÿ ìîëåêóëÿðíàÿ
ìàññà (ñ 773 äî 696 à. å. ì.) è êîëè÷åñòâî êîëåö
(äî 8.4), ÷èñëî áëîêîâ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì
(1.7). Êîëè÷åñòâî àòîìîâ óãëåðîäà â àëèôàòè-
÷åñêèõ ôðàãìåíòàõ (Ñï) óìåíüøàåòñÿ ñ 16.1
äî 12, ÷òî òàêæå óêàçûâàåò íà íåçíà÷èòåëü-
íîå ðàçðóøåíèå ôðàãìåíòîâ ñìîë ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êðåêèíãîì áèòóìà â òå÷åíèå 60 ìèí.
Â ñîñòàâå æèäêèõ ïðîäóêòîâ ðàñòåò äîëÿ ìà-
ñåë çà ñ÷åò áè- è ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâî-
äîðîäîâ. Âåðîÿòíî, îáðàçóþùèåñÿ ïðè äåñò-
ðóêöèè ñìîë è àñôàëüòåíîâ ðàäèêàëû ôîð-
ìèðóþò êîìïîíåíòû ìàñåë.

Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè êðåêèíãà äî
100 ìèí ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñìîë
æèäêèõ ïðîäóêòîâ âîçðàñòàåò ñ 696 äî 768
à. å. ì., ñîäåðæàíèå àòîìîâ Ñ � íà 5.3, à ÷èñëî
àòîìîâ Í óìåíüøàåòñÿ íà 0.9. Êîëè÷åñòâî êî-
ëåö óâåëè÷èâàåòñÿ íà 3.2 (äî 11.6) çà ñ÷åò îäíî-
ãî àðîìàòè÷åñêîãî è äâóõ íàôòåíîâûõ öèêëîâ,
âñëåäñòâèå ÷åãî äîëÿ àòîìîâ óãëåðîäà â àðîìà-
òè÷åñêèõ öèêëàõ (fà) âîçðàñòàåò íà 6.8 %. ×èñëî
àòîìîâ óãëåðîäà â àëèôàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòàõ
(Cï) ñíèæàåòñÿ (ñ 12 äî 4.6), êàê ñëåäñòâèå,
óìåíüøàåòñÿ îòíîøåíèå Í/Ñ (ñ 1.33 äî 1.19). Êî-
ëè÷åñòâî êèñëîðîäà è àçîòà â ñîñòàâå ñðåäíåé
ìîëåêóëû íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè êðåêèíãà 120 ìèí
ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñðåäíåé ìîëåêóëû ñìîë
óìåíüøàåòñÿ ñ 768 äî 454 à. å. ì., êîëè÷åñòâî
êîëåö � ñ 11.6 äî 5.4 (Êà � ñ 5.0 äî 3.5, Êíàñ � ñ
6.6 äî 1.9), áëîêîâ � ñ 1.9 äî 1.6. Ïî÷òè 50 %
àòîìîâ óãëåðîäà (fà) íàõîäèòñÿ â àðîìàòè÷åñ-
êèõ öèêëàõ. Êîëè÷åñòâî óãëåðîäà â àëèôà-
òè÷åñêèõ ôðàãìåíòàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 4.6 äî
8, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò ðàçðûâà íàôòåíîâûõ öèê-
ëîâ. Â æèäêèõ ïðîäóêòàõ ñíèæàåòñÿ ñîäåðæà-
íèå ìàñåë (íà 5.1 ìàñ. %), ñìîë (íà 12.9 ìàñ. %)
è àñôàëüòåíîâ (íà 2.6 ìàñ. %) (ñì. òàáë. 2).
Â ìàñëàõ óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî àðîìàòè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóð (íà 3.2 ìàñ. %), à â àñôàëüòåíàõ

è ñìîëàõ ðàñòåò äîëÿ àòîìîâ Ñ â àðîìàòè÷åñ-
êèõ öèêëàõ (fa) â ñîñòàâå ñðåäíåé ìîëåêóëû
(íà 21.9 è 18.8 % ñîîòâåòñòâåííî), à ÷èñëî íàô-
òåíîâûõ ñòðóêòóð ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2
ðàçà. Ýòî óêàçûâàåò íà ïðîòåêàíèå ðåàêöèè
àðîìàòèçàöèè â ìîëåêóëàõ ñìîë è àñôàëüòå-
íîâ è îáðàçîâàíèå êîêñà èç àñôàëüòåíîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè êðåêèíãà ìîðäîâî-êàðìàëüñêîãî
áèòóìà (450 °C, 60�120 ìèí) ðàñòåò âûõîä ãàçà
è êîêñà. Ïðè òåðìîîáðàáîòêå â òå÷åíèå 60 è
80 ìèí ïðåîáëàäàþò ðåàêöèè êîíäåíñàöèè: ñî-
äåðæàíèå ìàñåë óìåíüøàåòñÿ íà 4.1 è 1.7 %
ñîîòâåòñòâåííî çà ñ÷åò ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ. Êðåêèíã ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
80 ìèí ñîïðîâîæäàåòñÿ íåáîëüøîé äåñòðóêöè-
åé ñìîë (0.8 %), òîãäà êàê ïðè 60 ìèí ïðîöåñ-
ñà èõ ñîäåðæàíèå óâåëè÷èëîñü íà 2.9 ìàñ. %.
Óâåëè÷åíèå âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè áèòóìà
äî 100 ìèí ñïîñîáñòâóåò áîëåå çíà÷èòåëüíîé
äåñòðóêöèè ñìîë (íà 6.6 %) è ïðèðîñòó ìàñåë
íà 2.6 %, à â äàëüíåéøåì íàáëþäàåòñÿ ãëóáî-
êàÿ äåñòðóêöèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ áèòóìà: ìà-
ñåë (4.9 ìàñ. %), ñìîë (12.9 ìàñ. %) è àñôàëüòå-
íîâ (2.6 ìàñ. %). Îñíîâíûì ïðîäóêòîì äåñòðóê-
öèè ñìîëèñòûõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿþòñÿ áèàðî-
ìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû, à ïîëèàðîìàòè÷åñêèå
ñêëîííû ê êîíäåíñàöèè.
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