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В данной работе представлены результаты исследования превращения гудрона в 

присутствии регенерированного отработанного алюмокобальтмолибденового катализа-

тора гидроочистки и растворителей–доноров водорода. Предложенный для исследований 

образец катализатора является бифункциональным и способен инициировать реакции 

трансфера водорода, крекинга и изомеризации. Растворители-доноры водорода сочетают 

физическое и химическое действие для снижения коксообразования. Выполнен анализ фи-

зико-химических свойств образца катализатора, гудрона и используемых образцов рас-

творителей. Эксперименты были проведены в условиях автоклава. В качестве критериев, 

определяющих эффективность процесса, были выбраны увеличение выхода светлых фрак-

ций и снижение выхода кокса. Выполнены исследования по оценке влияния газообразного 

водорода на результаты крекинга гудрона. Исследовано влияние растворителей–доноров 

водорода на систему. Проведены сравнительные исследования крекинга гудрона сов-

местно с гидрированным легким газойлем каталитического крекинга и в присутствии со-

ответствующего образца, который не подвергался гидрооблагораживанию. Выполнены 

исследования по оценке влияния фракционного состава растворителя–донора водорода на 

результаты процесса. Также проведены исследования по подбору наиболее эффективного 

содержания растворителя в системе. Представлены материальные балансы каждой се-

рии исследований с расчетом прироста выхода светлых фракций и снижения выхода 

кокса относительно термического крекинга. Определены физико-химические свойства 

полученных узких фракций, такие как плотность, содержание серы, йодное число, коэф-

фициент рефракции, кинематическая вязкость и содержание ароматических углеводоро-

дов у дизельных фракций, кинематическая вязкость крекинг–остатков. Выбран наиболее 

эффективный вариант проведения процесса. Сделаны выводы о перспективе внедрения 

исследуемого процесса в структуру нефтеперерабатывающих заводов. 

Ключевые слова: крекинг, гудрон, тяжелые нефтяные остатки, суспендированный катализатор, отрабо-
танный катализатор гидроочистки, жидкие доноры водорода, легкий газойль каталитического крекинга 
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This paper presents the investigation results of the tar transformation in the presence of a 

regenerated spent aluminum-cobalt-molybdenum hydrotreating catalyst and hydrogen donor sol-

vents. The catalyst sample proposed for research is bifunctional and capable of initiating hydrogen 

transfer, cracking, and isomerization reactions. Hydrogen donor solvents combine physical and 

mailto:azhishcheva05@mail.ru
mailto:azhishcheva05@mail.ru


И.С. Докучаев и др. 

__________________________________________________________________________________________________ 

 

100  Рос. хим. ж. (Ж. Рос. хим. об-ва им. Д.И. Менделеева). 2025. Т. LXIX. №. 3 

 

 

chemical action to reduce coke formation. An analysis of the physico-chemical properties of the 

catalyst sample, tar, and the solvent samples was performed. The experiments were carried out in 

an autoclave environment. An increase in the yield of light fractions and a decrease in coke yield 

were chosen as criteria determining the efficiency of the process. Investigations have been per-

formed to evaluate the effect of hydrogen gas on the results of tar cracking. The effect of hydrogen 

donor solvents on the system is investigated. Comparative tests of tar cracking jointly with hydro-

genated light gas oil from catalytic cracking and in the presence of an appropriate sample that has 

not been hydrotreated have been conducted. Tests have been performed to evaluate the effect of the 

fractional composition of the hydrogen donor solvent on the results of the process. Tests have also 

been conducted to select the most effective solvent content in the system. The material balances of 

each series of experiments are presented with the calculation of the increase in the yield of light 

fractions and the decrease in coke yield relative to thermal cracking. The physicochemical proper-

ties of the obtained narrow fractions, such as density, sulfur content, iodine number, refractive 

index, kinematic viscosity and aromatic hydrocarbon content of diesel fractions, and kinematic 

viscosity of cracking residues, were determined. The final most effective experimental procedure 

has been selected. Conclusions are drawn about the prospect of introducing the process into the 

structure of oil refineries. 

Keywords: cracking, vacuum residue, heavy oil residues, suspended catalyst, spent hydrotreating catalyst, liquid 
hydrogen donors, light catalytic cracking gas oil 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальной проблемой нефтеперерабаты-

вающей промышленности является постепенное 

снижение качества перерабатываемого сырья из-за 

исчерпания запасов легкой нефти. Возникает необ-

ходимость использовать сложную для переработки 

тяжелую нефть, запасы которой составляют значи-

тельные 60–70% от всей сырой нефти [1, 2]. 

Тяжелые нефтяные остатки характеризу-

ются высокими значениями плотности и содержа-

нием большого количества полициклических аро-

матических углеводородов и гетероорганических 

соединений, что усложняет их переработку из-за 

диффузионных ограничений и отравления катали-

заторов [3-5]. 

Известные процессы по переработке тяже-

лых нефтяных остатков имеют ряд недостатков, 

главным из которых, являются жесткие технологи-

ческие условия, обусловленные высоким давле-

нием газообразного водорода в системе, что ведет 

к высоким капитальным и эксплуатационным за-

тратам и, как следствие, увеличению периода оку-

паемости потенциально вводимых в промышлен-

ность установок. 

Актуальной задачей нефтеперерабатываю-

щей промышленности является разработка эффек-

тивных энергоемких технологий по облагоражива-

нию и переработке тяжелой нефти и нефтяных 

остатков [6-8]. 

Предложенная технология предусматри-

вает использование в качестве катализатора про-

цесса регенерированного алюмокобальтмолибде-

нового катализатора гидроочистки, способствую-

щего протеканию реакций переноса водорода, ко-

торые отвечают за эффективность ингибирования 

реакций уплотнения в системе [9, 10]. Регенериро-

ванный катализатор после 2-3 циклов не способен 

обеспечивать необходимый уровень активности в 

процессе гидроочистки, однако может быть эффек-

тивен при переработке тяжелого нефтяного сырья 

[11]. Данный вариант использования отработан-

ного катализатора гидроочистки может быть эко-

номически более выгодным, относительно дорогих 

и сложных в реализации известных технологий 

гидро- и пирометаллургии и экономически нецеле-
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сообразных вариантах по захоронению отработан-

ных катализаторов на полигонах [12]. Таким обра-

зом также решается проблема утилизации отрабо-

танных катализаторов гидроочистки, которые от-

носятся к 3 классу опасности [13]. 

В рамках исследуемого процесса предлага-

ется исключение из каталитической системы газо-

образного водорода и замена его на альтернатив-

ный источник водорода в виде промышленной 

нефтяной фракции гидрированного легкого га-

зойля каталитического крекинга.  

Данные фракции могут выполнять роль 

растворителя, обеспечивая нахождение асфальто–

смолистых веществ в растворенном виде, подавляя 

их агрегацию и предотвращая образование кокса 

[14]. Также гидрированные фракции способны 

снабжать систему водородом, главное направление 

действия которого – стабилизация радикалов пред-

шественников кокса [15, 16]. Обнаружено, что ато-

марный водород, образующийся in situ из жидких 

доноров водорода в системе более активен, чем мо-

лекулярный газообразный водород, что подчерки-

вает перспективность предложенного подхода к 

переработке нефтяных остатков [17, 18]. 

Цель данной работы – исследование пре-

вращения гудрона в присутствии регенерирован-

ного катализатора гидроочистки и гидрированного 

газойля каталитического крекинга. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве сырья процесса использован 

гудрон одного из промышленных предприятий. 

Исходным растворителем–донором водорода вы-

брана фракция легкого газойля каталитического 

крекинга. Также были подготовлены образцы рас-

творителей гидрированием и фракционированием 

легкого газойля каталитического крекинга. Гидри-

рование выполнялось при давлении 3,0 МПа, тем-

пературе 340 °С и объемной скорости подачи сы-

рья 2 ч-1 на образце алюмокобальтмолибденового 

катализатора гидроочистки. Физико-химические 

свойства сырья и растворителей–доноров водорода 

представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Физико-химические свойства сырья и растворителей 

Table 1. Physico-chemical properties of feed and solvent samples 

Свойство Гудрон  

ЛГКК* 

(фр. 

180–
350 °C) 

ГИД 

ЛГКК** 

(фр. 180–
350 °C) 

ГИД 

ЛГКК** 

(фр. 180–
220 °C) 

ГИД 

ЛГКК** 

(фр. 220–
260 °C) 

ГИД 

ЛГКК** 

(фр. 260–
350 °C) 

Плотность, ρ
15
15 0,998 0,899 0,822 0,854 0,896 0,888 

Кинематическая  

вязкость при 100 °C, мм2/с 
670 – – – – – 

Кинематическая вязкость 

при 20 °C, мм2/с 
– 2,84 2,60 1,06 1,46 2,67 

Содержание  

ароматических УВ, % 

масс., в т.ч. 
– 78,5 78,5 78,1 80,6 80,1 

Моноциклические  

ароматические  

углеводороды, % масс. 
– 26,3 31,2 65,1 48,8 14,1 

Бициклические  

ароматические  

углеводороды, % масс. 
– 34,1 33,1 12,7 30,4 42,4 

Полициклические  

ароматические  

углеводороды, % масс. 
– 18,1 14,2 0,3 1,4 23,7 

Коэффициент  

рефракции 
– 1,510 1,501 1,461 1,477 1,505 

Содержание серы,  

ppm (% масс.) 
(2,44) (1,07) 5668 843 1898 5256 

Йодное число, г I2/100 г – 17,1 4,5 6,7 3,3 2,8 

*ЛГКК – Легкий газойль каталитического крекинга 

**ГИД ЛГКК – Гидрированный легкий газойль каталитического крекинга 
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Из данных табл. 1 видно, что у гидрирован-

ной фракции легкого газойля каталитического кре-

кинга (ГИД ЛГКК) снижены значения плотности, 

кинематической вязкости, коэффициента рефрак-

ции и содержания серы относительно значений, со-

ответствующих исходному образцу растворителя 

(ЛГКК). Также наблюдается повышение значений 

вышеперечисленных физико-химических свойств 

с утяжелением фракционного состава гидрирован-

ного легкого газойля каталитического крекинга. 

Значение йодного числа уменьшается при гидриро-

вании исходного образца растворителя и утяжеле-

нии фракционного состава. 

В качестве катализатора процесса выбран 

образец регенерированного отработанного алюмо-

кобальтмолибденового катализатора гидроочистки 

с физико-химическими свойствами, представлен-

ными в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Физико-химические свойства образца катализатора 

Table 2. Physico–chemical properties of the catalyst 

sample 

Свойство Значение 

Содержание MoO3, % масс. 24,95 

Содержание CoO, % масс. 4,21 

Удельная площадь поверхности, 

м2/г 
196,6 

Удельный объем пор, см3/г 0,49 

Эффективный диаметр пор, нм 9,13 

Кислотность, мкмоль NH3/г 802 

 

Анализ химического состава образца катали-

затора выполнен c использованием рентгенофлуо-

ресцентного анализатора Shimadzu EDX800HS по 

предварительно построенным калибровочным за-

висимостям в соответствии с методикой ASTMD–

4249.  

Пористая структура была определена мето-

дом низкотемпературной адсорбции-десорбции 

азота на порозиметре Quantochrome Autosorb–1. 

Кислотность образца катализатора опреде-

лена методом термопрограммируемой десорбции 

аммиака (ТПД) с помощью прибора TPDRO 1100 

(Thermo Scientific), оснащенного детектором по теп-

лопроводности. 

Эксперименты по крекингу гудрона в при-

сутствии растворителей–доноров водорода прово-

дились в условиях автоклава. В реактор загружался 

гудрон в количестве 270 г и, при необходимости, 

образец растворителя в количествах 2,5 % масс., 

5 % масс. и 10 % масс. на сырье процесса, а также 

0,27 г катализатора (0,1 % масс. на гудрон) в виде 

фракции с размером частиц 0,5–1,0 мм. Произво-

дился нагрев и выдержка сырьевой смеси в течение 

30 мин при заданной температуре процесса. Далее 

реактор охлаждался до 25 °С и через газовый счет-

чик выгружался газ реакции, производился расчет 

плотности газа по результатам хроматографии с 

использованием газового хроматографа Кристалл–

5000.2 с детектором по теплопроводности и гелием 

в качестве газа-носителя. Выполнялся расчет 

массы выделившегося в результате эксперимента 

газа. Жидкий продукт реакции выгружался с фик-

сацией массы и подвергался разгонке по ГОСТ 

2177-99 на узкие фракции: фр. нк–180 °С, фр. 180–

350 °С и фр. 350–кк. Масса кокса определялась вы-

четом из исходной массы сырьевой смеси массы 

газа и массы полученных жидких фракций. По ре-

зультатам расчетов сводился общий материальный 

баланс процесса. При использовании раствори-

теля–донора водорода его масса вычиталась из 

массы полученных светлых фракций, что позво-

лило исключить из результатов расчетов повыше-

ние выхода светлых фракций за счет введения об-

разцов легкого газойля каталитического крекинга. 

Далее производился анализ физико-химических 

свойств полученных узких фракций. 

Плотность сырья и продуктов определялась 

по ГОСТ 31992.1–2012, кинематическая вязкость 

по ГОСТ 33–2000, йодные числа по ГОСТ 2070-82, 

коэффициент рефракции по ГОСТ 18995.2–2022. 

Содержание моно–, би– и полицикличе-

ских ароматических углеводородов определено ме-

тодом ВЭЖХ на хроматографе LC–20 Prominence 

(Shimadzu). 

Содержание серы в гудроне и нефтяных 

фракциях определено с помощью рентгенофлуо-

ресцентного анализатора Shimadzu EDX800HS. 

Кинематическая вязкость гудрона и кре-

кинг–остатков находилась пересчетом из динамиче-

ской, определенной с помощью реометра Modular 

Compact Rheometer MCR52 (Anton Paar GmbH, 

Austria) при различных параметрах. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

1. Исследование влияния водорода на процесс 

крекинга гудрона в присутствии катализатора 

Выполнены эксперименты по исследова-

нию влияния водорода на конверсию тяжелого 

нефтяного сырья при температуре 460 °С в режиме 

термического крекинга и крекинга в присутствии 

катализатора при начальном давлении 0,1 МПа (без 

водорода) и 1,5 МПа (в присутствии водорода). 

Сравнительный материальный баланс представлен 

в табл. 3. 
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Таблица 3 

Сравнительный материальный баланс серии экспериментов по оценке влияния водорода на результаты 

процесса 

Table 3. Comparative material balance of a series of experiments to evaluate the effect of hydrogen on the results of 

the process 

Статья баланса 
Выход, % масс. 

ТК КАТ ТК+ВОД КАТ+ВОД 

Приход:  

Сырье 100,0 100,0 100,0 100,0 

Расход:  

Газ 0,9 1,0 1,2 1,2 

фр. нк–180 °С 12,4 13,1 13,3 14,6 

фр. 180–350 °С 20,8 21,4 22,5 21,6 

фр. 350–кк 25,3 25,5 29,8 29,0 

Кокс + потери 40,5 39,0 33,2 33,6 

Итого: 100,0 100,0 100,0 100,0 

Выход светлых, % масс. 33,2 34,5 35,8 36,2 

Прирост светлых, % масс. – 1,3 2,6 3,0 

Снижение выхода кокса, % 

масс. 
– 1,5 7,3 6,9 

 
Таблица 4 

Сравнительный материальный баланс серии экспериментов по оценке влияния фракционного состава рас-

творителя на результаты процесса 

Table 4. Comparative material balance of a experiments series to assess the effect of the solvent fractional composi-

tion on the results of the process 

Статья баланса 

Выход, % масс. 

ТК ЛГКК 

ГИД ЛГКК 

(фр. 150– 

350 °С) 

5 % масс. 

ГИД ЛГКК 

(фр. 180– 

220 °С)  

5 % масс. 

ГИД ЛГКК 

(фр. 220– 

260 °С) 

5 % масс. 

ГИД ЛГКК 

(фр. 260– 

350 °С) 

5 % масс. 

Приход:   

Сырье 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Расход:   

Газ 0,9 1,2 1,4 1,4 1,4 1,5 

фр. нк-180 °С 12,4 13,3 13,3 15,0 14,1 13,7 

фр. 180-350 °С 20,8 20,1 20,5 20,4 21,5 19,7 

фр. 350-кк 25,3 32,0 32,3 33,8 33,2 31,3 

Кокс + потери 40,5 33,4 32,5 29,4 29,8 33,8 

Итого: 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Выход светлых, 

% масс. 
33,2 33,4 33,8 35,4 35,6 33,4 

Прирост  

светлых, % масс. 
– 0,2 0,4 2,2 2,4 0,2 

Снижение  

выхода кокса,  

% масс. 

– 7,1 8,0 11,1 10,7 6,7 

 

При конверсии гудрона без водорода 

наблюдается повышение выхода светлых фракций 

на 1,3 % масс. при добавлении катализатора (КАТ) 

относительно термического процесса (ТК) за 

счет увеличения выхода бензиновых и дизельных 

фракций. 

Введение водорода в систему положительно 

сказывается на результатах аналогичных процес-

сов, что подтверждается значительным снижением 

выхода кокса относительно термического крекинга 

(на 7,3 % масс. в системе без катализатора (ТК+ВОД) 
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и на 6,9 % масс. в системе с катализатором 

(КАТ+ВОД). Также повышается выход светлых 

фракций на 2,6 % масс. (ТК+ВОД) и 3,0 % масс. 

(КАТ+ВОД) относительно термического крекинга. 

2. Исследование влияния фракционного со-

става растворителя–донора водорода на процесс 

крекинга гудрона в присутствии катализатора 

Проведены эксперименты по влиянию рас-

творителей–доноров водорода на процесс крекинга 

гудрона в присутствии регенерированного отрабо-

танного катализатора гидроочистки. Материаль-

ный баланс серии экспериментов по исследованию 

влияния фракционного состава на результаты про-

цесса при 460 °С представлен в табл. 4. 

Выход кокса при использовании всех образ-

цов растворителя значительно ниже, относительно 

термического крекинга и сопоставим с вариантом 

крекинга в присутствии газообразного водорода. 

Сравнение результатов процесса с использо-

ванием легкого газойля каталитического крекинга 

(ЛГКК) и гидрированного ЛГКК (ГИД ЛГКК) по-

казывает больший выход светлых фракций (при-

рост в 0,4 % масс.) при варианте с использованием 

образца, подготовленного гидрооблагоражива-

нием. Также можно наблюдать более эффективное 

снижение коксообразования (8,0 % масс. относи-

тельно термического процесса). В результате сде-

лан вывод о целесообразности использования об-

разцов растворителей с дополнительной подготов-

кой в виде насыщения водородом. 

Различная эффективность по выходу свет-

лых фракций и снижению коксообразования объяс-

няется различными физико-химическими свой-

ствами исследуемых образцов растворителей и раз-

личным содержанием водорода в данных фракциях. 

При анализе влияния фракционного со-

става растворителя сделан вывод о большем вы-

ходе светлых фракций при использовании ГИД 

ЛГКК (фр. 220–260 °С) – прирост в 2,4 % масс. от-

носительно термического крекинга. Также стоит 

отметить уменьшение выхода кокса на 10,7 % масс. 

относительно термического процесса и на 3,8 % масс. 

относительно крекинга в присутствии катализа-

тора и водорода (КАТ+ВОД). Данная фракция ре-

комендована для дальнейших исследований.  

Отмечена значительно меньшая эффектив-

ность образца растворителя ГИД ЛГКК (фр. 260–

350 °С), что связано с наличием в ее составе угле-

водородов с меньшим потенциалом трансфера во-

дорода и склонностью к реакциям уплотнения. 

3. Исследование влияния содержания рас-

творителя–донора водорода на процесс крекинга 

гудрона в присутствии катализатора 

Выполнено исследование влияния количе-

ства растворителя на результаты крекинга гудрона 

в присутствии образца катализатора. Материаль-

ный баланс серии при 460 °С отражен в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Сравнительный материальный баланс серии экспериментов по оценке влияния содержания растворителя 

на результаты процесса 

Table 5. Comparative material balance of a series of experiments to assess the effect of solvent content on process 

results 

Статья баланса 

Выход, % масс. 

ТК 

ГИД ЛГКК 

(фр. 220–260 °С)  

2,5 % масс.  

ГИД ЛГКК 

(фр. 220–260 °С) 

5 % масс. 

ГИД ЛГКК 

(фр. 220–260 °С)   

10 % масс. 

Приход:  

Сырье 100,0 100,0 100,0 100,0 

Расход:  

Газ 0,9 1,4 1,4 1,3 

фр. нк–180 °С 12,4 14,2 14,1 15,3 

фр. 180–350 °С 20,8 21,0 21,5 18,7 

фр. 350–кк 25,3 27,6 33,2 38,0 

Кокс + потери 40,5 35,8 29,8 26,7 

Итого: 100,0 100,0 100,0 100,0 

Выход светлых,  

% масс. 
33,2 35,2 35,6 34,0 

Прирост светлых,  

% масс. 
– 2,0 2,4 0,8 

Снижение выхода 

кокса, % масс. 
– 4,7 10,7 13,8 
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Таблица 6 

Физико-химические свойства полученных фр. нк–180 °С   

Table 6. Physico-chemical properties of the obtained fr. IBP–180 °C 

Физико-химическое 

свойство 

Выход, % масс. 

ТК 
КАТ+ 

ВОД 

ГИД 

ЛГКК 

(фр. 180–

220 °С) 

5 % масс. 

ГИД 

ЛГКК 

(фр. 220–

260 °С) 

5 % масс. 

ГИД 

ЛГКК 

(фр. 260–

350 °С) 

5 % масс. 

ГИД 

ЛГКК 

(фр. 220–

260 °С) 

2,5 % 

масс. 

ГИД 

ЛГКК 

(фр. 220–

260 °С) 

10 % 

масс. 

Плотность, ρ
15
15 0,736 0,737 0,729 0,735 0,731 0,725 0,726 

Йодное число,  

г I2/100 г 
26,5 22,5 21,0 20,5 16,0 19,9 23,2 

Содержание серы, 

ppm 
3842 4100 3105 3412 3570 3546 3301 

Коэффициент  

рефракции 
1,414 1,414 1,455 1,435 1,430 1,468 1,464 

 
Таблица 7 

Физико-химические свойства полученных фр. 180–350 °С 

Table 7. Physico-chemical properties of the obtained fr. 180–350 °C 

Физико-химическое 

свойство 

Выход, % масс. 

ТК 

КАТ

+ 

ВОД 

ГИД 

ЛГКК 

(фр. 180–

220 °С) 

5 % масс. 

ГИД 

ЛГКК 

(фр. 220–

260 °С) 

5 % масс. 

ГИД 

ЛГКК 

(фр. 260–

350 °С) 

5 % масс. 

ГИД 

ЛГКК 

(фр. 220–

260 °С) 

2,5 % 

масс. 

ГИД 

ЛГКК 

(фр. 220–

260 °С) 

10 % 

масс. 

Плотность, ρ
15
15 0,853 0,851 0,855 0,857 0,864 0,855 0,865 

Кинематическая вяз-

кость при 20 °C, мм2/с 
3,00 2,72 2,47 2,74 2,74 2,71 2,61 

Йодное число, 

г I2/100 г 
20,6 13,5 10,8 9,9 8,9 6,3 12,9 

Содержание серы,  

% масс. 
1,08 1,04 0,99 1,01 1,12 1,01 0,91 

Коэффициент  

рефракции 
1,473 1,473 1,473 1,472 1,475 1,475 1,472 

Содержание  

ароматических УВ,  

% масс., в т.ч. 

57,0 57,0 59,9 59,9 59,4 60,1 65,6 

Моноциклические  

ароматические  

углеводороды, % масс. 

28,4 29,5 32,2 30,6 28,1 28,4 29,8 

Бициклические  

ароматические  

углеводороды, % масс. 

23,5 23,0 22,4 25,2 25,1 25,5 31,9 

Полициклические  

ароматические 

углеводороды, % масс. 

5,1 4,5 5,3 4,1 6,2 6,1 3,9 

 

Значение выхода светлых фракций дости-

гает своего максимума при введении в сырье про-

цесса 5 % масс. образца растворителя. 

Выход кокса снижается с увеличением со-

держания растворителя при одновременном повы-

шении выхода фр. 350–кк, что позволяет сделать 

вывод о подавлении реакций уплотнения за счет фи-

зического и химического действия растворителя. 

4. Оценка влияния добавления раствори-

теля-донора водорода на изменение физико-хими-

ческих свойств получаемых узких фракций 

Выполнен анализ качества полученных уз-

ких фракций при различных вариантах процесса 
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крекинга гудрона. В табл. 6, 7 и 8 представлены фи-

зико–химические свойства фр. нк–180 °С, фр. 180–

350 °С и фр. 350–кк °С, соответственно. 

Снижение значений йодного числа при вве-

дении водорода в систему свидетельствует о про-

текании реакций гидрирования нестабильных оле-

финовых углеводородов, что может также указы-

вать на возможность подавления образования реак-

ционноспособных радикалов – предшественников 

кокса. 

Значения плотности, содержания серы и ко-

эффициента рефракции существенно не изменя-

ются при сравнении термических и представлен-

ных вариантов гидрогенизационных процессов.  

Анализ физико-химических свойств фр. 

180-350 °С показал снижение значений кинемати-

ческой вязкости при введении водорода в систему, 

что является положительным результатом. Тенден-

ция к снижению значений йодных чисел также со-

хранилась и для фр. 180-350 °С. 

Значение коэффициента рефракции и со-

держание ароматических углеводородов не изме-

няется. При выбранном, как наиболее эффектив-

ном, варианте процесса при использовании в каче-

стве растворителя–донора водорода образца ГИД 

ЛГКК (фр. 220–260 °С) в количестве 5 % масс. 

наблюдается наименьшее содержание ПАУ.  

Таблица 8 

Физико-химические свойства полученных фр. 350-кк °С 

Table 8. Physico-chemical properties of the obtained fr. 350-EBP °C 

Физико-химическое 

свойство 

Выход, % масс. 

ТК 
КАТ+ 

ВОД 

ГИД 

ЛГКК 

(фр. 180–

220 °С) 

5 % масс. 

ГИД 

ЛГКК 

(фр. 220–

260 °С) 

5 % масс. 

ГИД 

ЛГКК 

(фр. 260–

350 °С) 

5 % масс. 

ГИД ЛГКК 

(фр. 220–

260 °С) 

2,5 % масс. 

ГИД 

ЛГКК 

(фр. 220–

260 °С) 

10 % 

масс. 

Плотность, ρ
15
15 0,999 0,998 1,058 1,048 1,054 1,085 1,048 

Кинематическая 

вязкость при 100 °C, 

мм2/с 

192,1 143,9 150,7 131,6 135,0 113,6 131,9 

 

Показательным является снижение кинема-

тической вязкости крекинг–остатка во всех процес-

сах с введением водорода. Использование ГИД 

ЛГКК (фр. 220–260 °С) позволяет снизить вязкость 

в 1,46–1,69 раз в зависимости от дозировки раство-

рителя. 

В промышленных условиях данный резуль-

тат позволит снизить расход легких фракций, за-

трачиваемых на уменьшение вязкости компонен-

тов товарного мазута. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнено исследование процесса кре-

кинга гудрона в присутствии регенерированного 

отработанного катализатора гидроочистки и гид-

рированного легкого газойля каталитического кре-

кинга в качестве растворителя–донора водорода. 

Введение водорода в сырье крекинга позво-

ляет увеличить выход светлых фракций (на  

3,0 % масс. в присутствии катализатора и на  

2,6 % масс. без катализатора) и снизить выход кокса 

(на 6,9 % масс. в присутствии катализатора и на 

7,3 % масс. без катализатора). Повышение выхода 

светлых фракций в присутствии образца катализа-

тора связано с наличием кислотных активных цен-

тров образца катализатора. 

Исследовано влияние гидрирования лег-

кого газойля каталитического крекинга (ГИД 

ЛГКК) на результаты процесса. Наблюдается по-

вышение выхода светлых фракций на 0,2 % масс. и 

уменьшение выхода кокса на 0,9 % масс. относи-

тельно процесса с негидрированным образцом. 

Проведены эксперименты по оценке влия-

ния фракционного состава на результаты процесса. 

Выявлено, что использование образцов ГИД ЛГКК 

(фр. 180–220 °С) и ГИД ЛГКК (фр. 220–260 °С) 

позволяет получить больший прирост светлых 

фракций относительно ГИД ЛГКК (фр. 150–350 °С). 

Введение образца ГИД ЛГКК (фр. 260–350 °С) харак-

теризуется наименьшей эффективностью в связи с 

его химическим составом, что позволяет сделать вы-

вод о необходимости исключения данной фракции из 

состава растворителя–донора водорода. Наибольший 

прирост светлых фракций относительно термиче-

ского процесса (2,4 % масс.) достигается при ис-

пользовании ГИД ЛГКК (фр. 220–260 °С), что 

также сопровождается снижением выхода кокса 

на 10,7 % масс.  
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Выполнено исследование влияния содер-

жания образца растворителя–донора водорода на 

результаты крекинга гудрона. Наибольший выход 

светлых фракций достигнут при содержании рас-

творителя в системе в количестве 5 % масс. на сы-

рье. При меньшем содержании в 2,5 % масс. выход 

светлых фракций уменьшается на 0,3 % масс. при 

снижении эффективности подавления коксообра-

зования (выход кокса на 6,0 % масс больше отно-

сительно процесса с 5 % масс. растворителя). Со-

держание растворителя в количестве 10 % масс. 

ведет к уменьшению выхода светлых фракций на 

1,6 % масс. при снижении выхода кокса 3,1 % масс. 

(относительно процесса с 5 % масс. растворителя). 

По результатам работы сделан вывод о 

наибольшей эффективности исследуемого процесса 

при введении в систему 5 % масс. гидрированного 

легкого газойля каталитического крекинга фр. 220–

260 °С. Данное технологическое решение позволяет 

повысить выход светлых фракций на 2,4 % масс. и 

понизить выход кокса на 10,7 % масс. при сниже-

нии вязкости крекинг-остатка относительно терми-

ческого крекинга. Также стоит отметить, что дан-

ный вариант переработки гудрона позволяет сни-

зить выход кокса на 3,8 % масс. относительно кре-

кинга в присутствии катализатора и начальном 

давлении водорода 1,5 МПа. 

Анализ физико-химических свойств узких 

фракций позволяет сделать вывод о необходимо-

сти дальнейшего облагораживания фр. нк–180 °С и 

фр. 180–350 °С в гидрогенизационных процессах 

для производства компонентов товарных мотор-

ных топлив. Введение в процесс водорода способ-

ствует снижению значений йодных чисел светлых 

нефтяных фракций и понижению кинематической 

вязкости фр. 350–кк, что позволит затратить мень-

шее количество легких фракций при компаундиро-

вании товарных мазутов или не использовать их 

вообще. 

Предложенный вариант технологии кре-

кинга тяжелых нефтяных остатков способен повы-

сить эффективность переработки углеводородного 

сырья на нефтеперерабатывающих заводах, а также 

частично заменить известные зарубежные техно-

логии и уменьшить зависимость от внешних по-

ставщиков. 
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