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Предложен перспективный метод комбинирования окисления и крекинга вакуумного газойля.
В работе исследовалось влияние условий предварительного окисления вакуумного газойля на
термическую стабильность его компонентов и, соответственно, качество получаемых при кре-
кинге продуктов. Окисляющая смесь состоит из пероксида водорода и муравьиной кислоты, взя-
тых в мольном соотношении 3 : 4. Показано, что окисление с последующей термообработкой ока-
зывается эффективным способом разрушения сернистых соединений. На примере гомологов
тиофена, бензо- и дибензотиофена описаны закономерности превращений сернистых соедине-
ний в комбинированном процессе. Продолжение исследований в данном направлении позволит
существенно углубить понимание закономерностей превращений серосодержащих соединений
вакуумных дистиллятов в окислительных и термических процессах.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерес исследователей к разработке спосо-

бов повышения глубины переработки нефти, в
сочетании с эффективным удалением серы обу-
словлен в первую очередь задачами поставленны-
ми перед нефтяной промышленностью Энерге-
тической стратегией Российской Федерации на
период до 2035 г. Одним из перспективных мето-
дов в данном направлении является комбинирова-
ние предварительной окислительной обработки
сырья с последующим термическим воздействием,
что, предположительно, позволит эффективно
разрушать полиароматические сернистые соеди-
нения тяжелого углеводородного сырья с получе-
нием дополнительных количеств дистиллятных
фракций [1].

Окисление можно проводить при комнатной
температуре и атмосферном давлении, что позво-
ляет существенно снизить стоимость процесса по
сравнению с широко распространенным в настоя-
щее время в промышленности методом гидрообес-
серивания [2–4]. Значительная экономия достига-
ется при использовании дешевых окислителей –
кислорода воздуха [5, 6], пероксида водорода [7–11],
различных органических пероксидов [12, 13] и др.

В работе [14] методом газожидкостной хрома-
тографии с использованием хемилюминесцент-
ного сероселективного детектора было показано,

что серосодержащие соединения вакуумного га-
зойля представлены, преимущественно, дибензо-
тиофеном (ДБТ), бензонафтотиофеном и их ал-
кильными производными. Авторами статьи [15]
при помощи сероселективной лигандообменной
хроматографии в сочетании с высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографией в неполярной
фракции вакуумного газойля также были обнару-
жены алкилбензотиофен, дибензотиофены, бен-
зонафтотиофены и фенантро[4.5-b,c,d]тиофены.
Соединения полярной фракции не рассматрива-
лись.

Известно, что реакционная способность поли-
ароматических сернистых соединений в процессе
окисления выше, чем у тиофена и бензотиофена
[16, 17]. Полученные при окислении производ-
ные – сульфоны и сульфоксиды – характеризу-
ются большей полярностью, что позволяет легко
выделить их из смеси с углеводородами методами
экстракции [18, 19] или адсорбции [20, 21]. С дру-
гой стороны, они менее термически стабильны,
чем исходные соединения – при изменении сте-
пени окисления атома серы связь С–S становится
менее прочной и легче разрушается [22]. Предпо-
ложительно, окислительная модификация позво-
лит вовлечь в процесс крекинга высокомолеку-
лярные серосодержащие соединения вакуумного
газойля, что обуславливает необходимость по-
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дробного изучения механизмов протекающих
процессов.

Цель данной работы – исследование влияния
условий предварительного окисления на состав
продуктов крекинга окисленного вакуумного га-
зойля (ОВГ) Новокуйбышевского НПЗ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объект исследования

Исследуемый газойль Новокуйбышевского
НПЗ является высокосернистым (содержание серы
2.02 мас. %). Основные физико-химические харак-
теристики вакуумного газойля представлены в табл. 1.
Отношение H/C составляет 1.71, что свидетельству-
ет о высоком содержании в составе газойля насы-
щенных соединений. Температура начала кипения
составляет 201°С; дистиллятной фракции, выкипа-
ющей до 360°С, содержится 18.5 мас. %.

Окислительная модификация
Окисление вакуумного газойля смесью перок-

сида водорода и муравьиной кислоты проводили
при комнатной температуре (23–25°С) в реакто-
ре, снабженном мешалкой (скорость перемеши-
вания – 2500 об./мин). Использовалось стехио-
метрическое количество окислителя (So : H2O2 = 1 : 2)
и экспериментально установленное ранее [23]
оптимальное соотношение (1 : 5). Мольное соот-
ношение пероксида водорода и муравьиной кис-
лоты составляло 3 : 4, продолжительность окисле-
ния – от 30 до 90 мин. Полнота и скорость окис-
ления сернистых соединений в полученной
гетерогенной системе (смесь растворов перокси-
да водорода и муравьиной кислоты с вакуумной
фракцией) в основном зависит от степени ее го-
могенизации. Эффективная гомогенизация до-
стигалась высокой скоростью вращения мешалки
в реакторе. Водную фазу, содержащую муравьи-
ную кислоту, остатки непрореагировавшего пе-
роксида водорода, удаляли путем декантации.

Термическая обработка
Крекинг вакуумного газойля и продуктов его

окисления проводили в реакторах-автоклавах объе-
мом 12 см3. Масса навески образца составляла 7 г.
Материальный баланс рассчитывался следую-
щим образом: фиксировалась масса реактора без

образца и масса реактора с образцом, подготов-
ленного к крекингу. Выход газообразных продук-
тов соответствует потере массы реактора с образ-
цом после дегазирования. После удаления жид-
ких продуктов реактор промывали хлороформом
и взвешивали. Полученная разница между мас-
сой реактора до эксперимента и после определя-
лась как масса кокса. Температура крекинга со-
ставляла 500°C, продолжительность процесса –
от 15 до 60 мин.

Методики исследования
Вещественный состав исходного вакуумного

газойля и продуктов его крекинга устанавливали
по стандартной схеме (СТО 1246-2011). Содержа-
ние асфальтенов находили “холодным” методом
Гольде: 3 г продуктов крекинга помещали в кони-
ческую колбу после чего растворяли в н-гексане в
объемном соотношении 1 : 40. Колбу закрывали
пробкой и оставляли в темном месте на 24 ч для
выпадения асфальтенов в осадок. Далее раствор
фильтровали через предварительно обезжиренный,
взвешенный бумажный фильтр. Фильтр с асфаль-
тенами помещали в экстракционную трубку, смы-
вали соосажденные масла и смолы горячим гекса-
ном, затем асфальтены – горячим хлороформом.
Далее растворитель отгоняли при помощи ваку-
умно-роторного испарителя, асфальтены сушили
до постоянной массы. Содержание масел и смол в
полученных после фильтрования мальтенах опре-
деляли методом жидкостно-адсорбционной хро-
матографии на силикагеле в аппарате Сокслета.
Масла смывали горячим гексаном, смолы –
спирт-бензольной смесью (объемное соотноше-
ние 1 : 1). Затем растворители отгоняли и образцы
высушивали до постоянной массы.

Фракционный состав жидких продуктов кре-
кинга определяли методом газо-жидкостной хро-
матографии на хроматографе “Кристалл-2000М”
с пламенно-ионизационным детектором. Содер-
жание бензиновой и дизельной фракции опреде-
ляли на основании времен удерживания н-алка-
нов (ундекана и генэйкозана).

Содержание серы определяли в соответствии с
ГОСТ Р 51947-2002 методом энергодисперсион-
ной рентгенофлуоресцентной спектрометрии на
приборе “Cпектроскан SL”.

Плотность жидких продуктов крекинга опре-
деляли с помощью вибрационного измерителя

Таблица 1. Характеристика вакуумного газойля Новокуйбышевского НПЗ

Элементный состав,
мас. %

Вещественный состав,
мас. % H/C НК,°C

Фракционный состав,
мас. %

С Н S масла cмолы асфальтены 200–360°C >360°C

82.62 11.80 2.02 91.34 8.55 0.08 1.71 201.00 18.51 81.49
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плотности жидкостей ВИП-2МР согласно ГОСТ
Р 50.2.075-2010.

Анализ сернистых соединений проводили ме-
тодом газо-жидкостной хроматографии на хрома-
тографе “Кристалл-2000М” с пламенно-фото-
метрическим детектором, линейное повышение
температуры составляло от 50 до 290°С, скорость
нагрева колонки – 4 град/мин. Использовалась
капиллярная колонка (длина 30 м, внутренний
диаметр 0.25 мм); неподвижная фаза CR-5 тол-
щиной 2.5 мкм. Качественный состав сернистых
соединений определяли путем сравнения времен
удерживания анализируемых компонентов с ин-
дивидуальными соединениями серы (тиофен,
бензотиофен, дибензотиофен и их гомологи).
Были исследованы также масла вакуумного га-
зойля, жидкие продукты его крекинга (без пред-
варительного разделения на масла, смолы и ас-
фальтены) и жидкие продукты крекинга предва-
рительно окисленного вакуумного газойля.

Структурно-групповой анализ
смол и асфальтенов

Смолы, выделенные из исходного вакуумного
газойля и продуктов его крекинга, исследовали
методом структурно-группового анализа (СГА)
по методике, разработанной в ИХН СО РАН [24,
25]. Использование данных по анализу элемент-
ного состава, средней молекулярной массы и
ПМР-спектроскопии позволяет рассчитать сред-
нее распределение атомов между структурными
элементами молекул высокомолекулярных со-
единений. Данное распределение дает информа-
цию о величине и строении молекул, составе и
количестве различных структурных групп.

Элементный анализ исследуемых смол уста-
навливали на CHNS-анализаторе Vario EL Cube.
Молекулярные массы измеряли методом крио-
скопии в нафталине на разработанном в ИХН СО
РАН приборе “Крион”. Спектры ПМР снимали
на Фурье-спектрометре AVANCE-AV-600 (раство-
ритель – дейтерохлороформ, внутренний стан-
дарт – гексаметилдисилоксан) при 1%-ной кон-
центрации смол.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для оценки влияния условий окисления на
термическую стабильность компонентов вакуум-
ного газойля необходимо исследовать продукты
его крекинга без предварительной окислитель-
ной модификации. Установлено (табл. 2), что
крекинг исходного вакуумного газойля (ИВГ)
приводит к глубокой деструкции компонентов
масел с образованием дистиллятных фракций:
почти в два раза увеличивается содержание ди-
зельного дистиллята, образуются компоненты
бензиновой фракции и газообразные продукты.
Реакции конденсации (масла → смолы → ас-
фальтены → кокс) протекают медленно, асфаль-
тенов и кокса суммарно образуется всего 1 мас. %.

Снижение термостойкости компонентов ваку-
умного газойля, в том числе серосодержащих, до-
стигается путем его предварительного окисления
(табл. 2 и 3). Показано, что при крекинге вакуумного
газойля, предварительно обработанного стехиомет-
рическим количеством окислителя (S : H2O2 = 1 : 2),
увеличение продолжительности процесса приво-
дит к образованию больших количеств дистил-
лятных фракций и газообразных продуктов за
счет глубокой деструкции компонентов масел и

Таблица 2. Состав продуктов крекинга вакуумного газойля

Образец
Содержание, мас. %

газ жидк. кокс масла смолы асфальтены НК–200°С 200–360°С

ИВГ – 100.0 – 91.3 8.6 0.1 0.0 18.5
Крекинг ИВГ

60 мин 8.9 90.8 0.3 81.3 8.8 0.7 34.2 40.0
Условия окисления: 1 : 2, 30 мин

15 мин 5.0 95.0 0.0 88.9 6.0 0.1 23.3 54.3
30 мин 7.0 92.9 0.1 84.0 8.3 0.6 27.6 41.4
45 мин 10.1 89.5 0.4 81.2 7.1 1.2 36.0 36.9
60 мин 25.6 72.1 2.3 64.8 6.3 1.0 31.9 23.6

Условия окисления: 1 : 5, 90 мин
15 мин 4.5 95.1 0.4 78.1 15.8 1.1 21.2 45.7
30 мин 9.4 90.1 0.5 80.8 8.0 1.3 33.3 39.4
45 мин 9.7 89.1 1.2 80.4 7.9 0.8 35.4 37.8
60 мин 19.4 79.4 1.2 70.6 7.1 1.7 24.4 29.1
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смол. Общее количество потерь, обусловленных
газо- и коксообразованием, превышает соответ-
ствующие значения, полученные после термооб-
работки ИВГ, на 1.3 мас. % уже при продолжи-
тельности крекинга в 45 мин. Увеличение про-
должительности процесса до 60 мин негативно
сказывается на качестве получаемого продукта.
Крекинг в течение часа приводит к потере цен-
ных продуктов вследствие образования газа и
кокса за счет глубокой деструкции дистиллятных
фракций (НК–200 и 200–360°С). Суммарно на
образование нецелевых продуктов расходуется
около 30 мас. % вакуумного газойля, что в три ра-
за больше, чем при крекинге исходного вакуум-
ного газойля (табл. 2). Полученные результаты
свидетельствуют о том, что окислительная моди-
фикация существенно снижает термическую ста-
бильность компонентов вакуумного газойля. Па-
раллельно описанным процессам протекает накоп-
ление продуктов уплотнения за счет конденсации
смолисто-асфальтеновых веществ. Наибольшее
количество кокса образуется при продолжитель-
ности крекинга 60 мин и составляет 2.3 мас. %

При увеличении мольного соотношения S : H2O2
до 1 : 5 количество образовавшихся полярных
продуктов окисления оказывается приблизитель-
но на 10 мас. % выше, чем при обработке газойля
стехиометрическим количеством окислителя, что
подробно описано в работе [23]. Поэтому, кре-
кинг вакуумного газойля, предварительно окис-
ленного избытком окислителя, приводит к обра-
зованию бόльших количеств асфальтенов и кокса
уже при продолжительности 15 мин (1.1 и 0.4 мас. %
соответственно). Термообработка в течение 45 мин и
более приводит к накоплению новообразованных
асфальтенов, т.е. не наблюдается их конденсация
с образованием продуктов уплотнения. Суммар-
ный выход асфальтенов и кокса возрастает прак-
тически в три раза по сравнению с результатами,
полученными при крекинге в аналогичных усло-
виях исходного вакуумного газойля. Значитель-

ная глубина деструкции компонентов достигается
при продолжительности термообработки в 30 мин –
общее количество дистиллятных фракций и газо-
образных продуктов составляет порядка 82 мас. %.
Дальнейшее увеличение продолжительности кре-
кинга до 60 мин оказывается нецелесообразным,
поскольку снижается качество получаемого про-
дукта: наблюдаются существенные потери образца
вследствие газообразования – до 20 мас. %, соот-
ветственно снижается количество ценных ди-
стиллятных фракций.

Аналогично описываемым выше закономерно-
стям изменяется плотность полученных жидких
продуктов (табл. 3) – снижается при увеличении
продолжительности крекинга для обеих серий экс-
периментов в соответствии с повышением глубины
деструкции компонентов газойля.

Согласно данным рентгенофлуоресцентного
анализа, степень удаления серы повышается при
увеличении продолжительности крекинга. Обра-
ботка избытком окислителя позволяет, при оди-
наковой продолжительности последующего кре-
кинга, разрушить дополнительно 10–20 отн. %
серосодержащих соединений (СС) по сравнению
с результатом, полученным при использовании сте-
хиометрического количества окислителя. Общее
содержание серы в жидких продуктах крекинга
окисленного в различных условиях вакуумного
газойля оказывается ниже, чем в продуктах кре-
кинга исходного газойля. Лучший результат до-
стигается при комбинировании окисления газой-
ля избытком окислительной смеси с последую-
щим крекингом в течении часа – удается удалить в
три раза больше серы (остаточное содержание
0.69 мас. %). Данный результат объясняется, пред-
положительно, тем, что предварительная обработка
окислителем, в особенности его избытком, поз-
воляет вовлечь в процесс крекинга высокомоле-
кулярные серосодержащие компоненты.

Для понимания путей трансформации серосо-
держащих компонентов исходного и окисленно-

Таблица 3. Характеристики жидких продуктов крекинга вакуумного газойля

Образец Продолжительность, 
крекинга, мин

Показатель

ρ, г/см3 Sобщ, мас. %

Крекинг ИВГ 60 0.8953 1.89
ОВГ (условия окисления: S : H2O2 = 1 : 2, 30 мин) 15 0.9011 1.62

30 0.8879 1.36
45 0.8848 0.88
60 0.8771 0.82

ОВГ (условия окисления: S : H2O2 = 1 : 5, 90 мин) 15 0.9065 1.20
30 0.8855 0.67
45 0.8863 0.66
60 0.8740 0.62
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го газойля, методом газожидкостной хроматогра-
фии были исследованы закономерности распре-
деления сернистых соединений (тиофен, бензо- и
дибензотиофен и их гомологи) в жидких продук-
тах крекинга (табл. 4). Согласно полученным дан-
ным, после термообработки в составе жидких
продуктов появляются тиофен (Т), бензотиофен
(БТ) и их производные, отсутствующие в составе
исходного вакуумного газойля. Образование данных
серосодержащих соединений связано, предполо-
жительно, с деструкцией нестабильного обрамления
соответствующих структур высокомолекулярных
компонентов (полиароматических серосодержа-
щих соединений и смол). Дибензотиофен (ДБТ) и
его гомологи (С1, и С2-производные) расходуются,
предположительно разрушаясь с образованием
менее сложных серосодержащих молекул.

Окисление с последующей термообработкой
оказывается эффективным способом удаления
сернистых соединений: для обеих серий экспери-
ментов в продуктах крекинга предварительно
окисленного вакуумного газойля содержание
всех типов рассматриваемых соединений при
одинаковой продолжительности процесса оказы-
вается ниже, чем в продуктах крекинга ИВГ.

Серосодержащие соединения вакуумного газой-
ля, окисленного стехиометрическим количеством
окислителя, накапливаются в жидких продуктах
при увеличении продолжительности крекинга. Рас-
пределение серосодержащих соединений в продук-
тах, полученных после обработки вакуумного га-
зойля избытком окислителя, подчиняется другим
закономерностям: содержание замещенных про-

изводных – С3-Т, С2-,С3- и С4-БТ, а также С1- и
С2-ДБТ снижается. В совокупности с тем фактом,
что в обеих сериях экспериментов общее содер-
жание серы в жидких продуктах снижается, полу-
ченный результат подтверждает вовлечение в
процессы деструкции высокомолекулярных ком-
понентов, структуры которых включают серосо-
держащие фрагменты.

Таким образом, обработка вакуумного газой-
ля стехиометрическим количеством окислителя
(S : H2O2 = 1 : 2) в сочетании с последующим кре-
кингом оказывается эффективным методом по-
лучения дополнительных количеств дистиллят-
ных фракций. При использовании избытка окис-
лительной смеси достигается высокая степень
обессеривания. В целом, предварительная окис-
лительная модификация позволяет снизить тер-
мическую стабильность высокомолекулярных се-
росодержащих компонентов, устойчивых при
обычной термообработке, о чем свидетельствует
повышение степени удаления серы в жидких про-
дуктах.

Проведен расчет структурно-групповых пара-
метров смол исходного вакуумного газойля и
продуктов его термолиза, полученных в анало-
гичных условиях (табл. 5). Усредненная молекула
исходных смол имеет небольшую молекулярную
массу (358 а. е. м.), состоит из одного структурного
блока (mа), содержащего не более двух сконден-
сированных ароматических и до трех нафтеновых
колец. Доля атомов углерода в ароматических
фрагментах (fa) составляет всего 31 отн. %. Сте-
пень замещенности ароматических колец моле-

Таблица 4. Концентрация серосодержащих соединений в жидких продуктах крекинга

Соединение

С, моль/л

ИВГ Крекинг
ИВГ

S : H2O2 = 1 : 2,
30 мин, крекинг

S : H2O2 = 1 : 5,
90 мин, крекинг

15 мин 60 мин 15 мин 60 мин

Т 0.0 0.0022 0.0011 0.0003 0.0261 0.0014
∑С1-Т 0.0 0.0608 0.0011 0.0044 0.0065 0.0366
∑С2-Т 0.0 0.0434 0.0020 0.0063 0.0150 0.0216
∑С3-Т 0.0 0.0196 0.0017 0.0027 0.0105 0.0068
БТ 0.0 0.0017 0.0003 0.0003 0.0008 0.0008
∑С1-БТ 0.0 0.0171 0.0011 0.0236 0.0025 0.0055
∑С2-БТ 0.0 0.0565 0.0090 0.0589 0.0096 0.0079
∑С3-БТ 0.0 0.0613 0.0169 0.0269 0.0125 0.0030
∑С4-БТ 0.0 0.0397 0.0048 0.0148 0.0156 0.0025
ДБТ 0.0282 0.0025 0.0008 0.0022 0.0008 0.0011
∑С1-ДБТ 0.0214 0.0243 0.0051 0.0192 0.0173 0.0036
∑С2-ДБТ 0.1051 0.0353 0.0017 0.0225 0.0170 0.0049
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кул высокая (0.61) – в среднем на одно кольцо
приходится три–четыре заместителя – алифати-
ческих фрагмента или нафтеновых кольца. Зна-
чения Сα и Сγ указывают на то, что средняя моле-
кула смол исходного вакуумного газойля содер-
жит алкильные заместители с длиной цепи не
более двух атомов углерода. В половине молекул
присутствуют гетероэлементы – не более чем по
одному атому кислорода и серы.

После термического воздействия около поло-
вины молекул смол вакуумного газойля становятся
двухблочными. Увеличивается общее число ко-
лец в структуре молекулы. Предположительно, за
счет реакций дегидрирования и циклизации али-
фатических фрагментов образуются конденсиро-
ванные ароматические структуры, вследствие чего
фактор ароматичности молекул смол увеличива-
ется более чем в полтора раза. Доля атомов угле-
рода, приходящегося на алифатические фрагменты,
уменьшается, что, вероятно, связано с их деструк-
цией с образованием компонентов дистиллятных
фракций (НК−200 и 200–360°С). В результате бо-
лее чем на треть снижается степень замещенно-
сти ароматических ядер. Распределение гетеро-
элементов в структуре усредненной молекулы

смол после термообработки существенно не из-
меняется.

Предварительное окисление оказывает влияние
на структуру молекул смол продуктов крекинга
вакуумного газойля. Число блоков в усредненной
молекуле, их кольцевой состав сохраняется близ-
кими к смолам крекинга ИВГ. Степень замещен-
ности ароматических колец также не изменяется.
Закономерно увеличивается содержание кисло-
рода – в смолах продуктов крекинга вакуумного
газойля, предварительно окисленного избытком
окислителя, атому кислорода содержится в каж-
дой молекуле. Разница молекулярных масс смол,
полученных после крекинга исходного и предвари-
тельно окисленного газойля, соответствует массе не
более одной метиленовой группы. На 3–6 отн. %
возрастает фактор ароматичности последних, что
предположительно, объясняется ускорением ре-
акций дегидрирования и циклизации насыщен-
ных фрагментов окисленных смол.

Атомное отношение H/C смол после крекинга
снижается за счет реакций дегидрирования и аро-
матизации (c 1.40 до 1.0). Предшествующая тер-
мообработке окислительная модификация ваку-
умного газойля способствует увеличению глуби-

Таблица 5. Структурно-групповые параметры смол вакуумного газойля и продуктов его крекинга*

*Са – углерод в ароматических циклах, Сн – углерод в нафтеновых кольцах, Сп – углерод в алифатических фрагментах, Сα –
число атомов углерода в α-положении к ароматическому кольцу; количество колец: Ко – общее, Ка – ароматических, Кнас –
насыщенных; fa – доля атомов углерода в ароматических фрагментах.

Показатель Исходные
Условия крекинга: 500°С, 60 мин

крекинг
ИВГ

S : H2O2 = 1 : 2,
30 мин

S : H2O2 = 1 : 5,
90 мин

Молекулярная масса а. е. м. 358 336 326 349

Число атомов в средней молекуле

С 24.34 23.84 23.20 24.96
H 33.88 23.73 21.77 24.24
N 0.41 0.39 0.36 0.31
S 0.48 0.26 0.26 0.18
O 0.66 0.76 0.77 0.94

Число блоков в молекуле mа 1.19 1.47 1.51 1.52

Кольцевой состав
Кo 4.41 6.09 5.81 6.18
Кa 1.73 2.95 3.23 3.23
Кнас 2.68 3.14 2.58 2.95

Фактор ароматичности fa 31.87 56.44 63.31 59.51

Число углеродных атомов разного 
типа в средней молекуле

Са 7.76 13.45 14.69 14.85
Cн 11.05 9.54 8.03 9.31
Сп 5.54 0.85 0.49 0.79
Сα 4.16 4.79 4.83 5.01

Степень замещенности ароматических 
ядер

σа 0.61 0.45 0.42 0.43

H/C 1.40 1.00 0.95 0.98
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ны протекающих процессов – отношение H/C
снижается, уменьшается степень замещенности
ароматических ядер. Отдельно стоит отметить
снижение содержания серы – один атом содер-
жится в среднем только в каждой пятой молекуле
смол.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что предварительная окисли-

тельная модификация позволяет снизить терми-
ческую стабильность высокомолекулярных серо-
содержащих компонентов, устойчивых при
обычной термообработке. Крекинг исходного ва-
куумного газойля приводит к образованию тио-
фена и бензотиофена, а также их гомологов.
Предварительное окисление препятствует накоп-
лению данных соединений в составе жидких про-
дуктов крекинга и способствует увеличению сте-
пени удаления серы.

Описанные закономерности подтверждают,
что предварительное окисление способствует по-
вышению глубины термодеструкции высокомо-
лекулярных серосодержащих компонентов ваку-
умного газойля. Основным преимуществом ком-
бинированного метода является вовлечение в
реакции крекинга полиароматических серосо-
держащих соединений, что обуславливает повы-
шение степени удаления серы.
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