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Исследован процесс термолиза усредненного мазута марки М-40 западно-сибирской нефти при различных температурах и 
давлениях. Проведен анализ фракционного состава исходного мазута. Получен материальный баланс процесса термолитиче-
ского разложения мазута при различных условиях. Показано, что в зависимости от продолжительности проведения процесса, 
температуры и давления возможно получение высоковязкого жидкого остатка, пека или нефтяного кокса; увеличение давле-
ния термолиза приводит к увеличению выхода газообразных продуктов и тяжелого остатка (пека или кокса). Исследовано 
влияние температуры и давления термолиза на фракционный состав дистиллятных фракций; основные характеристики полу-
чаемого нефтяного пека, такие как температура размягчения, коксуемость и содержание серы. Определено общее содержание 
серы в продуктах термолиза. 
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В настоящее время нефтепереработка России суще-
ственно отстает в своем развитии от промышленно раз-
витых стран мира. По разным оценкам глубина перера-
ботки нефти в США и Канаде достигает 95%, в Евро-
пе – около 90%, в России – около 72% (2010 г.), что 
соответствует доле выработки мазута около 28% [1]. 
Согласно Энергетической стратегии России до 2030 г. 
глубина переработки нефти должна вырасти до 83% к 
2015 г., а к 2030 г. достичь 89–90% [2]. В связи с этим 
остро встает вопрос разработки новых процессов 
углубленной переработки остаточных тяжелых продук-
тов фракционирования нефти. 

Наиболее освоенными и самыми дешевыми среди 
известных процессов переработки нефтяных остатков 
являются термодеструктивные процессы, такие как 
термокрекинг, висбрекинг, коксование и др. [3, 4]. Ос-
новное назначение термодеструктивных процессов – 
первичная подготовка сырья (получение термогазойля 
для сажевого производства, вакуумных газойлей для 
каталитического крекинга и гидрокрекинга) и выработ-
ка товарных остаточных продуктов (темное котельное 
топливо, нефтяной кокс, пек и т.д.). 

Процесс термоконденсации нефтяных остатков с по-
лучением пеков (пекование) по технологическим усло-
виям проведения во многом подобен термическому кре-
кингу и висбрекингу, но отличается пониженной темпе-
ратурой (360–420°C) и давлением (0,1–0,5 МПа), а по 
продолжительности термолиза (0,5–10 ч) и аппаратур-
ному оформлению – замедленному коксованию [5, 6]. 

Целью настоящей работы является оценка пекова-
ния (термолиза) нетрадиционного сырья (мазута) в тра-
диционном и более жестком режимах. В настоящей 
работе рассмотрен процесс длительного термолиза 
нефтяных остатков с получением газообразных и ди-
стиллятных продуктов, высокоуглеродистых остатков. 

Экспериментальная часть. В качестве сырья вы-
бран усредненный мазут марки М-40 (ГОСТ 10585-99) 
западно-сибирской нефти производства Анжерского 
НПЗ (Кемеровская область). Характеристики мазута 
представлены в табл. 1.  

Фракционный состав мазута определяли на аппара-
те АРН-2 по ГОСТ 11011-85. Массовую долю серы в 

продуктах термолиза определяли методом энергодис-
персионной рентгенофлуоресцентной спектрометрии 
по ГОСТ Р 51947-2002. Температуру размягчения пе-
ков определяли методом «кольцо-шар» по ГОСТ 
11506-73, коксуемость – по ГОСТ 19932-99. Фракци-
онный состав дистиллятных фракций термолиза опре-
деляли по ГОСТ 2177-99. 

 

Т а б л и ц а  1 
Характеристики мазута М-40 

 

Определяемые 
параметры 

Единицы 
измере-
ния 

Результа-
ты изме-
рения 

НД на МВИ 
Погреш-
ность 

измерения
1. Массовая доля 

серы 
% 0,844 

ГОСТ  
Р 51947-2002

0,077 

2. Зольность % мас. 0,020 ГОСТ 1461-75 0,004 
3. Плотность  
при 20°С 

кг/м3 0,9796 ГОСТ 3900-85 0,0011 

4. Элементный 
состав: 

C 
H 
N 

% 

 
 

86,48 
11,51 
0,128 

ASTM 
D5291-10 

– 

 
Процесс жидкофазного термолиза вели в обогрева-

емом стальном герметичном реакторе объемом 1,5 дм3 
при барботировании инертного газа в периодическом 
режиме. Схема установки представлена на рис. 1. 

В реактор 5, снабженный электронагревательной ру-
башкой 10, загружалась навеска мазута, после чего реак-
тор герметезировался, продувался азотом и опрессовы-
вался на 0,5 МПа. Управление нагревом осуществлялось с 
помощью блока терморегуляции 11 (ПИД-регули-
рование). Во время нагрева сырья до температуры термо-
лиза барботаж газа не осуществлялся. Пары легких ком-
понентов удалялись через верхний вентиль 9 в холодиль-
ник 12, где конденсировались и собирались в емкость 13. 
По достижении заданной температуры подавался азот на 
барботирование, обеспечивающий эффективное удаление 
летучих компонентов и интенсивное перемешивание. 
Регулирование подачи азота осуществлялось при помощи 
редуктора 2 в интервале 2–4 ндм3/мин, контроль расхода 
азота проводился по газовым часам 3 и 15. Избыточное 
давление в реакторе регулировали вентилем 9, контроль 
давления производился по манометру 6. 

Home
Машинописный текст
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Рис. 1. Схема установки термолиза: 1 – баллон с газообразным азотом; 2 – редуктор; 3, 15 – газовые часы; 4 – осушительная склянка; 
 5 – автоклав; 6 – манометр; 7 – термодатчик; 8 – нижний вентиль; 9 – верхний вентиль; 10 – рубашка автоклава; 11 – блок терморегуляции;  

12 – прямой холодильник; 13 – приемная емкость; 14 – каплеотбойник 
 

Температура процесса 420/450°С, давление изб. 
0,01/0,2 МПа. Реактор нагревался со скоростью 5–
10 град./мин до заданной температуры, после чего тем-
пература поддерживалась с точностью ±5°С. Загрузка 
составляла ≈ 1 кг мазута. 

Обсуждение результатов. По результатам анализа 
фракционного состава мазута (рис. 2) было определено, 
что остаточное содержание атмосферных фракций, вы-
кипающих до 360°С, составляет 17%; содержание фрак-

ций, выкипающих при 360–480°С, около 40%; содержа-
ние остаточного гудрона около 40%. Усредненный мазут 
марки М-40 западно-сибирской нефти является мало-
зольным, по содержанию серы малосернистым (отно-
сится к II виду) и имеет марку II ОКП 02 5211 0106. 

Процесс термолиза мазута проводили в двух темпе-
ратурных режимах: при 420 и 450°С и давлении 0,01 и 
0,2 МПа (изб.). Полученные результаты представлены 
в табл. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Фракционный состав мазута 
 

Т а б л и ц а  2 
Результаты термолиза 

 

№ п/п Температура, °С 
Выход фракций, % 

Время, ч Характеристика тяжелого остатка 
Дистиллят Газы Тяжелый остаток 

P = 0,01 МПа 
1 420 65,00 7,69 27,31 4 Вязкий жидкий остаток 
2 420 71,10 13,83 15,07 6,5 Пек 
3 420 72,54 13,65 13,81 7 Пек 
4 420 76,67 15,05 8,28 12 Кокс 
5 450 63,04 7,35 29,61 3,5 Вязкий жидкий остаток 
6 450 72,44 14,07 13,49 6 Пек 
7 450 72,81 15,82 11,37 6 Пек 
8 450 77,18 15,42 8,40 10 Кокс 

P = 0,2 МПа 
9 420 63,50 10,30 26,20 5 Вязкий жидкий остаток 
10 420 70,52 11,05 18,43 8,5 Пек 
11 420 74,71 15,23 10,06 14 Кокс 
12 450 64,23 11,56 24,21 3,5 Вязкий жидкий остаток 
13 450 69,55 12,65 17,80 7 Пек 
14 450 70,33 13,24 16,43 7 Пек 
15 450 73,71 16,73 9,56 13,5 Кокс 
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Анализ полученных данных показал следующее: 
1. Нефтяные пеки (в широком диапазоне характери-

стик) получаются при выходе газообразных и дистил-
лятных продуктов на сырье 80–90%. При выходе газо-
образных и дистиллятных продуктов менее 80% оста-
ток представляет собой высоковязкий жидкий продукт, 
увеличение выхода выше 90% приводит к ожидаемому 
коксообразованию. 

2. Максимальный выход дистиллятных фракций 
при получении пека составляет от 73,7 до 77,2% (экс-
перименты 4, 8, 11, 15). 

3. Повышение температуры на 30°С приводит к 
увеличению выхода газообразных и дистиллятных 
продуктов, снижению выхода пека. 

4. Повышение давления с 0,01 до 0,2 МПа приводит 
к уменьшению скорости термолиза и увеличению его 
глубины, выраженных в увеличении выхода пека (от 
11–15 до 16–19%). 

Были исследованы основные характеристики полу-
ченных образцов нефтяного пека, результаты пред-
ставлены в табл. 3. 

 
 

Т а б л и ц а  3 
Характеристики пека 

 

№ экспери-
мента 

(по табл. 2) 

Температура  
размягчения, °С 

Коксуемость, % 
Содержание 
серы, % 

2 68 55,5 1,002 
3 83 58,9 1,068 
6 78 54,2 0,986 
7 135 64,6 0,997 
10 121 62,3 1,112 
13 82 55,1 1,143 
14 101 60,1 1,095 

 

Полученные образцы нефтяного пека имеют темпе-
ратуры размягчения от 68 до 135°С и коксуемость в 
диапазоне 54,2–64,6%. Условия проведения термолиза 
не влияют на содержание серы в пеке: все образцы со-
держат около 1% серы. Получаемые нефтяные пеки 
могут представлять интерес в качестве связующих в 
производстве графитовых электродов [7–9]. 

Определен фракционный состав полученных в ходе 
термолиза жидких продуктов термолиза (дистиллят), 
результаты представлены на рис. 3, 4. 

 
 

Рис. 3. Фракционный состав дистиллята термолиза при 420°С 
 

 
 

Рис. 4. Фракционный состав дистиллята термолиза при 450°С 
 

Дистиллят, полученный при давлении 0,01 МПа и 
420°С (эксперименты 1, 3, 4), содержит около 3–6% 
бензиновых фракций (<180°С), 30–44% легких газой-
левых (180–330°С) и 50–67% тяжелых газойлевых 
фракций (более 330°С). При повышении температуры 
термолиза до 450°С (эксперименты 5, 8) наблюдается 
незначительное увеличение выхода бензиновых фрак-

ций до 6–7% при уменьшении выхода легких газойле-
вых до 32–34% и тяжелых газойлевых фракций до 59–
62%. 

Более существенно на фракционный состав дистил-
лята влияет давление термолиза. При повышении дав-
ления до 0,2 МПа (эксперименты 9, 11, 12, 14, 15) вы-
ход бензиновых и легких газойлевых фракций увели-
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чивается в два-три раза: до 12–15 и 53–62% соответ-
ственно; при этом резко сокращается содержание тя-
желых газойлевых фракций: до 23–35%. Следует отме-
тить, что для термолиза при повышенном давлении 
фракционный состав дистиллята практически не зави-
сит от температуры термолиза. 

Кроме этого, анализ полученных кривых показыва-
ет, что степень конверсии сырья при прочих равных 
условиях практически не влияет на фракционный со-
став получаемого дистиллята. 

Увеличение давления внутри реактора с 0,01 до 
0,2 МПа понижает парциальное давление паров угле-
водородов реакционной массы, что приводит к увели-
чению их температуры кипения. Таким образом, при 
одной и той же температуре при повышенном давлении 
из реактора в виде паров могут быть удалены только 
более легкие компоненты, это приводит к увеличению 
времени пребывания тяжелых углеводородов и их 
дальнейшему термолизу. Увеличение выхода газов, 
бензиновых и легких газойлевых фракций за счет 
уменьшения доли тяжелых газойлевых фракций под-
тверждает это. При более глубоком термолизе тяжелых 
углеводородов, помимо легких, получаются тяжелые 
продукты поликонденсации, что подтверждается уве-
личением выхода пека (табл. 2). 

Получаемый в процессе термолиза дистиллят пред-
ставлен преимущественно непредельными и ароматиче-
скими углеводородами. Массовая доля органических ве-
ществ, реагирующих с концентрированной серной кисло-
той (определяемых по ГОСТ 6994-74) в получаемых ди-
стиллятах, составляет 98–100%. Таким образом, тяжелые 
газойлевые фракции дистиллята могут быть интересны в 
качестве сырья для производства техуглерода [10]. 

Важной характеристикой нефтепродуктов является 
содержание в них серы. Нами было определено общее 
содержание серы в продуктах на примере термолиза 
мазута при 420°С, 0,01 МПа (эксперимент 3). Получен-
ные данные представлены на рис. 5. Содержание серы в 
газах определяли расчетным методом по разнице абсо-
лютного содержания серы в исходном мазуте, дистил-
лятных фракциях и высокоуглеродистом остатке (пеке). 

Данные свидетельствуют о том, что в процессе 
термолиза происходит значительное перераспреде-
ление серосодержащих компонентов в получаемых 
продуктах. Концентрирование сернистых соедине-
ний наблюдается преимущественно в газовой фрак-
ции, а также в высокоуглеродистом остатке. Содер-
жание серы в дистиллятных фракциях меньше, чем в 
исходном мазуте, и увеличивается с ростом темпера-
туры их кипения. 

 

 
 

Рис. 5. Общее содержание серы в продуктах термолиза (эксперимент 3) 
 

Выводы: 
1. Исследован процесс термолиза сибирского 

усредненного мазута марки М-40 при температурах 420 
и 450°С и давлениях 0,01 и 0,2 МПа (изб.). Получен 
материальный баланс процесса термолитического раз-
ложения мазута при различных условиях. Показано, 
что в зависимости от продолжительности проведения 
процесса, температуры и давления возможно получе-
ние высоковязкого жидкого остатка (20% и более), пе-
ка (11–19%) или нефтяного кокса (8–10%). Максималь-
ный выход дистиллята, при условии проведения про-
цесса до образования кокса, составляет от 73,7 до 
77,2%. Показано, что увеличение давления термолиза 
приводит к увеличению выхода газообразных продук-
тов и тяжелого остатка (пека или кокса). 

2. Определены характеристики нефтяного пека. По-
лученные образцы имеют температуры размягчения от 
68 до 135°С и коксуемость в диапазоне 54,2–64,6%, 
содержание серы около 1%. 

3. Исследовано влияние температуры и давления 
термолиза на фракционный состав дистиллятных 
фракций. Повышение давления пекования приводит к 
увеличению выхода бензиновых и легких газойлевых 
фракций за счет уменьшения выхода тяжелых газойле-
вых фракций. 

4. Определено общее содержание серы в продук-
тах термолиза. Показано, что концентрирование 
сернистых соединений происходит преимуществен-
но в газовой фракции и высокоуглеродистом остат-
ке. 
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At present in Russia oil refining essentially lags in its development behind industrialized countries. According to various estimations the 
depth of oil refining in the United States and Canada reaches 95%, in Europe – about 90%, in Russia – about 72% by 2010 data, which 
corresponds to the share of mazut production of about 28%. According to the Energy Strategy of Russia until 2030, the depth of oil re-
fining should grow up to 83% by 2015, and by 2030 it should reach 89-90%. In this connection, there is an acute question of develop-
ment of new processes of deep refining of residual heavy products of oil fractionation. The most developed and cheapest among the 
known processes of oil residues refining are thermal destructive processes such as thermal cracking, visbreaking, coking, etc. The main 
purpose of thermal destructive processes is the primary preparation of raw material (preparation of thermo gas oil for soot production, of 
vacuum gas oils for catalytic cracking and hydrocracking) and production of commercial residual products (dark boiler fuel, petroleum 
coke, pitch, etc.). The purpose of this paper is to estimate the thermolysis of mazut in traditional and harder modes. In this paper we 
investigated the process of thermolysis of the averaged mazut of M-40 brand of the West Siberian oil produced by Angersk oil-
processing plant of Kemerovo Oblast at different temperatures and pressures. The analysis of the fractional composition of the initial 
mazut was performed. The process of liquid phase thermolysis was conducted in the heated steel sealed reactor by bubbling of the inert 
gas in the periodic mode. The material balance of thermolytic decomposition process of mazut under various conditions was obtained. It 
is shown that depending on the duration of the process, temperature and pressure it is possible to obtain a highly viscous liquid residue, 
pitch or petroleum coke. It is shown that increase in pressure of the thermolysis leads to increase in the yield of gaseous products and of 
the heavy residue (pitch or coke). The characteristics of petroleum pitch (the softening temperature, coking capacity, sulfur content) are 
defined. The effect of temperature and pressure of thermolysis on the fractional composition of distillate fractions was studied. It is 
found that increase in pressure of thermolysis leads to an increase in the yield of gasoline and light gas oil fractions by reducing the 
yield of heavy gas oil fractions. The total sulfur content of the products of thermolysis was determined. It is shown that the concentra-
tion of sulfur compounds occurs predominantly in the gaseous fraction and the high carbon residue. 
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