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Èññëåäîâàíà êîíâåðñèÿ ãóäðîíà (áðóòòî-ôîðìóëà CH1,47N0,01S0,007) ïðè åãî íåïðå-
ðûâíîé ïîäà÷å âî âñòðå÷íûé ïîòîê ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäû (ÑÊÂ) ïðè íàëè÷èè
ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû âäîëü îñè âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîãî òðóá÷àòîãî ðåàê-
òîðà (âåðõ — 450 Ñ, íèç — 650 Ñ) ïðè 30 ÌÏà. Âûõîä æèäêèõ ïðîäóêòîâ, â ñîñòàâå
êîòîðûõ ïðåîáëàäàëè ìàñëà (74,4 %), è ëåòó÷èõ óãëåâîäîðîäîâ Ñ1—Ñ9 ñîñòàâèë
ñîîòâåòñòâåííî 41,4 è 28,4 % îòíîñèòåëüíî ìàññû ãóäðîíà, ïîäàííîãî â ðåàêòîð.
Îáíàðóæåíû ýôôåêòû äåàñôàëüòèçàöèè è äåñóëüôóðèçàöèè ïðîäóêòîâ êîíâåð-
ñèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòàí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì (40,5 % ìîë.)
ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ âîäû, ðàññ÷èòàííàÿ ïî êîëè÷å-
ñòâó àòîìîâ êèñëîðîäà â ïðîäóêòàõ, îêàçàëàñü ðàâíà 0,24 ã/ìèí. Ïîêàçàíî, ÷òî
âñòðå÷íàÿ ïîäà÷à ðåàãåíòîâ è íàëè÷èå ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû âäîëü îñè ðåàêòî-
ðà îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêèé âûõîä íèçêîêèïÿùèõ óãëåâîäîðîäîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èõ âûõîäîì ïðè ïðîêà÷êå ÑÊÂ ÷åðåç ñëîé ãóäðîíà.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ãóäðîí, ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ âîäà, äåñóëüôóðèçàöèÿ, äåàñôàëü-
òèçàöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåïðåðûâíîå óâåëè÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ ìîòîðíûõ òîïëèâ è èñòîùåíèå ïðèðîä-
íûõ çàïàñîâ ëåãêèõ íåôòåé ñòèìóëèðóþò ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ óãëå-
âîäîðîäîâ è ðàçðàáîòêó íîâûõ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ
ñïîñîáîâ èõ ïåðåðàáîòêè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âî-
âëå÷åíèþ â íåôòåïåðåðàáîòêó òÿæåëîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ (ÓÂÑ). Îäíèì èç
ñïîñîáîâ ïåðåðàáîòêè ÓÂÑ ìîæåò ñòàòü åãî êîíâåðñèÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäå
(T  647,1 Ê; P  22,1 ÌÏà), ÷òî îáóñëîâëåíî åå óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè —
íèçêîé âÿçêîñòüþ, íèçêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, âûñîêîé ïëîòíîñòüþ
è ñïîñîáíîñòüþ ðàñòâîðÿòü íåïîëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà è ãàçû [1—3].

Èññëåäîâàíèþ êîíâåðñèè áèòóìà [4, 5], áèòóìèíîçíîãî ïåñêà [6, 7], àñôàëüòà [8],
àñôàëüòèòà [9—11], îñòàòêà âàêóóìíîé äèñòèëëÿöèè íåôòè [12—14], íåôòÿíûõ
àñôàëüòåíîâ [15, 16] â ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäå (ÑÊÂ) ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò, â êîòî-
ðûõ ïîëó÷åí âûñîêèé âûõîä óãëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèé ñ áîëüøèì àòîìíûì îò-
íîøåíèåì H/C, ÷åì â ÓÂÑ. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ [4—16], âûõîä ýòèõ
ôðàêöèé çàâèñèò íå òîëüêî îò àòîìíîãî îòíîøåíèÿ Í/Ñ â ÓÂÑ è óñëîâèé êîí-
âåðñèè (òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü ÑÊÂ), íî è îò ñïîñîáà ðåàëèçàöèè ïðîöåññà.
Áîëüøàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ ïî êîíâåðñèè ÓÂÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÊÂ ïîëó÷åíà â
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àâòîêëàâàõ áåç ïåðåìåøèâàíèÿ [8—10, 15, 16]. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ðåæèìà ÿâëÿåò-
ñÿ ìåäëåííîå äèôôóçèîííîå ðàñòâîðåíèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ ÓÂÑ
[4, 17, 18]. Â ðåçóëüòàòå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ðàäèêàëüíûå ôðàãìåíòû, ãåíåðèðóå-
ìûå ïðè òåðìîëèçå, ðåêîìáèíèðóþò ñ îáðàçîâàíèåì òâåðäîãî íàóãëåðîæåííîãî
îñòàòêà. Ïðè ïðîòî÷íîì ðåæèìå ðåêîìáèíàöèÿ ïîäàâëÿåòñÿ èç-çà óäàëåíèÿ ÷àñòè
îáðàçóþùèõñÿ ðàäèêàëüíûõ ôðàãìåíòîâ ïîòîêîì ÑÊÂ.

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå èññëåäîâàíà êîíâåðñèÿ ãóäðîíà âî âñòðå÷íîì ïîòîêå
ÑÊÂ ïðè íàëè÷èè ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû âäîëü îñè ðåàêòîðà (âåðõ — 450 Ñ, íèç —
650 Ñ). Ýòîò òåìïåðàòóðíûé ðåæèì âûáðàí èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ â [14] òåìïåðà-
òóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîñòàâà è âûõîäà ïðîäóêòîâ ÑÊÂ êîíâåðñèè â èçîáàðè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ (30 ÌÏà) â ðåæèìå âñòðå÷íîé ïîäà÷è ãóäðîíà â ïîòîê ÑÊÂ ïðè 400 Ñ
è ïîñëåäóþùåé ïðîêà÷êè ÑÊÂ ÷åðåç ñëîé ãóäðîíà ïðè ðàâíîìåðíîì (2,5 Ñ/ìèí)
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò 400 äî 700 Ñ. Ðåàëèçàöèÿ êîíâåðñèè ãóäðîíà ïðè
ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû âäîëü îñè ðåàêòîðà èìååò ñâîåé öåëüþ îáåñïå÷èòü áûñò-
ðûé âûíîñ íèçêîêèïÿùèõ óãëåâîäîðîäîâ âñòðå÷íûì ïîòîêîì ÑÊÂ èç ðåàêòîðà,
íå ïîäâåðãàÿ èõ äëèòåëüíîìó òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ, è óâåëè÷èòü ñòåïåíü ðàçëî-
æåíèÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ïî ìåðå îñàæäåíèÿ â ðåàêòîðå
ïîäâåðãàþòñÿ áîëåå èíòåíñèâíîìó òåðìîëèçó ñ îáðàçîâàíèåì íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ âåùåñòâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñòàòîê âàêóóìíîé äèñòèëëÿöèè íåôòè (ãóä-
ðîí) Îìñêîãî ÍÏÇ. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ãóäðîíà, ñîäåðæàíèå â íåì ãðóïïîâûõ
êîìïîíåíòîâ è èõ ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè [14], îñíîâíûìè
óçëàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ òðóá÷àòûé ðåàêòîð 14 èç íåðæàâåþùåé ñòàëè (âíóòðåí-
íèé äèàìåòð 24 ìì, äëèíà 70 ñì); òåïëîîáìåííèê 11 äëÿ íàãðåâà ïîäàâàåìîé â
ðåàêòîð âîäû; ïëóíæåðíûé íàñîñ ÍÄÐ-400 3; êîëëåêòîð 16 äëÿ ñáîðà ïðîäóêòîâ
(îáúåì 950 ñì3); âàêóóìíûé áëîê ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé äèàãíîñòèêè 19. Ðå-
àêòîð îñíàùåí ñèñòåìàìè èçìåðåíèÿ ðàñõîäà âîäû è êîìïüþòåðíîé ðåãèñòðàöèè
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Â êàíàë ïîäà÷è ãóäðîíà â âåðõíåì òîðöå ðåàêòîðà âñòðî-
åí ïîëûé êîíóñ 13 äëèíîé 21 ñì (ðèñ. 2). Íà âûõîäå èç êîíóñà ãóäðîí ïîïàäàë íà
ðàññåèâàþùèé êîíóñ âûñîòîé 15 ìì è âíåøíèì äèàìåòðîì ó îñíîâàíèÿ 17 ìì.
Ðàñòâîðèâøèåñÿ â ÑÊÂ ïðîäóêòû ñòåêàëè ÷åðåç îòâåðñòèå â âåðõíåì òîðöå ðåàê-
òîðà â êîëëåêòîð (ðèñ. 1). Íàãðåâ ðåàêòîðà îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ òðåõ íåçàâè-

Òàáëèöà 1

Ñîäåðæàíèå (C) è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ìàñåë, ñìîë è àñôàëüòåíîâ â èñõîäíîì ãóäðîíå
è ïðîäóêòàõ åãî ÑÊÂ êîíâåðñèè, ïîëó÷åííûõ ïðè ïåðåïàäå òåìïåðàòóðû 450—650 Ñ;

30 ÌÏà

Îáðàçåö
Ìàñëà Ñìîëû Àñôàëüòåíû

(áðóòòî-ôîðìóëà) C, % Áðóòòî- C, % Áðóòòî- C,% Áðóòòî-
ìàñc. ôîðìóëà ìàñc. ôîðìóëà ìàñc. ôîðìóëà

Ãóäðîí
(CH1,47N0,01S0,007) 54,4 CH1,60N0,01S0,007 32,7 CH1,35N0,01S0,007 12,9 CH1,02N0,01S0,007

Æèäêèå ïðîäóêòû
(CH1,28N0,01S0,009O0,03) 74,4 CH1,43N0,01S0,010 24,0 CH1,01N0,01S0,012O0,04 1,6 ÑH0,77N0,01S0,010O0,04
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Êîíâåðñèÿ ãóäðîíà âî âñòðå÷íîì ïîòîêå
ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäû ïðè íàëè÷èè ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû âäîëü îñè ðåàêòîðà

ñèìûõ îìè÷åñêèõ íàãðåâàòåëåé. Òåìïåðàòóðó ñòåíîê ðåàêòîðà ïîääåðæèâàëè ñ ïî-
ìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîãî òåðìîïðîãðàììàòîðà è òðåõ õðîìåëü-àëþìåëåâûõ òåðìî-
ïàð, óñòàíîâëåííûõ íà âíåøíåé ñòåíêå ðåàêòîðà. Âñå îáúåìû óñòàíîâêè ïåðåä
ýêñïåðèìåíòîì âàêóóìèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ôîðâàêóóìíîãî íàñîñà 20, ÷òî èñêëþ-
÷àëî ó÷àñòèå àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà â èññëåäóåìûõ ïðîöåññàõ. Ïîäà÷ó ðåàãåíòîâ
â ðåàêòîð è âûâîä ïðîäóêòîâ èç ðåàêòîðà îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ èãîëü÷àòûõ
âåíòèëåé 2. Äàâëåíèå èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ìåìáðàííûõ äàò÷èêîâ 12.

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûë ñëåäóþùèì. Ïîñëå íàãðåâà ðåàêòîðà
äî çàäàííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû (âåðõíÿÿ ÷àñòü — 450, ñåðåäèíà — 550, íèæíÿÿ
÷àñòü — 650 Ñ) â ðåàêòîð ÷åðåç åãî íèæíèé òîðåö ïîäàåòñÿ ÑÊÂ ñ ðàñõîäîì
GW  5,0 ã/ìèí. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ (30 ÌÏà) â ðåàêòîð ÷åðåç
åãî âåðõíèé òîðåö ïîäàåòñÿ ãóäðîí, íàãðåòûé äî 100 Ñ; âåíòèëü âûâîäà ïðîäóê-
òîâ â êîëëåêòîð îòêðûâàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òîáû äàâëåíèå â ðåàêòîðå ïîääåðæèâà-
ëîñü íà óðîâíå 30,0  0,5 ÌÏà. Ãóäðîí ïîäàåòñÿ â ðåàêòîð â òå÷åíèå 25 ìèí ñ
ðàñõîäîì G T  4,6 ã/ìèí äàâëåíèåì âîäû, ñîçäàâàåìûì ïëóíæåðíûì íàñîñîì,
÷åðåç äåìïôèðóþùóþ åìêîñòü 5 â åìêîñòü ñ ãóäðîíîì 8. Ýêñïåðèìåíò çàâåðøàåò-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:
1 — åìêîñòü ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé; 2 — âåíòèëü; 3 — ïëóíæåðíûé íàñîñ; 4 — ìàíîìåòð;
5 — äåìïôåðíûå åìêîñòè; 6 — ðàñõîäîìåð; 7 — îìè÷åñêèé íàãðåâàòåëü; 8 — åìêîñòü ñ ãóäðî-
íîì; 9 — ïîðøåíü; 10 — òåðìîïàðà; 11 — òåïëîîáìåííèê; 12 — ìåìáðàííûé äàò÷èê äàâëåíèÿ;
13 — êîíè÷åñêèé êàíàë; 14 — ðåàêòîð; 15 — ïîðèñòàÿ ïåðåãîðîäêà; 16 — êîëëåêòîð äëÿ ñáîðà
ïðîäóêòîâ; 17 — åìêîñòü ñî ëüäîì âîäû; 18 — ôîðêàìåðà; 19 — áëîê ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé

äèàãíîñòèêè; 20 — ôîðâàêóóìíûé íàñîñ

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïîëîãî êîíóñà, ïî êîòîðîìó ãóäðîí ïîäàâàëñÿ
â ðåàêòîð
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ñÿ ïðåêðàùåíèåì ïîäà÷è ÑÊÂ è ãóäðîíà â ðåàêòîð è îòêëþ÷åíèåì âñåõ íàãðåâà-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Âûâîä ïðîäóêòîâ â êîëëåêòîð ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â
ðåàêòîðå ñîõðàíÿåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ðåàêòîð ðàçãðóæà-
åòñÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ìàññà mR è ñîñòàâ òâåðäîãî îñòàòêà êîíâåðñèè.

Ñîñòàâ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ îïðåäåëÿëè ïðè ïîìîùè óñòàíîâëåííîãî â âàêóóì-
íîé êàìåðå êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà MS-7303. Äëÿ ýòîãî ÷àñòü ãàçà èç
êîëëåêòîðà ïîðöèÿìè îòáèðàëè â ôîðêàìåðó 18, îòêóäà ãàç íàòåêàë ÷åðåç êàïèë-
ëÿð â îòêðûòûé èîííûé èñòî÷íèê ìàññ-ñïåêòðîìåòðà. Ïîñêîëüêó â êîëëåêòîðå
÷àñòü ïðîäóêòîâ íàõîäèëàñü â äâóõôàçíîì ñîñòîÿíèè, ìàññ-ñïåêòðû ðåãèñòðèðî-
âàëè â íåñêîëüêî ïðèåìîâ: ôîðêàìåðó îñâîáîæäàëè è âíîâü çàïîëíÿëè äî òåõ ïîð,
ïîêà äàâëåíèå â êîëëåêòîðå íå ïîíèæàëîñü äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ïàñêàëåé. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëèë ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè íèçêîëåòó÷èõ âåùåñòâ ïðè ïîñëåäóþ-
ùåì ðàçäåëåíèè æèäêèõ ïðîäóêòîâ è âîäû. Ìåòîäèêà ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî
àíàëèçà ïîäðîáíî èçëîæåíà â [19]. Êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ ñìåñè ðàññ÷èòûâàëè
èç èçâåñòíûõ âåëè÷èí îáúåìîâ êîëëåêòîðà è ôîðêàìåðû è èçìåðåííûõ âåëè÷èí
äàâëåíèÿ ãàçà è êîíöåíòðàöèé.

Ïîñëå äåãàçàöèè æèäêèõ ïðîäóêòîâ è âîäû â ïðîöåññå ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷å-
ñêîãî àíàëèçà ïðîâîäèëè èõ ðàçäåëåíèå, êîòîðîå îñóùåñòâëÿëè ïîñðåäñòâîì ýêñòðàê-
öèè æèäêèõ ïðîäóêòîâ õëîðîôîðìîì.

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ãóäðîíà, æèäêèõ ïðîäóêòîâ è îñòàòêà êîíâåðñèè îïðåäåëÿ-
ëè ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòíîãî àíàëèçàòîðà Vario EL III. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà
ðàññ÷èòûâàëè ïî ðàçíîñòè ìåæäó 100 % è ñîäåðæàíèåì ýëåìåíòîâ Ñ, Í, N è S.
Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò
0,1%. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëè ïî 5 îáðàçöàì. Ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïðè-
âåäåíû â âèäå áðóòòî-ôîðìóë.

Ñîäåðæàíèå ìàñåë, ñìîë è àñôàëüòåíîâ â ãóäðîíå è æèäêèõ ïðîäóêòàõ îïðåäå-
ëèëè ïî ìåòîäèêå [20], âêëþ÷àþùåé îñàæäåíèå àñôàëüòåíîâ 20-êðàòíûì (ïî
ìàññå) èçáûòêîì ãåêñàíà è ðàçäåëåíèå ìàëüòåíîâ (ðàñòâîðèìîé â ãåêñàíå ôðàê-
öèè) êîëîíî÷íîé õðîìàòîãðàôèåé íà ñèëèêàãåëå. Ýëþèðîâàíèå ìàñåë ïðîâîäèëè
ãåêñàíîì, à ýëþèðîâàíèå ñìîë — ñìåñüþ ýòàíîë—áåíçîë (1 : 1 ïî îáúåìó).

ÈÊ ñïåêòðû ìàñåë è ñìîë ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðî-
ìåòðà Infralume-FT-801.

Îòíîñèòåëüíûé âûõîä ëåòó÷èõ V è æèäêèõ L ïðîäóêòîâ è îñòàòêà êîíâåðñèè
R ðàññ÷èòàëè ïî ôîðìóëàì

V  (mV/m0)  100 %, L  (mL/m0)  100 %, R  (mR/m0)  100 %, (1)

ãäå mV, mL è mR — ìàññà ëåòó÷èõ è æèäêèõ ïðîäóêòîâ è îñòàòêà êîíâåðñèè
ñîîòâåòñòâåííî; m0 — ìàññà ãóäðîíà, ïîäàííîãî â ðåàêòîð (ïî äàííûì èçìåðåíèÿ
ðàñõîäà ãóäðîíà â òå÷åíèå âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà t, m0  GT  t  115 ã).

Ìàññîâóþ äîëþ âîäû (), ðàçëîæèâøåéñÿ ïðè ðåàêöèÿõ ñ êîìïîíåíòàìè ãóä-
ðîíà, è ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ âîäû () ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëàì

 O,V O,L O,R

W

18 16
100%,

m m m

G t

  
  

 (2)

 O,V O,L O,R 18 16 ,m m m t       (3)

ãäå mO,V, mO,L è mO,R — ìàññà êèñëîðîäà â ëåòó÷èõ è æèäêèõ ïðîäóêòàõ è îñòàòêå
êîíâåðñèè ñîîòâåòñòâåííî.
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Êîíâåðñèÿ ãóäðîíà âî âñòðå÷íîì ïîòîêå
ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäû ïðè íàëè÷èè ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû âäîëü îñè ðåàêòîðà

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äàííûå î âûõîäå è ñîñòàâå ïðîäóêòîâ è îñòàòêà ÑÊÂ êîíâåðñèè ãóäðîíà ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 2. Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñòåïåíü åãî ïðåâðàùåíèÿ â
æèäêèå è ëåòó÷èå ïðîäóêòû (V L) ðàâíà 75,9 %. Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ 1
è 2 áðóòòî-ôîðìóë ïðîäóêòîâ âèäíî, ÷òî â èõ ñîñòàâå ïðèñóòñòâóåò êèñëîðîä,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â èñõîäíîì ãóäðîíå êèñëîðîä íå îáíàðóæåí (òàáëèöà 1).
Ïîÿâëåíèå êèñëîðîäà â ïðîäóêòàõ êîíâåðñèè ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì ñëåäñòâèåì
ó÷àñòèÿ ìîëåêóë H2O â ðåàêöèÿõ ñ êîìïîíåíòàìè ãóäðîíà. Èñõîäÿ èç äàííûõ,
ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ 2 è 3, ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà êèñëîðîäà íàõîäèòñÿ â
ñîñòàâå CO2 è CO. Ýòî, à òàêæå âûñîêèé âûõîä Í2 (òàáëèöà 3) óêàçûâàåò íà
ïðîòåêàíèå ðåàêöèé ïàðîâîãî ðèôîðìèíãà è âîäÿíîãî ãàçà

Òàáëèöà 3

Âûõîä ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ÑÊÂ êîíâåðñèè ãóäðîíà, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå
ïðè ïåðåïàäå òåìïåðàòóðû 450—650 Ñ è ðàâíîìåðíîì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû

îò 400 äî 700 Ñ â [14], ììîëü/êã

Ïðîäóêòû 450—650 Ñ 400—700  [14]

H2 564,9 640,9

CO 591,2 215,5

CO2 294,3 478,9

H2S 117,3 108,0

Àëêàíû CH4 4274,5 1379,9

C2H6 1542,3 306,0

C3H8 832,9 184,9

C4H10 452,8 190,6

C5H12 208,7 172,7

C6H14—C9H20 160,2 128,2

Öèêëîàëêàíû C7H14—C10H20 424,5 155,0

Àëêåíû C3H6 535,2 77,4

C4H8 97,2 47,2

C5H10—C8H16 14,2 30,1

Öèêëîàëêåíû C6H10—C9H16 33,0 19,4

Òàáëèöà 2

Ñîñòàâ è âûõîä ïðîäóêòîâ ÑÊÂ êîíâåðñèè ãóäðîíà, ïîëó÷åííûõ
ïðè ïåðåïàäå òåìïåðàòóðû 450—650 Ñ; 30 ÌÏà

Ëåòó÷èå ïðîäóêòû Æèäêèå ïðîäóêòû Îñòàòîê êîíâåðñèè

V, Áðóòòî-ôîðìóëà
L, Áðóòòî-ôîðìóëà

R, Áðóòòî-ôîðìóëà% ìàñc. % ìàñc. % ìàñc.

34,5 CH2,59N0,007S0,007O0,06 41,4 CH1,28N0,01S0,009O0,03 28,3 CH0,86N0,01S0,005O0,02
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Î.Í. Ôåäÿåâà, Ì.ß. Ñîêîë, À.À. Âîñòðèêîâ

Cgraphite  H2O  CO  H2, H 0
298  132 êÄæ/ìîëü, (4)

CO  H2O  CO2  H2, H 0
298  41 êÄæ/ìîëü. (5)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå H2, CO è CO2 ïðè ðåàêöèÿõ (4) è (5)
òàêæå íàáëþäàëîñü ïðè ÑÊÂ êîíâåðñèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÓÂÑ [8, 11, 14]. Íà îñíî-
âàíèè äàííûõ î êîëè÷åñòâå àòîìîâ êèñëîðîäà â ïðîäóêòàõ è îñòàòêå êîíâåðñèè
(òàáëèöà 2) ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (2) è (3) ïîëó÷åíî, ÷òî çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà
ðàçëîæèëîñü 4,7% ìàññ. âîäû, à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü åå ðàçëîæåíèÿ ñîñòàâèëà 0,24 ã/ìèí.
Ó÷àñòèå ìîëåêóë Í2Î â ðåàêöèÿõ ñ êîìïîíåíòàìè ãóäðîíà ñïîñîáñòâîâàëî ïðè-
ðîñòó ìàññû ïðîäóêòîâ è îñòàòêà (V L R  104,2 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé
ïîäàííîãî â ðåàêòîð ãóäðîíà.

Äàííûå ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 3. Âèäíî, ÷òî âûõîä óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ) óìåíüøàåòñÿ â ðÿäó
àëêàíû  àëêåíû  öèêëîàëêàíû  àðåíû  öèêëîàëêåíû. Ìåòàí ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì êîìïîíåíòîì (40,5 % ìîë.) ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ. Ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ÓÂ,
íà÷èíàÿ ñ Ñ5, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëàõ ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ èõ íàñûùåííûõ ïàðîâ â êîëëåê-
òîðå, îòêóäà îñóùåñòâëÿëñÿ îòáîð ïðîá äëÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ïðèñóòñòâèå íåïðåäåëüíûõ ÓÂ â ïðîäóêòàõ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì êàê èõ
íàëè÷èÿ â ãóäðîíå, òàê è ðåàêöèé äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ ïðè ðàçðûâå C—C
ñâÿçåé [21]. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà íåïðåäåëüíûõ ÓÂ òàêæå çàðåãèñòðèðîâàíî â
[22] ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ÑÊÂ íà ãèäðîêîíâåðñèþ îñòàòêà äèñòèëëÿöèè
íåôòè. Àëèöèêëè÷åñêèå ÓÂ ïðåäñòàâëåíû öèêëîïåíòàíîì è öèêëîãåêñàíîì, óãëå-
âîäîðîäû C7—C8 ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ìåòèë- è ýòèëçàìåùåííûìè ïðîèç-
âîäíûìè C5—C6. Â öåëîì, âûõîä óãëåâîäîðîäîâ C1—C9 ñîñòàâèë 28,4 % ìàññ.

×òî êàñàåòñÿ âûõîäà ëåòó÷èõ ñåðóñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, òî êîëè÷åñòâî ñåðû
â H2S ñîîòâåòñòâóåò 22,1 % ìàññ. àòîìîâ ñåðû èñõîäíîãî ãóäðîíà. Îñíîâíàÿ ìàññà
àòîìîâ ñåðû (50,8 % ìàññ.) îêàçàëàñü â æèäêèõ ïðîäóêòàõ (òàáëèöà 2).

Äàííûå î ãðóïïîâîì è ýëåìåíòíîì ñîñòàâå æèäêèõ ïðîäóêòîâ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 1. Âèäíî, ÷òî â èõ ñîñòàâå ïðåîáëàäàþò ìàñëà; ñîäåðæàíèå àñôàëüòåíîâ
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 1,6 % ìàññ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñîñòàâ æèäêèõ ïðîäóêòîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ðàçëè÷íîé ðàñòâîðèìîñòüþ ãðóïïîâûõ êîìïîíåíòîâ â ÑÊÂ, òàê è
ðåàêöèÿìè òåðìîëèçà, ïðèâîäÿùèìè ê îáðàçîâàíèþ âåùåñòâ ìåíüøåé ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññû. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äàííûå [11, 23], ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
èñòî÷íèêîì ÷àñòè ìàñåë ìîãëè òàêæå ÿâëÿòüñÿ ñìîëû è àñôàëüòåíû ãóäðîíà. Ïðè

Îêîí÷àíèå òàáëèöû 3

Ïðîäóêòû 450–650 Ñ 400–700  [14]

Àðåíû C6H6 91,7 11,4

C7H8 36,2 11,4

C8H10—C10H14 17,2 13,9

Ìåðêàïòàíû CH4S—C3H8S 9,7 1,1

Òèîôåíû C4H4S—C6H8S 15,6 4,9

Äðóãèå âåùåñòâà — 240,0 55,8
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ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäû ïðè íàëè÷èè ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû âäîëü îñè ðåàêòîðà

ýòîì îòðûâ àëèôàòè÷åñêèõ çàìåñòèòåëåé îò àðîìàòè÷åñêèõ ÿäåð è ðàçðûâ àëèôà-
òè÷åñêèõ öåïåé, ñâÿçûâàþùèõ ýòè ÿäðà, ïî-âèäèìîìó, ñïîñîáñòâîâàëè âûñîêîìó
âûõîäó ëåòó÷èõ óãëåâîäîðîäîâ (òàáëèöà 3) è óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ àðîìàòè-
÷åñêèõ è ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ãðóïïîâûõ êîìïîíåíòàõ æèäêèõ ïðî-
äóêòîâ. Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ êàê óìåíüøåíèåì àòîìíîãî îòíîøåíèÿ H/C â
ãðóïïîâûõ êîìïîíåíòàõ (òàáëèöà 1) è â îñòàòêå (òàáëèöà 2), òàê è äàííûìè ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè (ðèñ. 3). Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, â ñìîëàõ è ìàñëàõ, âûäåëåííûõ èç
ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè, ïîÿâèëàñü ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè 3050 ñì1 (êîëåáàíèÿ
C—H ñâÿçåé â àðîìàòè÷åñêîì êîëüöå). Èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ ïðè 1600 è 750 ñì1

(êîëåáàíèÿ C—C è C—H ñâÿçåé â àðîìàòè÷åñêèõ è ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ÿäðàõ)
óâåëè÷èëàñü, à èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ ïðè 2920 è 720 ñì1 (êîëåáàíèÿ ìåòèëåíîâûõ
—CH2— è ïîëèìåòèëåíîâûõ —(CH2)n-ãðóïï), íàïðîòèâ, óìåíüøèëàñü äëÿ ñìîë è
ìàñåë, âûäåëåííûõ èç æèäêèõ ïðîäóêòîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñìîëàìè è ìàñëàìè,
âûäåëåííûìè èç èñõîäíîãî ãóäðîíà.

Ðàçðûâ àëèôàòè÷åñêèõ C—C ñâÿçåé, ïðèâîäÿùèé ê îáðàçîâàíèþ ëåòó÷èõ ÓÂ,
ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ àòîìíîãî îòíîøåíèÿ S/C â ãðóïïî-
âûõ êîìïîíåíòàõ æèäêèõ ïðîäóêòîâ (òàáëèöà 1). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äàííûå
ïî ñêîðîñòè äåñòðóêöèè S-ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé â ÑÊÂ [24—26] è âûñîêèé
âûõîä H2S (òàáëèöà 3), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â æèäêèõ ïðîäóêòàõ ïðèñóòñòâó-
þò ãëàâíûì îáðàçîì ïðîèçâîäíûå áåíçî- è äèáåíçîòèîôåíà, à ðàçðûâ áîëüøåé
÷àñòè àëèôàòè÷åñêèõ C—S ñâÿçåé â êîìïîíåíòàõ ãóäðîíà ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ ñåðîâîäîðîäà. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå òîò ôàêò, ÷òî êîëè÷åñòâî H2S,
ïîëó÷åííîå â äàííîé ðàáîòå (òàáëèöà 3), è êîëè÷åñòâî H2S (21,6 % ìàññ.), îáðàçî-

Ðèñ. 3. ÈÊ ñïåêòðû ìàñåë è ñìîë, âûäåëåííûõ èç ãóäðîíà (1) è ïðîäóêòîâ åãî êîíâåðñèè
ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäîé (2) ïðè íàëè÷èè ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû 450—650 Ñ; 30 ÌÏà
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âàâøååñÿ çà âðåìÿ ÑÊÂ êîíâåðñèè ýòîãî ãóäðîíà â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [14],
îêàçàëèñü áëèçêè.

Èç ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè [14] ñëåäóåò, ÷òî â äàííîé
ðàáîòå âûõîä ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ îêàçàëñÿ â 2,5 ðàçà âûøå, à âûõîä æèäêèõ ïðî-
äóêòîâ â 1,8 ðàçà íèæå, ÷åì ïðè íàãðåâå ðåàêòàíòîâ äî 700 Ñ â [14]. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî ñóììàðíîå âðåìÿ êîíâåðñèè ãóäðîíà â [14] áûëî â íåñêîëüêî ðàç
áîëüøå (ïîäà÷à ãóäðîíà â ðåàêòîð ïðè 400 Ñ â òå÷åíèå 60 ìèí è ïîñëåäóþùàÿ
ïðîêà÷êà ÑÊÂ ÷åðåç ñëîé îñòàòêà ãóäðîíà ïðè ðàâíîìåðíîì íàãðåâå îò 400 äî
700 Ñ â òå÷åíèå 120 ìèí), ÷åì â äàííîé ðàáîòå. Î÷åâèäíî, ïðè ïåðåïàäå òåìïåðà-
òóðû 450—650 Ñ âäîëü îñè ðåàêòîðà íèçêîìîëåêóëÿðíûå êîìïîíåíòû ãóäðîíà
âûíîñèëèñü âñòðå÷íûì ïîòîêîì ÑÊÂ èç íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ðåàêòîðà, à
âûñîêîìîëåêóëÿðíûå êîìïîíåíòû ïî ìåðå èõ îñàæäåíèÿ íà äíî ðåàêòîðà â áîëü-
øåé ñòåïåíè ïîäâåðãàëèñü òåðìîëèçó â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè.

Èç àíàëèçà äàííûõ î âûõîäå è ñîñòàâå ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ (òàáëèöà 3) ñëåäóåò,
÷òî âûõîä óãëåâîäîðîäîâ C1—C9 ïðè êîíâåðñèè ãóäðîíà ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäîé
â óñëîâèÿõ, èñïîëüçîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå, â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì â [14].
Íàïðèìåð, âûõîä CH4, C3H6 è C6H6 îêàçàëñÿ âûøå â 3,1, 6,9 è 8,0 ðàç ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà óãëåâîäîðîäîâ C1—
C9 è æèäêèõ ïðîäóêòîâ îáðàçóåòñÿ çà âðåìÿ îñàæäåíèÿ êîìïîíåíòîâ ãóäðîíà âî
âñòðå÷íîì ïîòîêå ÑÊÂ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìåõàíèçìû êîíâåðñèè ÓÂÑ ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäîé,
ïðåäëîæåííûå â [4, 13], ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû
îáðàçîâàíèå æèäêèõ è ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì â «îáîãà-
ùåííîé âîäîé ôàçå», ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ ãóäðîíà.
Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðåïàä òåìïåðàòóðû 450—650 Ñ è ïëîòíîñòè
ÑÊÂ (îò 0,148 äî 0,079 ã/ñì3 ïðè 30 ÌÏà [27]) âäîëü îñè ðåàêòîðà ñïîñîáñòâóåò
èíòåíñèôèêàöèè ìàññîïåðåíîñà è ðàñòâîðåíèþ êîìïîíåíòîâ ãóäðîíà â ÑÊÂ. Íà
êîíâåêòèâíûé ìàññîïåðåíîñ òàêæå óêàçûâàåò îñàæäåíèå ãóäðîíà íà âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè êîíóñà (ðèñ. 2), ÷åãî íå íàáëþäàëîñü â [14].

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå àòîìíûõ îòíîøåíèé Í/Ñ â ìàñëàõ, ñìîëàõ è
àñôàëüòåíàõ, âûäåëåííûõ èç ãóäðîíà è ïðîäóêòîâ åãî ÑÊÂ êîíâåðñèè, ïîëó÷åííûõ
â äàííîé ðàáîòå è â [14]. Êàê ìîæíî âèäåòü, àòîìíîå îòíîøåíèå Í/Ñ â ìàñëàõ,

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå àòîìíûõ îòíîøåíèé Í/Ñ â ìàñëàõ, ñìîëàõ è àñôàëüòåíàõ, âûäåëåííûõ
èç ãóäðîíà è ïðîäóêòîâ åãî êîíâåðñèè ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäîé, ïîëó÷åííûõ â äàííîé

ðàáîòå è â ðàáîòå [14]
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Êîíâåðñèÿ ãóäðîíà âî âñòðå÷íîì ïîòîêå
ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäû ïðè íàëè÷èè ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû âäîëü îñè ðåàêòîðà

ïîëó÷åííûõ ïðè íàëè÷èè ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû 450—650 Ñ, â áîëüøåé ñòåïåíè
ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ Í/Ñ â ìàñëàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè 400—500 Ñ â [14], à
îòíîøåíèå Í/Ñ â ñìîëàõ è àñôàëüòåíàõ — îòíîøåíèÿì Í/Ñ â ãðóïïîâûõ êîìïî-
íåíòàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè 500—600 Ñ â [14]. Ýòè äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
îñíîâíàÿ ÷àñòü ìàñåë íå ïîïàäàëà â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü ðåàêòîðà è
âûíîñèëàñü âñòðå÷íûì ïîòîêîì ÑÊÂ ïîñëå èõ âûõîäà èç êîíóñà. Êîìïîíåíòû,
èìåþùèå áîëüøóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó, ò.å. ñìîëû è àñôàëüòåíû, ïîäâåðãàëèñü
áîëåå èíòåíñèâíîìó òåðìîëèçó ïî ìåðå èõ îñàæäåíèÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
îáëàñòè ðåàêòîðà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ðåàëèçîâàíà êîíâåðñèÿ ãóäðîíà ïðè åãî íåïðåðûâíîé
ïîäà÷å âî âñòðå÷íûé ïîòîê ÑÊÂ ïðè íàëè÷èè ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû 450—650 Ñ
âäîëü îñè ðåàêòîðà ïðè 30 ÌÏà. Ñóììàðíûé âûõîä æèäêèõ è ëåòó÷èõ óãëåâîäîðî-
äîâ äîñòèãàåò 69,8 % ìàññ.; â ñîñòàâå æèäêèõ ïðîäóêòîâ ïðåîáëàäàþò ìàñëà; äîëÿ
àñôàëüòåíîâ ñîñòàâëÿåò 1,6 %, à ñòåïåíü äåñóëüôóðèçàöèè ãóäðîíà (äîëÿ àòîìîâ
ñåðû, ïåðåøåäøèõ â H2S) — 22,1 % ìàññ. Ó÷àñòèå ìîëåêóë âîäû â êîíâåðñèè
ãóäðîíà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ êèñëîðîäà, îñíîâíàÿ äîëÿ
êîòîðîãî âõîäèò â ñîñòàâ CO2 è CO, à òàêæå ê âûñîêîìó âûõîäó ëåòó÷èõ óãëåâî-
äîðîäîâ è óâåëè÷åíèþ â íèõ àòîìíîãî îòíîøåíèÿ Í/Ñ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ñîñòàâà è âûõîäà ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîêà÷êå ÑÊÂ ÷åðåç ñëîé ãóäðîíà
[14] è ïðè íåïðåðûâíîé ïîäà÷å ãóäðîíà âî âñòðå÷íûé ïîòîê ÑÊÂ ïðè íàëè÷èè
ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû, ïîêàçàë, ÷òî ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ñïîñîá êîí-
âåðñèè îáåñïå÷èâàåò áîëüøèé âûõîä íèçêîêèïÿùèõ óãëåâîäîðîäîâ è áîëåå âûñî-
êóþ ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ ãóäðîíà.
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CONVERSION OF TAR IN A COUNTER FLOW OF SUPERCRITICAL
WATER AT THE TEMPERATURE GRADIENT ALONG THE REACTOR

AXIS

O.N. Fedyaeva, M.Ya. Sokol, A.A. Vostrikov

Kutateladze Institute of Thermophysics SB RAS, Novosibirsk, Russia

The conversion of tar (gross-formula CH1.47N0.01S0.007) at its continuous supply into a
counter flow of supercritical water (SCW) at the gradient temperature variation
along the vertical axis of the tubular reactor (450 Ñ at the top, 650 Ñ at the bottom) at
30 MPa is studied. The yields of liquid products (LP) and volatile Ñ1—Ñ9 hydrocarbons
are 41.4 and 28.4 %, respectively, relative to the weight of tar supplied into the reactor.
Methane is the major component (40.5 % mol.) of the volatile products; in LP oils
are prevailed (74.4 % wt.). Deasphaltization and desulfurization of tar conversion
products are observed. The average rate of water decomposition calculated on the
basis of the O-atoms content in conversion products is 0.24 g/min. It is shown that the
combinations of counter flows of reagents with a temperature gradient along the reactor
axis provides with a higher yield of low-boiling products as compared to that obtained
at SCW pumping through the tar layer.

K e y  w o r d s: tar; supercritical water; desulfurization; deasphaltization.
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