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Преобладающие классы углеводородов после гидрогенизации смеси ТНО 
и ПКС: алканы – 35,42 %; гетероатомные соединения – 34,32%; диены – 
21,72%; ароматические углеводороды – 8,54 %. 

На продукты гидрогенолиза пришлось 3,08 % компонентов, 96,92 % 
приходятся на продукты гидрогенизации. 

Результаты проведенных исследований показывают, что процесс 
гидрогенизации смеси ТНО и ПКС гораздо выгодней гидрогенизации ТНО и 
ПКС по отдельности. В продукте гидрогенизации смеси число насыщенных 
компонентов значительно больше. Установлено, что при гидрогенизации 
смеси ТНО и ПКС происходитполная деструкция асфальтенов. Таким 
образом,добавка ПКС в сырье способствует повышению конверсии и 
получению насыщенных углеводородов. 
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The possibility of cavitation treatment of a mixture of goudron and primary coal tar (PCT) 

was investigated in this paper.The process was carried out using modified catalyst FeS2. By the 
method of full factorial planning, the influence of the duration of cavitation treatment, amount of 
catalyst and the amount of added water on the viscosity of mixture of goudron and PCT were 
investigated. Itwas compiled the equation of regression, describing the process and optimum 
conditions of process were determined. 
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Известно, что гудрон не находит прямого применения и накапливается в 
огромных количествах в хранилищах и на полигонах, представляя не 
толькоэкологическую угрозу, но и увеличение экономических затрат. 
Проблема переработки гудрона является актуальной задачей, требующей 
незамедлительного решения [1].  

Основная проблема переработки гудрона заключается в том, что гудрон 
это сложная система, состоящая из асфальтенов, масел и нефтяных смол, и 
процессы переработки связаны с высокими энергетическими затратами. Для 
решения проблем, связанных с повышением степени конверсии сырья и 
уменьшения энергозатрат применяют различные методы интенсификации 
процесса. К данным методам относятся: воздействие ультразвуком, 
ультрафиолетовым и электромагнитным излучениями, импульсными 
электрическими разрядами и гидродинамической кавитации[2,  3,4, 5].  

Эксперименты по кавитационной обработке проводили в 
ультразвуковомдиспергаторе МЭФ-92, который позволяет проводить 
высокоинтенсивную обработку небольших объемов жидкостей в 
лабораторных условиях. Параметры ультразвукогокавитатора МЭФ-92: 
частота колебаний - 22 кГц, интенсивность ультразвукового 
воздействиядо250 Вт/см2, мощность-600 Вт 

Пробу обрабатываемой жидкости, объемом 0,05 мл подвергали 
кавитационному воздействию в течение 7-10 минут. Количество вводимой 
каталитической добавки составило 1% от объема обрабатываемого вещества.  

В качестве катализатора был выбран модифицированный FeS2. 
Модификация FeS2 заключалась в его предварительной кавитационной 
обработке.  

Для решения важной технологической задачи кавитационной обработки 
тяжелых нефтяных остатков необходимо установить оптимальные условия 
процесса, такие как продолжительность кавитационной обработки, 
количество катализатора и воды. В качестве параметров оптимизации (у) 
рассматривалась динамическая вязкость в смеси с 14% добавками ПКС  к 
гудрону, так как вязкость является основным физико-химическим 
параметров свойств нефтяных топлив. В качестве независимых факторов 
были выбраны: z1– продолжительность кавитационной обработки (с); z2 – 
количество катализатора (г); z3 – количество добавляемой воды (мл). 

Влияние различных факторов на снижение вязкости  при кавитационной 
обработки смеси гудрона с добавками ПКС было определено методом 
полного факторного планирования эксперимента [6]. Для вывода линейного 
уравнения регрессии была использована расширенная матрица планирования 
полного факторного эксперимента типа 23 (количество уровней составило 2, 
число факторов – 3), где реализуются все возможные комбинации факторов 
на выбранных для исследования уровнях [7]. Координаты центра плана, 
интервалы варьирования и уровни исследования приведены в таблице 1.  
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Таблица 1 - Условия эксперимента 
 

 z1, z2 z3 
Основной уровень, zo

j 90 0,75 1,5 
Интервал варьирования, Δzj 30 0,25 0,5 

+1 60 1 2 
-1 120 0.5 1 

 
Далее была составлена расширенная матрица планирования полного 

факторного, которая приведена в таблице 2. 
 
Таблица 2 - Расширенная матрица планирования полного факторного 

эксперимента 23 
 

Номер 
опыта 

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 yэксп, 
Па·с 

1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 2,52 
2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 2,34 
3 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 2,4 
4 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 –1 2,28 
5 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 2,37 
6 +1 +1 –1 +1 –1 –1 –1 –1 2,4 
7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 2,26 
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 2,16 
 
Пользуясь планом, представленном в таблице 2, были вычислены 

коэффициенты полного линейного уравнения регрессии: 
 

3211233223311321123322110ˆ xxxbxxbxxbxxbxbxbxbby +++++++=  (1)

Любой коэффициент уравнения регрессии bjопределяется скалярным 
произведением столбца y на соответствующий столбец xj, деленным на число 
опытов в матрице планирования N: 


=

=
N

i
ijij yx

N
b

1

1
(2)

 
В соответствии с уравнением (4.2) были получены следующие 

коэффициенты уравнения регрессии: b0 = 18,9; b1 =-0,44; b2 =-0,34; b3 =-
0,36;b12= -0,89; b13 =-4,6;b23 =-0,16; b123 =0,04. 

Для определения дисперсии воспроизводимости (ܵвоспрଶ ), проверки 
значимости коэффициентов регрессии и адекватности уравнения в центре 
плана было поставлено дополнительно три параллельных опыта и получены 
следующие значения y: 
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Диагональные элементы ковариационной матрицы равны между собой, 

поэтому все коэффициенты уравнения (1) определяются с одинаковой 
точностью: 

 

N

воспрs
s

jb = (5)

 
Согласно формуле (5):  
 

014,08/04,0 ==
jbs (6)

 
Значимость коэффициентов уравнений регрессии была оценена по 

критерию Стьюдента по формуле: 
௝=ห௕ೕหௌ್ೕݐ   (7)

 
Согласно формуле (7) t0 =1334,1;t1=31,05;t2=24; t3=25,4; t12=62,8;t13 

=324,7;t23 =11,3;t123 =2,82. 
Табличное значение критерия Стьюдента для уровня значимости p = 0,05 

и числа степеней свободы f= 2 tp(f) = 4,30. Следовательно, коэффициент b123 

незначим и его следует исключить из уравнения регрессии (1), и уравнение 
примет вид: 

 

323121321 0166,489,036,034,044,09,18ˆ xxxxxxxxxy −−−−−−=  (8)

 
Адекватность полученного уравнения регрессии (8) эксперименту была 

проверена по критерию Фишера: 
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2
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где l– число значимых коэффициентов в уравнении регрессии, равное 4. 

Тогда F= 0,0225/0,0016 = 14,06. Табличное значение критерия Фишера для p 
= 0,05,f1= 1, f2 = 2, F1–p(f1, f2) = 18,5, т.е. F<F1–p(f1, f2). 

Следовательно, полученное уравнение регрессии (8) адекватно описывает 
эксперимент. Графическаяиллюстрация влияния факторов z1, z2, z3 на 
снижение вязкости прикавитационной обработке смеси гудрона с ПКС 
изображено на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Влияние факторов z1, z2, z3 на снижение вязкости 
прикавитационной обработке смеси гудрона с ПКС, лист 1 

 

 
 

Рисунок 1, лист 2 
 
Из рисунка 1 видно, что по полученным математическим расчетам 

оптимальные условия для кавитационной обработки смеси гудрона с ПКС 
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следующие: τ = 90 – 120 с, количество добавляемого катализатора 0,7-1 г  и 
количество добавляемой воды 1,5-2мл. 

Возможно, что углеводороды, входящие в состав ПКС обладают 
водородо-донорными свойствами, о чём свидетельствует индивидуальный 
состав светлых дистиллятов, представленный в таблице 3. Кроме того нами 
было установлено, что предварительная кавитационная обработка гудрона с 
добавками ПКС способствует такому же росту выхода светлых дистиллятов 
как и в процессе гидрогенизации гудрона с добавками ПКС. 

 
Таблица 3 - Влияние катализатора на индивидуальный углеводордный 

состав гидрогенизата после кавитационной обработки 
 
№ 

компонента 
Наименование компонента 

Без 
катализатора 

В присутствие 
катализатора 

1 Гептан 1,14 0,8 
2 Октан 0,46 0,2 
3 Нонан 2,08 0,48 
4 Декан 3,57 0,56 
5 Тридекан 5,51 1,87 
6 Тетрадекан 8,41 1,53 
7 Пентадекан 6,71 1,93 
8 1-гептен 0,83 - 
9 1-октен - 0,33 
10 1-метилциклогексан 0,57 0,57 
11 1,2-диметилциклогексан 0,12 - 
12 1,2,4-триметилциклогексан 1,02 - 
13 3,3,5 -триметилциклогексан 1,11 - 
14 Толуол 1,36 3,92 
15 1,3,5 триметилбензол 0,79 - 
16 1,2,3,4 тетраметилбензол - 1,51 
17 2,3-диметилнафталин 2,54 0,57 

 
Таким образом, можно предположить, что ПКС в процессе кавитации в 

присутствии каталитической добавки (сульфид железа) активирует в ПКС 
углеводороды, которые имеют водородо-донорные свойства. Предвари-
тельная кавитационная обработка, добавка ПКС и каталитической добавки 
оказывают активное воздействие на дальнейшую термохимическую 
переработку гудрона - уменьшается вязкость и повышается выход светлых 
дистиллятов. Реализованный в оптимальных условиях эксперимент показал, 
что кавитационная обработка смеси положительно влияет на снижение 
вязкости гидрогенизата и выход светлого дистиллята составил 20,5%. Однако 
сравнение с экспериментальными данными гидрогенизации смеси гудрона с 
ПКС в среде кокосового газа в автоклавных условиях показал, что выход 
светлых дистиллятов увеличивается в 2 раза. Следует отметить снижение 
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температуры начала кипения для гидрогенизата полученного после 
предварительной кавитационной обработки с 200оС до 150оС. Использование 
кавитационно-каталитической обработки гудрона приводит к снижению 
температуры начала кипения, что может свидетельствовать об увеличении 
содержания низкокипящих компонентов. 
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Modification of  FeS2 cavitation impacts and its activity by the cavitation processing of the 

model object hexane. Cavitation processing of middle oil fraction (200-300 º C).The use of 
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Известно, что природные материалы, содержащие соединения железа, 

могут быть использованы как доступные катализаторы переработки нефти. 
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