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Увеличение автомобильного парка приводит к возрастанию потребностей в мо-

торных топливах. Дополнительным источником для их производства могут слу-
жить газовые конденсаты. К наиболее крупным относятся газоконденсатные ме-
сторождения севера Западной Сибири, Оренбургское, Астраханское и месторож-
дения Прикаспийской низменности [1, 2]. Газовые конденсаты после выделения из 
них бензиновых фракций могут использоваться как дизельное топливо (ДТ), одна-
ко в них содержится еще небольшое количество смолистых веществ, которые 
можно извлечь при адсорбционной очистке. В работе приводятся данные адсорб-
ционной очистки утяжеленного компонента дизельного топлива Уренгойского 
газоконденсата.  

Исходным продуктом для получения товарного дизельного топлива стал оста-
ток газового конденсата (ОГК) после отгонки бензина. Физико-химические свой-
ства ОГК представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
 

Физико-химические свойства остатка Уренгойского газового конденсата 
 

Показатель Значение показателя 
Пределы выкипания фракции 140–350 0С 

Фракционный состав: 
– 50 % объема 
– 96 % объема 

 
225 0С 
323 0С 

Температура застывания +5 0С 

Температура помутнения +15 0С 

Плотность при 20 0С 815,2 кг/см3 

Кинематическая вязкость при 20 0С 2,57 мм2/с 

Показатель преломления 20
Dn  1,4571 

Цетановое число 57 

 
В качестве адсорбентов были использованы силикагель марки АСКГ (SiO2), ад-

сорбент Б (смесь SiO2 и Al2O3), клиноптилолит и цеолит NаА; их насыпные массы 
— 0,43, 0,67, 0,83, 0,69 г/мл соответственно. 

Исследования по адсорбционной очистке утяжеленного компонента дизельного 
топлива проводили на специально разработанной лабораторной адсорбционной 
установке (рис. 1).  
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В адсорбционную колонку 4 насыпали 10 г адсорбента, взвешенного на техни-
ческих весах. Расходную емкость 1 предварительно заполнили ОГК до нулевой 
метки. Открыли зажим 2 на соединительном шланге и насосом 3 подали ОГК в 
адсорбционную колонку 4. 

 
 

Рис. 1. Установка адсорбционной очистки остатка газового конденсата: 
1 — расходная емкость; 2 — зажим; 3 — поршневой насос; 4 — адсорбционная колонка;  

5 — приемник-пробирка; 6 — подставка; 7 — рефрактометр; 8 — термостат 
 
Замерили объем ОГК, необходимый для заполнения соединительных шлангов 

и колонки. Затем выключили насос, закрыли зажим шланга 2 и долили ОГК  
до нулевой метки в расходную емкость 1. Объем прокачиваемого газоконденсата 
на стадии адсорбции составил 100 мл при расходе 0,27 мл/мин. Увеличение  
расхода ОГК было невозможным из-за «захлебывания» адсорбционной колонки. 
Пробы получаемого ДТ отобрали по 5 мл в приемники-пробирки 5.  
Показатель преломления 20

Dn  для каждой пробы определили на рефрактометре  

ИРФ-454Б2М. По полученным данным построили зависимости 20
Dn  от количества 

получаемого ДТ (рис. 2). 
 

Рис. 2. Адсорбционная очистка остатка 
газового конденсата на адсорбентах:  

1 — силикагель, 2 — адсорбент Б,  
3 — клиноптилолит, 4 — цеолит NaA 

 
  
 

Кроме того, качество ДТ оценивали по шестибальной цветовой шкале. Цвет в 
баллах: 1 — черный, 2 — темно-коричневый, 3 — темно-желтый, 4 — желтый,  
5 — светло-желтый, 6 — бесцветный. Результаты по 20

Dn  и по оценке цвета ДТ 
представлены в таблице 2. 

Анализ данных (см. рис. 2 и табл. 2) показывает, что все адсорбенты способны 
очищать ОГК от асфальто-смолистых веществ (АСВ) и тяжелых ароматических 
углеводородов, хотя и в разной степени.  
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Таблица 2 
 

Показатели качества дизельного топлива на стадии адсорбции 
 

С
та

ди
я 

ад
со

рб
ци

и 

Адсорбент 

Насыпная 
масса 

адсорбента, 
г/мл 

Фракция дизельного 
топлива Суммарный 

выход ДТ, г 
Цвет ДТ 
в баллах* 

Количество, г 20
Dn  

Силикагель 0,43 

4,3 1,4444 4,3 6 
4,5 1,4550 8,8 6 
4,0 1,4555 12,8 6 
4,3 1,4556 17,1 5 
4,0 1,4556 21,1 3 

Адсорбент Б 0,67 

4,2 1,4425 4,2 6 
3,9 1,4526 8,1 5 
4,3 1,4550 12,4 5 
4,2 1,4552 16,6 4 
4,1 1,4552 20,7 4 

Клиноптилолит 0,83 

4,5 1,4565 4,5 3 
4,1 1,4560 8,6 3 
4,2 1,4560 12,8 3 
3,6 1,4560 16,4 3 

Цеолит NаА 0,69 

4,7 1,4561 4,7 3 
5,2 1,4564 9,9 3 
4,4 1,4565 14,3 3 
4,4 1,4571 18,7 3 

Примечание. *Цвет: 1 — черный; 2 — темно-коричневый; 3 — темно-желтый;  
4 — желтый; 5 — светло-желтый; 6 — бесцветный. 

 
Наиболее высокой адсорбционной способностью обладает адсорбент Б. Очень 

близким к адсорбенту Б по эффективности очистки является силикагель, но его 
эффективность несколько ниже. Значительно более низкой адсорбционной спо-
собностью обладают клиноптилолит и цеолит NaA. 

Если судить об эффективности очистки ОГК на клиноптилолите по показателю 
преломления 20

Dn , то эффективность последнего незначительно отличается от эф-
фективности силикагеля. В то же время визуально цвет продукта, отбираемого на 
выходе из колонки, практически не отличался от цвета исходного сырья, что сви-
детельствует о низкой эффективности этого сорбента (см. табл. 2). Эффективность 
цеолита NaA близка к нулевой и по показателю преломления 20

Dn , и по цвету от-
бираемого продукта (3 балла). 

Такое поведение клиноптилолита и цеолита NaA связано с тем, что АСВ и аро-
матические углеводороды имеют высокие критические диаметры молекул (выше 
0,6 нм), вследствие чего не сорбируются цеолитами типа NaA, которые адсорби-
руют вещества с критическим размером молекул не более 0,4 нм. По полученным 
результатам для дальнейших исследований были выбраны два наиболее эффек-
тивных адсорбента: силикагель АСКГ и адсорбент Б. Первые 18–20 г полученного 
ДТ на этих сорбентах почти полностью обесцвечивались, чего не наблюдалось на 
других сорбентах (6 баллов). Окраска адсорбентов при очистке ОГК изменялась в 
зависимости от их природы: клиноптилолит и цеолит NaA не изменили своей ок-
раски, силикагель равномерно изменил цвет по высоте колонки от темно-
коричневого (вверху) до темно-желтого (внизу), адсорбент Б полностью почернел 
(см. табл. 2). 

Регенерацию адсорбентов проводили с целью восстановления их начальных 
адсорбционных свойств с использованием десорбентов (табл. 3). При выборе де-
сорбентов исходили из того, что основными продуктами, дезактивировавшими 
адсорбенты, являются АСВ и тяжелые ароматические углеводороды. Известно, что 
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для десорбции таких продуктов требуется использование относительно высокопо-
лярных десорбентов, адсорбционная способность которых значительно выше, чем 
у адсорбировавшихся веществ. В качестве таких десорбентов применяют кетоны, 
спирты, их смеси с ароматическими углеводородами, дихлорэтан и др. [3]. Ис-
пользование дихлорэтана нежелательно, так как присутствие хлорорганики в ДТ 
недопустимо. Поэтому выбор остановили на ацетоне, этаноле и их 50 %-х смесях с 
бензолом. При выборе десорбентов также учитывали их температуру кипения. У 
выбранных десорбентов температура кипения достаточно низкая (от 56,1 до  
80,10 0С), что позволяет проводить регенерацию из ДТ путем отгонки. Предпола-
галось выявить на основании исследований наиболее эффективный десорбент. Для 
изучения регенерации были выбраны два адсорбента: адсорбент Б и силикагель.  

 
Таблица 3 

 
Стадия десорбции 

 

С
та

ди
я 

де
со

рб
ци

и 

Регенерируемый 
адсорбент Десорбент 

Фракция  
десорбата Суммарный 

выход 
десорбата, г 

Цвет 
десорбата 
в баллах* Количество, г 20

Dn  

Силикагель 

Ацетон 

4,5 1,4558 4,50 4 
4,6 1,4554 9,10 4 
4,2 1,4540 13,3 2 
4,0 1,4430 17,3        2, 1** 
4,0 1,3614 21,3 3 
4,9 1,3596 26,2 3 
4,4 1,3586 30,6 4 
3,8 1,3585 34,4 5 
4,1 1,3581 38,5 5 
4,0 1,3581 42,5 6 

Ацетон 
(50 % 

объема) 
+ 

бензол 
(50 % 

объема) 

5,8 1,4571 5,80 5 
4,4 1,4654 10,2 2 
4,2 1,4446 14,4 2 
3,7 1,4286 18,1 3 
3,9 1,4289 22,0 4 
4,0 1,4290 26,0 5 
4,3 1,4291 30,3 6 

Адсорбент Б 

Ацетон 

4,5 1,4574 4,50 4 

4,6 1,4459 9,10        2, 1** 
4,4 1,3674 13,5 2 
3,9 1,3631 17,4 3 
4,7 1,3604 22,1 4 
4,5 1,3591 26,6 5 
4,0 1,3584 30,6 5 
4,0 1,3579 34,6 6 

Ацетон 
(50 % 

объема) 
+ 

бензол 
(50 % 

объема) 

6,7 1,4594 6,70 3 
6,3 1,4695 13,0 1 
5,0 1,4366 18,0 4 
4,2 1,4301 22,2 5 
5,1 1,4286 27,3 5 
4,7 1,4294 32,0 5 
4,3 1,4315 36,3 5 
4,9 1,4315 41,2 5 
5,2 1,4315 46,4 6 

Примечание.  
*Цвет: 1 — черный; 2 — темно-коричневый; 3 — темно-желтый; 4 — желтый;  
5 — светло-желтый; 6 — бесцветный. 
** — наблюдали два слоя: верхний и нижний. 
 

№ 1, 2018                    Нефть и газ                     109 



Последовательность проведения десорбции аналогична процессу адсорбции. 
Регенерацию адсорбентов проводили на той же установке (см. рис. 1). 

При этом расходную емкость 1 заполняли растворителем-десорбентом. Объем 
прокачиваемого десорбента составил 100 мл при оптимальном расходе  
1,07 мл/мин. Контроль над продуктами десорбции проводили по показателю пре-
ломления 20

Dn  и по цвету. Экспериментальные данные, представленные на рисунке 3 
и в таблице 3, показывают, что этанол (см. рис. 3, кривая 1) не может быть исполь-
зован в качестве десорбента, так как показатель преломления получаемого продук-
та не достиг значения показателя преломления исходного этилового спирта. Смесь 
этанола с бензолом (см. рис. 3, кривая 6) в достаточно высокой степени регенери-
рует адсорбент Б. Однако при визуальном анализе адсорбционной колонки с ад-
сорбентом Б замечено, что АСВ и тяжелая ароматика не вымывались данной сме-
сью, так как колонка оставалась темно-серой. Ацетон и 50 %-я смесь ацетона с 
бензолом (см. рис. 3, кривые 2 и 5) в достаточно высокой степени регенерировали 
адсорбент Б. Для сравнения процесса регенерации адсорбентов десорбцию прово-
дили и на силикагеле (см. рис. 3., кривые 3, 4). При десорбции силикагеля ацето-
ном первая полученная проба (6 г) представляла собой дизельное топливо с при-
месями ацетона (присутствует характерный запах ацетона). При отборе следую-
щих двух проб наблюдалось расслоение продуктов на два слоя: верхний по внеш-
нему виду представлял темно-коричневый продукт, нижний — черный. Это, оче-
видно, связано с десорбцией АСВ и тяжелых ароматических углеводородов.  

 

 

 
 

Рис. 3. Десорбция асфальто-смолистых веществ и тяжелых ароматических  
углеводородов: 1 — адсорбент Б (десорбат — этанол); 2 — адсорбент Б (десорбат — 

ацетон); 3 — силикагель (десорбат — ацетон); 4 — силикагель (десорбат – ацетон  
(50 % объема)+бензол); 5 — адсорбент Б (десорбат — ацетон (50 % объема)+бензол);  

6 — адсорбент Б — (десорбат — этанол (50 % объема)+бензол) 
 

Известно, что у АСВ и тяжелой ароматики показатель преломления 20
Dn  значи-

тельно выше, чем у исходного ОГК. Однако по данным (см. рис. 3, кривая 3) пока-
затель преломления для этих продуктов ниже, чем у исходного ОГК. Возможно, 
это связано с тем, что десорбируемые АСВ и тяжелая ароматика представляли со-
бой смесь с десорбентом (ацетоном), показатель преломления которого достаточно 
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низкий ( 20
Dn = 1,3586). При отборе 5–6 проб цвет отбираемых продуктов  

(см. табл. 3) приблизился к цвету чистого ацетона (4 балла). Общее количество 
ацетона, достаточное для регенерации использованного адсорбента, составляло 
30–40 мл/10 г адсорбента. Сравнение данных по регенерации адсорбента Б и сили-
кагеля показало, что для регенерации адсорбента Б требуется несколько меньше 
ацетона (~ 35 г), чем для силикагеля (~ 43 г).  

Закономерности регенерации тех же адсорбентов 50 %-й смесью ацетона и бен-
зола аналогичны регенерации ацетоном (см. рис. 3 кривые 4, 5; и см. табл. 3). Од-
нако здесь наблюдался максимум показателя преломления в зависимости от коли-
чества отобранных продуктов. Этот максимум приходится на выделение АСВ и 
тяжелой ароматики, имеющих темно-коричневый цвет, что соответствует литера-
турным данным. Причем в данном случае фракции с АСВ имели показатель пре-
ломления выше, чем показатель преломления исходного ОГК. Это также соответ-
ствует известным закономерностям разделения нефтепродуктов. Такой характер 
зависимости показателя преломления от расхода десорбента связан с более высо-
ким показателем преломления смеси ацетона и бензола по сравнению с чистым 
ацетоном. 

Регенерация силикагеля смесью ацетона и бензола (см. рис. 3, кривая 4) более 
эффективна, чем регенерация адсорбента Б этой же смесью (см. рис. 3, кривая 5). 
На это указывает смещение кривой десорбции для силикагеля влево по сравнению 
с адсорбентом Б на первоначальном участке и с более высоким расположением 
кривой десорбции на последующем участке для адсорбента Б. Обнаруженные за-
кономерности в регенерации силикагеля и адсорбента Б различными десорбента-
ми, очевидно, могут быть объяснены природой и химическим строением самих 
адсорбентов. Силикагель представляет собой SiO2, а адсорбент Б — смесь SiO2 и 
Al2O3, в результате чего адсорбент Б является более полярным, имеющим более 
высокую поверхностную концентрацию кислотных центров. Естественно, что для 
регенерации более полярного сорбента требуется использовать более полярный 
десорбент. Это мы и наблюдали в проведенных исследованиях. Для регенерации 
адсорбента Б эффективнее оказался ацетон (диэлектрическая проницаемость  
ε = 21,5), чем его смесь с бензолом (ε = 12). Оптимальный расход смеси ацетона 
(50 % объема) и бензола при регенерации адсорбента Б составлял 46 г, силикагеля 
— 30 г на 10 г адсорбента. Анализ визуальных наблюдений за степенью очистки 
адсорбентов показал, что силикагель приобретает почти первоначальный цвет, как 
в присутствии ацетона, так и в присутствии его смеси с бензолом. Адсорбент Б 
лучше регенерируется в присутствии ацетона, хотя даже при этом его цвет не-
сколько темнее, чем первоначальный. Однократное использование адсорбентов 
экономически нецелесообразно. Поэтому наиболее эффективные адсорбенты (ад-
сорбент Б и силикагель) использовали вторично после регенерации их ацетоном. 
При вторичной адсорбции ОГК очищался почти в такой же степени, а на адсор-
бенте Б даже несколько лучше, чем при первичной адсорбции.  

Таким образом, исследованы адсорбенты различной природы и выявлены наи-
более эффективные — адсорбент Б и силикагель. Проведена регенерация адсор-
бентов растворителями и подобраны наиболее подходящие растворители — аце-
тон и смесь ацетона (50 %) с бензолом. Для регенерации адсорбента Б достаточно  
34–36 г ацетона или 45–47 г смеси ацетона (50 %) с бензолом; для регенерации 
силикагеля — 42–44 г ацетона или 29–31 г смеси ацетона (50 %) с бензолом. Ад-
сорбенты могут использоваться многократно. Для адсорбционной очистки ОГК 
рекомендуется в качестве адсорбента силикагель марки АСКГ. Для регенерации 
силикагеля рекомендуется 50 %-я смесь ацетона и бензола. 
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Согласно современным представлениям, нефть является сложной 

многокомпонентной смесью, проявляющей свойства молекулярного раствора или 
нефтяной дисперсной системы (НДС). Степень дисперсности надмолекулярных 
образований в нефти существенно зависит от состава дисперсионной среды и 
внешних условий [1, 2]. Под влиянием этих факторов происходит изменение 
размеров ядра и толщины сольватного слоя фрагментов дисперсной фазы НДС, 
получивших название сложных структурных единиц (ССЕ). Но детальной 
информации о дисперсной структуре нефтяных систем к настоящему времени еще 
мало и явно недостаточно для разработки рациональных технологий добычи и 
транспорта нефти [3, 4]. 

Высокое содержание асфальтенов, смол и парафинов в нефти различных 
месторождений придает им аномальные свойства, и вследствие этого нефти 
обладают реологическим своеобразием, отличающим их друг от друга. Поэтому в 
качестве объектов исследования использованы нефти Усинского, Арчинского и 
Могдинского, а также Ярегского и Ярактинского месторождений, каждая из 
которых имеет свои особенности компонентного и группового состава (табл. 1). 
Были изучены реологические свойства трех образцов нефти с высоким 
содержанием смолистых соединений (С); асфальтенов и смол (АС); асфальтенов, 
смол и парафинов (АСП). 

Содержание асфальтенов, смол и парафинов (табл. 1) в нефти были определены 
в соответствии с рекомендациями, изложенными в стандартных методиках [5–7]. 

Исследование реологических свойств образцов нефти проводили методом ро-
тационной вискозиметрии на приборе «RheoStress 600» фирмы HAAKE. Были по-
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