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В работе рассмотрено влияние условий проведения кавитационной обработки 

тёмных нефтепродуктов (мазута, гидроочищенного вакуумного газойля и газойля ката-

литического крекинга) на содержание в них серы. Обработку нефтепродуктов проводили 

в гидродинамическом режиме, используя для этого аппарат ДА-1. В ряде случаев, для уси-

ления эффекта обработки, сырье предварительно насыщали воздухом, пропан-бутановой 

фракцией или компаундировали с декалином. Отмечено, что кавитационная обработка 

образца приводила к снижению содержания в нем серы. Установлена связь межу услови-

ями обработки (давлением, создаваемым в аппарате, количеством циклов воздействия, 

компаундирования образца с газами или декалином) и снижением содержания серы – оно 

было тем больше, чем «жестче» было воздействие. Изменение содержания серы было не-

равномерным в различных фракциях. Во всех случаях оно снижалось во фракциях с тем-

пературой кипения выше 480 °С. При этом, в ряде случаев (в зависимости от условий воз-

действия), во фракциях с меньшими температурами кипения отмечалось увеличение со-

держания серы. Такой характер изменения содержания серы в образце, особенно в высо-

кокипящих фракциях, позволяет предположить локализацию пузырьков кавитации на по-

верхности сложных структурных единиц нефтяной дисперсной системы, сформирован-

ных смолами и асфальтенами (характеризующихся наибольшим содержанием гетеро-

атомных структур), их деструкцию и миграцию образовавшихся серосодержащих компо-

нентов во фракции с меньшими температурами кипения. Установлено, что при исполь-

зовании пропан-бутановой фракции (по сравнению с воздухом) достигается большая эф-

фективность обработки, что, вероятно, связано с большей растворимостью газообраз-

ных углеводородов в нефтепродуктах. 
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The effect of cavitation treatment conditions of dark oil products (fuel oil, hydrotreated 

vacuum gas oil and catalytic cracking gas oil) on their sulfur content is considered. The treatment 

of petroleum products was carried out in a hydrodynamic mode, using the DA-1 apparatus for this. 

In some cases, to enhance the processing effect, the raw material was pre-saturated with air, pro-

pane-butane fraction or compounded with decal. It was noted that cavitation treatment of the sam-

ple led to a decrease in the sulfur content in it. A relationship was established between the treatment 

conditions (pressure created in the device, the number of exposure cycles, compounding the sample 

with gases or decal) and the reduction in sulfur content - it was greater the "severe" the exposure. 

The change in the sulfur content was uneven in different fractions. In all cases, it decreased in 

fractions with a boiling point above 480 °C. At the same time, in a number of cases (depending on 

the conditions of exposure), an increase in the sulfur content was observed in fractions with lower 

boiling points. Such a nature of changes in the sulfur content in the sample, especially in high-

boiling fractions, allows us to assume the localization of cavitation bubbles on the surface of com-

plex structural units of the oil dispersed system formed by resins and asphaltenes (characterized by 

the highest content of heteroatomic structures), their destruction and migration of the formed sul-

fur-containing components to fractions with lower boiling points. It has been established that when 

using the propane-butane fraction (compared with air), greater processing efficiency is achieved, 

which is probably due to the greater solubility of gaseous hydrocarbons in petroleum products. 

Keywords: oil and petroleum products, hydrodynamic cavitation, intensification, sulfur content, sulfur-

containing compounds, desulfurization, physical and chemical properties 
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ВВЕДЕНИЕ 

Отрицательное отношение к явлению кави-
тации, разрушающему лопатки турбин гидроэлек-

тростанций и лопасти винтов морских и речных су-
дов, давно уже сменилось интересом к возможно-

сти его использования в различных отраслях про-

мышленности. Отдельное место в этом ряду зани-
мают процессы, связанные с добычей, транспорти-

ровкой и переработкой нефти. Во многом это обу-
словлено сложной, коллоидно-дисперсной струк-

турой нефти, состоящей из углеводородов и гете-
роатомных соединений различной молекулярной 

массы, строения, полярности. Межмолекулярные и 
внутримолекулярные взаимодействия этих компо-

нентов приводят к возникновению в нефти слож-
ных структурных единиц (ССЕ), существенно вли-

яющих на её вязкость. Акустическое, гидродина-
мическое воздействие на нефтяную дисперсную 

систему может вызвать в ней явления кавитации, 
что позволяет разрушить ССЕ. В результате снижа-

ется вязкость нефти, увеличивается дебит скважины, 
снижаются затраты на транспортировку нефти [1, 2]. 

По некоторым оценкам, в результате схло-
пывания кавитационных пузырьков, температура в 

местах их коллапса может достигать 10000 К, а 
давление 1000 МПа [3]. Это, в свою очередь, при-

водит к изменению углеводородного состава обра-

батываемых смесей [4-7], снижению их плотности, 
изменению фракционного состава [8-10].  

В ряде работ отмечается [11-16], что под 
воздействием кавитации возможно окисление уг-

леводородов в их смесях с водой. Указывается, что 
эти изменения возможны даже в случае отсутствия 

в обрабатываемой смеси растворённого кислорода. 
Предлагаемый авторами [11, 14] механизм предпо-

лагает разрыв, под воздействием выделившейся 
при схлопывании пузырьков энергии, связи Н-ОН, 

с образованием атомарного водорода и гидрок-
сильного радикала, рекомбинацию гидроксильных 

радикалов в пероксид водорода и последующие ре-
акции окисления. При этом также фиксировалось 

протекание реакций крекинга, циклизации, дегид-
роциклизации, конденсации.  

Близких взглядов на роль воды в химиче-

ских превращениях углеводородов придержива-
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лись в работах [17-19] при изучении процесса де-

сульфуризации нефти под воздействием кавита-

ции. Авторы считают такой вариант десульфуриза-

ции нефти предпочтительнее гидроочистки, так 

как он позволяет проводить процесс без повыше-

ния температуры и давления. Следует отметить, 

что высокая степень очистки образцов от серы (95-

100%) достигалась при начальном содержании 

серы 500 ppm, что существенно ниже реальных 

значений, характерных прямогонным нефтепродук-

там, выделенным из нативной нефти. Также следует 

отметить, что доля органической фазы в смеси с во-

дой в этих исследованиях не превышала 10%, что 

также не соответствует реальным объектам.  

Активное участие гидроксильных радика-

лов и атомарного водорода в химических превраще-

ниях углеводородов в результате кавитационных 

явлений вероятно только при наличии в реакцион-

ной смеси значительных количеств воды. В других 

условиях более вероятен разрыв связи C-S в серо-

содержащих соединениях (энергия разрыва связи 

222-301 кДж/моль [20, 21]), связи С-С в алканах 

(энергия разрыва связи 226-332 кДж/моль), отрыв 

атома водорода от углеводородов (энергия разрыва 

связи 360-420 кДж/моль) или разрыв С-С связи в 

алкилароматических структурах (энергия разрыва 

связи 380 кДж/моль). Для сравнения, энергия раз-

рыва связи Н-ОН оценивается в 485-493 кДж/моль 

[22, 23]. Следует отметить, что в работе [24] также 

высказывается предположение о начале цепи пре-

вращений с разрыва связи С-С в углеводороде или 

связей C-S в гетероатомных структурах. В этой связи 

заслуживают внимания работы [25, 26], авторы ко-

торых отметили снижение содержания серы в об-

разце в результате кавитационного воздействия. 

Они фиксировали образование сероводорода непо-

средственно в процессе обработки образца или при 

его последующем фракционировании. 

В таком случае, если энергии, выделяю-

щейся при схлопывании кавитационного пузырька, 

достаточно для разрыва связей С-S и С-С в углево-

дородах (гетероатомных соединениях), явление ка-

витации можно рассматривать как стадию актива-

ции нефтепродукта перед основным процессом 

[27, 28], в том числе и перед гидроочисткой.  

Целью данной работы было исследование 

влияния условий проведения кавитации на измене-

ние содержания серы в тёмных нефтепродуктах. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектами исследования были выбраны ма-

зут прямогонный, предоставленный АО «Газ-

промнефть-МНПЗ» (ПМ), гидроочищенный ва-

куумный газойль (ГВГ) и газойль каталитиче-

ского крекинга (ГКК), предоставленные АО «Га-

зпромнефть-МНПЗ». Их характеристики пред-

ставлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Физико-химические характеристики объектов ис-

следования 

Table 1. Physico-chemical characteristics of the re-

search objects 

Показатель 
Образец 

ПМ ГВГ ГКК 

Плотность, г/см3 0,9542 0,9059 1,0024 

Выход фракций, % масс.    

Тнк-350 °С 6,9 5,6 55,5 

350-400 °С 14,0 35,5 39,7 

400-480 °С 27,2 49,4 
4,8 

480 °С и выше 51,9 9,5 

Групповой состав, % масс.    

Асфальтены 4,4 0,0 0,0 

Смолы 13,3 3,9 1,8 

Масла, в т.ч. 82,3 96,1 98,2 

Насыщенные углеводороды 38,5 79,1 29,3 

Ароматические углеводороды 43,8 17,0 68,9 

Содержание серы, % масс. 2,51 0,12 0,71 

 

Обработку образцов проводили в гидроди-

намическом режиме, используя аппарат ДА-1, прин-

цип действия которого описан в работе [29] при дав-

лениях 30 и 50 МПа и 1 или 5 циклах воздействия.  

Для интенсификации явления кавитации в 

ряде экспериментов образцы предварительно 

насыщали газом или вводили низкокипящие угле-

водороды [30]. Газонасыщение осуществляли бар-

ботажем в течении 30 мин через образец (объём об-

разца 300 мл) воздуха или пропан-бутановой фрак-

ции (ПБФ) состава (% об.): С2Н6  15%, С3Н8  65%, 

С4Н10  20%. Расход газа варьировался от 100 до 

300 мл/мин. В качестве низкокипящего углеводо-

рода использовали декалин, доля которого в смеси 

с ПМ составляла 2 % масс.  

В табл. 2 представлена нумерация и усло-

вия кавитационной обработки образца ПМ. 

Плотность образцов определяли пикномет-

рическим методом при 20 °С, фракционный состав 

– перегонкой под вакуумом, а групповой углеводо-

родный – в соответствии с методикой [31], в основе 

которой лежит различная растворимость насыщен-

ных и ароматических углеводородов, смол и асфаль-

тенов в полярных и неполярных растворителях. 

Содержание серы в образцах определяли на 

анализаторе EA 1112, расчёт проводили в про-

грамме Eager 300. Для определения индивидуаль-
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ного углеводородного состава образов использо-

вался газовый хромато-масс-спектрометр 5977B 

GC/MSD (фирмы Agilent Technologies, версия па-

кета базы данных – NIST 2017). Содержание фрак-

ций ароматических углеводородов и серосодержа-

щих соединений определяли, используя метод внут-

ренней нормализации.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Влияние условий обработки образца ПМ на 

изменение его характеристик и содержание серы 

показано в табл. 3 и на рис. 1. 

Таблица 2 

Нумерация и условия кавитационной обработки образца ПМ 

Table 2. Numbering and conditions of cavitation treatment of the PM sample 

№ образца 
Количество циклов 

обработки 

Перепад  

давления, МПа 

Дополнительные 

компоненты 

Расход газа при насыщении, 

мл/мин (или содержание  

вещества, % масс.) 

1 - - 

- - 
2 1 

30 
3 

5 

4 

50 

5 Воздух 100 

6 ПБФ 100 

7 Воздух 150 

8 ПБФ 150 

9 Воздух 300 

10 ПБФ 200 

11 Декалин (2,0) 

 
Таблица 3 

Влияние условий обработки образца ПМ на его плотность и выход фракций, выкипающих до 400 °С. Нуме-

рация образцов в соответствии с табл. 2 

Table 3. The influence of the processing conditions of the PM sample on its density and the yield of fractions boiling 

up to 400 °C. Numbering of samples in accordance with Table 2 

Образец, № Плотность, г/см3 

Выход фракций,  

выкипающих  

до 400 °С, % масс. 

Образец, № 
Плотность, 

г/см3 

Выход фракций,  

выкипающих  

до 400 °С, % масс. 

1 0,9542 20,9 7 0,9477 26,1 

2 0,9534 22,1 8 0,9443 28,1 

3 0,9514 23,5 9 0,9456 27,8 

4 0,9500 24,6 10 0,9437 29,1 

5 0,9493 25,0 
11 0,9497 25,9 

6 0,9458 27,7 

 

 
Рис. 1. Влияние условий обработки на содержаниие серы в 

образце ПМ: 1-11 – номера образцов в соответсвии с табл. 2 

Fig. 1. The effect of processing conditions on the sulfur content in 

the PM sample: 1-11 – sample numbers in accordance with Table 2 

 

После однократной обработки образца при 

давлении 30 МПа изменения содержания серы не 

наблюдалось (2,51 % масс. у исходного образца ПМ 

и после его однократной обработки при 30 МПа), но 

его плотность при этом снизилась до 0,9534 г/см3 и 

увеличился выход фракций, выкипающих до 400 °С. 

Эти изменения согласуются с результатами других 

исследований [10, 27]. Повышение перепада давле-

ния или числа циклов воздействия сопровожда-

лось увеличением выхода фракций, выкипающих 

до 400 °С, и снижением плотности образца. Особо 

следует отметить снижение содержания в образцах 

3 и 4 серы (2,46 и 2,40 % масс. соответственно), при 

увеличении давления и числа циклов воздействия. 
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Насыщение образца воздухом или ПБФ (образцы 

5-10) значительно усиливало эффект от кавитаци-

онной обработки, проявляющийся в более суще-

ственном снижении плотности образца, содержа-

ния в нём серы (до 1,92 % масс. у образца 10), уве-

личении выхода фракций, выкипающих до 400 °С). 

При этом эффект увеличивался по мере повышения 

расхода газа при продувке и был более выражен, 

когда использовалась пропан-бутановая фракция, а 

не воздух. Последнее можно объяснить большей 

растворимостью углеводородных газов в нефте-

продуктах по сравнению с воздухом. Декалин по 

эффективности воздействия занимал промежуточ-

ное положение между воздухом и ПБФ. 

Для образца ГВГ (при пятикратной обра-

ботке при 50 МПа) были получены аналогичные 

результаты. В случае предварительного газонасы-

щения образца возухом (расход 200 мл/мин) содер-

жание серы снизилось с 0,12 % масс. до 0,07 % масс. 

Если же использовалась ПБФ (расход 100 мл/мин), то 

содержание серы в образце после обработки со-

ставляло 0,01 % масс. 

Особенностью образца ГКК является высо-

кое содержание ароматических углеводородов 

(68,9 % масс.), а его серосодержащие компоненты 

представлены бенз- и дибензотиофенами. В резуль-

тате однократной обработки этого образца при 

50 МПа выход фракций, выкипающих до 400 °С, 

увеличился на 2,7%, а после пятикратной – на 4,0%, 

но ни в том, ни в другом случае снижения содер-

жания серы в образце зафиксировано не было. 

Если перед кавитационной обработкой (5 циклов 

при 50 МПа) образец подвергался газонасыщению 

ПБФ, то фиксировалось снижение содержания серы, 

которое было тем существеннее, чем больше был 

расход газа. Например, при расходе газа 100 мл/мин 

содержание серы снизилось с 0,71 % масс. до 

0,62 % масс., а при расходе 200 мл/мин – до  

0,56 % масс. Выход фракций, выкипающих до 400 °С, 

увеличился при этом до 99,3 и 99,5 % масс., соот-

ветственно. 

Помимо общего снижения содержания 

серы в образце под воздействием кавитации было 

зафиксировано изменение её содержания в отдель-

ных фракциях (рис. 2). У исходного образца ПМ 

содержание серы в отдельных фракциях возрас-

тало по мере повышения температур их выкипа-

ния. Пятикратная обработка образца при 50 МПа 

(образец 4) привела к снижению содержания серы 

в образце в целом. Но в отдельных его фракциях 

такое снижение было отмечено только для фрак-

ции, выкипающей выше 480 °С (от 3,69 % масс. для 

образца 1, до 3,44 % масс. у образца 4). Уверенно 

говорить об изменении содержания серы во фрак-

ции 400-480 °С затруднительно (2,21 % масс. обра-

зец 1 и 2,23 % масс. образец 4), а во фракциях НК-

350 °С и 350-400 °С после обработки наблюдалось 

некоторое увеличение содержания серы (от 1,95 до 

2,06 % масс, и от 2,09 до 2,20 % масс., соответ-

ственно). Предварительное насыщение образца 

ПБФ (образец 6) интенсифицировало процесс ка-

витации и привело к большему снижению содержа-

ния серы во фракции 480+°С (до 3,41 % масс.). 

Также снизилась её концентрация во фракциях НК-

350 °С и 350-400 °С (1,71 и 1,91 % масс., что ниже 

исходных значений), а во фракции 400-480 °С со-

держание серы увеличилось до 2,35 % масс. и пре-

высило начальные значения. 

 

 
Рис. 2. Влияние условий кавитационной обработки образца 

на содержание серы в отдельных фракциях: 1, 4, 6 – образцы 

в соответсвии с табл. 2 

Fig. 2. The effect of cavitation treatment conditions on the sulfur 

content in individual fractions: 1, 4, 6 – samples in accordance 

with Table 2 

 

Наиболее вероятно, что причина изменения 

содержания серы в отдельных фракциях нефтепро-

дукта заключаетя в особенностях протекания явле-

ния кавитации. Кавитационные пузырьки, возника-

ющие в жидкой фазе в результате изменения дав-

лений, по мнению авторов работ [32-34], локализу-

ются на границах раздела фаз. В нефтепродуктах, 

особенно тёмных, такие границы возникают между 

дисперсной средой и ССЕ дисперсной фазы, сфор-

мированными смолами и асфальтенами, содержа-

щими гетероатомы. В таком случае, тепло, выде-

лющееся при схлопывании кавитационных пу-

зырьков, должно наиболее значимо воздействовать 

на ССЕ. Следовательно, наибольшим деструктив-

ным изменениям должны быть подвержены смолы 

и асфальтены. Действительно, после 5 циклов об-

работки при 50 МПа, содержание смол и асфальте-

нов в образце ПМ снизилось с 13,3 и 4,4 % масс. до 

12,0 и 3,7 % масс. соответственно. Продукты их 

0

1

2

3

4

Тнк-350 350-400 400-480 480+

С
о

д
ер

ж
ан

и
е 

се
р

ы
, 

%
 м

ас
с.

Температура выкипания фракций, °С

1
4

6



 

B.V. Peshnev et al. 

 

ChemChemTech. 2025. V. 68. N 12  109  

 

 

превращений, в том числе содержащие серу, при 

этом перераспределяются по фракциям с мень-

шими температурами кипения. В табл. 4 пред-

ставлены результаты хромато-масс-спектроско-

пии фракций ТНК-350 °С образца ПМ и продуктов его 

кавитационной обработки в различных режимах. 

 
Таблица 4 

Влияние условий обработки образца ПМ на содержание и состав ароматических соединений фракции, вы-

кипающей до 350 °С, %. Нумерация образцов в соответсвии с табл. 2 

Table 4. The influence of PM sample processing conditions on the content and composition of aromatic compounds 

of the fraction boiling up to 350 °C, %. The numbering of samples in accordance with Table 2 

Структура 
Образец 

1 2 3 4 6 9 10 11 

Нафталин и его производные 3,39 6,82 4,39 6,84 5,94 5,18 3,81 6,64 

Бифенил и его производные 0,59 0,69 0,65 0,58 0,58 0,38 0,50 0,27 

Флуорен и его производные 1,38 1,29 0,78 1,41 1,42 1,13 1,04 0,44 

Фенантрен и его производные 1,72 2,75 3,99 3,12 2,45 2,80 3,50 3,10 

Бензтиофен, дибензтиофен и их производные 3,09 3,74 3,83 3,73 2,56 2,93 2,82 4,81 

Всего ароматических структур 10,17 15,29 13,64 15,68 12,95 12,42 11,67 15,26 

 

Действительно, после кавитационного воз-

действия в светлых фракциях увеличилось содер-

жание ароматических структур и при этом изме-

нился их состав – стало больше (в относительном 

выражении) производных нафталина, снизилось 

содержание производных бензтиофена и дибенз-

тиофена. Для последних, в результате кавитацион-

ного воздействия, было отмечено снижение доли 

метилбензтиофенов и увеличение доли диметилди-

бензтиофенов. Суммарное содержание голоядерных 

структур (бензтиофена, дибензтиофена) во всех слу-

чаях не превышало 0,6% и обеспечивалось пре-

имущественно дибензтиофеном. Такие измене-

ния можно рассматривать как подтверждение пред-

положения о преимущественной деструкции смол 

и асфальтенов при кавитационной обработке тём-

ных нефтепродуктов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные результаты свидетельсвуют 

о возможности десульфуризации нефтяных фракций 

их кавитационной обработкой. Они подтверждают 

предположение о локализации кавитационных пу-

зырьков на границах ССЕ и сольватного слоя, в ре-

зультате чего именно эти составляющие нефтяных 

дисперсных систем подвергаются наибольшему 

термическому воздействию при схопывании пу-

зырьков кавитации. В результате деструкции смол 

и асфальтенов, особенно их структурных фрагмен-

тов, содержащих гетероатомы, снижается содержа-

ние серы в образце в целом и во фракции, выкипа-

ющей выше 480 °С. Перераспределение серы по 

фракциям с меньшими температурами кипения за-

висит от условий проведения обработки (давления, 

числа циклов, наличия инициирующих компонен-

тов). Показано, что введение в образец углеводород-

ных газов интенсифицирует процесс кавитации. 
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