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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

1.1. Цель преподавания дисциплины.

Целью изучения дисциплины является формирование и развитие у студентов социально-профессиональной компетентности, сочетающей академические, профессиональные, социально-личностные компетенции и позволяющей решать задачи в сфере профессиональной и социальной деятельности.

1.2.  Задачи изучения дисциплины

 Основная задача дисциплины заключается в повышении уровня теоретической подготовки инженеров химиков-технологов, что возможно при тесной связи специальных и фундаментальных дисциплин. 

Дисциплина призвана помочь студенту проводить научный анализ полученных результатов, использовать методы математической статистики при обработке экспериментальных данных, применять полученные научно-теоретические знания для решения научных и практических задач.

Предметом дисциплины являются нефть и, нефтяные фракции, топлива, масла и другие продукты нефтепереработки; технологические процессы переработки нефти и газов,  приборы и методы исследования свойств нефти и газов, проведение научных и экспериментальных исследований.
В результате изучения дисциплины студент должен
знать:

- химический состав нефтей, нефтепродуктов, газов и газоконденсатов ;

– термодинамику, кинетику, химизм и механизм термических и каталитических превращений компонентов нефти и газа;

– связи между строением молекул и их способностью к межмолекулярным взаимодействиям и фазовым переходам;

– влияние физико-химических свойств углеводородов и других компонентов нефти на свойства нефтепродуктов;

- принципы подбора и оценки эффективности катализаторов;

– гипотезы происхождения нефти.

уметь:

– применять теоретические основы данной дисциплины к конкретным технологическим процессам;

– анализировать химизм и механизм реакций, лежащих в основе химических процессов переработки нефти и газа;

– владеть современными методами исследования углеводородного состава нефти , газа, газоконденсата;

–использовать информационные технологии и современные методы аналитического контроля нефти и нефтепродуктов;

– проводить экспериментальные исследования в области переработки нефти и газа;

– обрабатывать и анализировать полученные результаты эксперимента;

–использовать кинетические модели реакций для конкретных процессов переработки нефти и газа;

Программа предусматривает рассмотрение следующих вопросов: компонентный состав нефтей, характеристика основных групп углеводородов нефти, гетероатомные и смолисто-асфальтеновые соединения нефти, их влияние на свойства нефтепродуктов и методы удаления, теоретические основы технологических процессов переработки нефтяного и газового сырья, роль межмолекулярных взаимодействий при переработке и применении нефтепродуктов, проблемы охраны окружающей среды при переработке нефти и газа.

Уровень понимания технологом механизма химического процесса и его закономерностей в значительной степени определит эффективность эксплуатации производства и тенденции развития  нефтеперерабатывающей промышленности в РБ и в мире.

1.3. Перечень дисциплин с указанием тем, усвоение которых слушателями необходимо для изучения данного курса.

	Наименование дисциплины
	Раздел темы

	Теоретическая и неорганическая химия
	Строение электронных оболочек атомов;
Химическая связь;



	Физическая химия
	Термодинамика и кинетика химических реакций;
Химическое равновесие систем

	Органическая химия 
	Строение и свойства органических соединений


2. ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН
	Номер темы
	Наименование выносимых на лекцию
вопросов
	Номера занятий
	литература
	Самостоятельная работа студентов
	Форма контроля знаний

	
	
	Практические
	Лабораторные
	
	Содержание
	часы
	

	1
	Понятие о нефти как о сложной дисперсной системе. 
	1
	-
	1
	1
	2
	Опрос



	2
	Физико-химические методы исследования химического и группового состава нефтей и газов


	2
	1
	2
	2
	6
	Опрос



	3
	Кислородные соединения. Химические свойства и идентификация. Количественное определение. Влияние на эксплуатационные свойства нефтепродуктов.

Сернистые соединения. Распределение сернистых соединений по фракциям. Методы количественного определения. Влияние на эксплуатационные свойства нефтепродуктов.

Азотистые соединения, Типы азотистых соединений(основные и нейтральные) . Методы количественного определения. . Влияние на эксплуатационные свойства нефтепродуктов
	3
	
	1,2,3
	3
	4
	Опрос

	4
	Классификация, методы исследования и характеристика групп смолистых и асфальтеновых веществ. Содержание их в нефти и нефтепродуктах. Влияние на эксплуатационные свойства нефтепродуктов..


	4
	2
	3
	4
	6
	Опрос

	5
	Термодинамика, кинетика и механизм  термических процессов. Последовательно-параллельные реакции термических превращений сложных многофункциональных соединений.

Термодинамика, кинетика и механизм   термокаталитических  процессов переработки нефти, катализаторы, химический состав сырья и продуктов
	5
	3
	3
	4
	6
	

	6
	Термодинамика, кинетика и механизм   гидрогенизационных  процессов переработки нефти (гидрокрекинг, гидроочистка, гидроизомеризация), катализаторы, химический состав сырья и продуктов
	6
	4
	1,2,3,4
	5
	6
	Тесты

	7
	Теоретические основы каталитического риформинга, термодинамика и механизм процесса, катализаторы.

Каталитическая ароматизация как способ получения ароматических углеводородов для промышленного  органического синтеза
	7
	5
	1,2,3,4
	6
	6
	

	8
	Теоретические основы процессов получения высокооктановых компонентов бензинов и других органических веществ из газообразного сырья. Алкилирование изоалканов алкенами.

термодинамика и механизм процесса, катализаторы.
	7
	6
	1,2,3,4
	7
	6
	Опрос

	9
	Термодинамика, механизм процессов, катализаторы изомеризации. Характеристика сырья и продуктов. Области применения продуктов изомеризации.

Полимеризация алкенов с целью получения компонента бензина. Термодинамика, механизм процессов, катализаторы. Области применения продуктов изомеризации.                             4час


	8
	
	1,2,3,4
	8
	2
	Тесты

	10
	Классификация, методы исследования и характеристика групп смолистых и асфальтеновых веществ. Содержание их в нефти и нефтепродуктах. Влияние на эксплуатационные свойства нефтепродуктов..


	8
	
	1,2,3,4
	9
	2
	Опрос

	
	
	
	
	
	
	
	Экзамен


3.СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
3.1 Название тем, их содержание, объем в часах лекционных занятий
	№
	Содержание
	Объем в часах

	1
	Методы исследования химического состава нефтей и нефтяных фракций
	2

	2
	Углеводороды нефти и нефтепродуктов
	2

	3
	Гетероатомные соединения нефти и газов 
	2

	4
	Смолисто-асфальтеновые вещества
	2

	5
	Термические и  термокаталитические процессы  
	4

	6
	Гидрогенизационные процессы переработки нефти 
	4

	7
	Каталитический риформинг 
	2

	8
	Алкилирование изоалканов алкенами .
	4

	9
	Изомеризация нормальных алканов.
	2

	10
	Полимеризация алкенов с целью получения компонента бензина
	2

	Всего:
	26


3.2 Практические занятия, их наименование и объем в часах
	№
	Название
	Объем в часах

	1
	Методы изучения химического состава углеводородов нефти. Химические реакции, применяемые для изучения состава углеводородов;

	2

	2
	Идентификация углеводородов и их структурных групп спектральными методами

	2

	3
	Виды гетероатомных соединений. Методы их    идентификации и удаления. Влияние на свойства нефтепродуктов

	2

	4
	Минеральные вещества нефти. Содержание , количественное определение и элементный состав.


	1

	5
	Основные типы катализаторов, применяемых в нефтепереработке. Природа активных центров. 

	2

	6
	Основные стадии гетерогенно-каталитических превращений углеводородов.


	2

	7
	Каталитический крекинг, химизм, механизм, термодинамика, катализаторы. Характеристика продуктов и области применения

	3

	8.
	Гидроочистка, химизм, термодинамика и кинетика. Катализаторы.
 
	2

	9
	Гидрокрекинг, химизм, термодинамика и кинетика. Катализаторы

	4

	Всего:
	20


3.3 Лабораторные занятия, их наименование и объем в часах

	№
	Название
	Объем в часах

	1
	Групповой состав прямогонных бензинов методом анилиновых точек
	1

	2
	Определение цетановых чисел дизельных топлив расчетным способом
	2

	3
	Исследование структурно-группового состава вакуумных дистиллятов
	1

	4
	Расчет октановых чисел бензинов разного компонентного состава
	2

	5
	Определение содержания серы в нефтепродуктах методом сожжения в лампе;
	1

	6
	Исследование содержания аренов в нефтепродуктах методом УФ-спектрометрии
	1

	Всего:
	8


3.4 Самостоятельная работа

	№
	Название темы
	Объем в часах

	1
	Газоконденсат – сырье для производства экологически чистого топлива: состав, методы аналитического контроля, направления переработки газоконденсата.


	2

	2
	Изомеризация н-алканов как метод облагораживания эксплуатационных свойств реформулированных веществ. Химизм, катализаторы.


	6

	3
	Цеолиты как катализаторы процессов нефтепереработки. Состав, структура, типы цеолитов. Области применения.


	4

	4
	Пиролиз нефтяного сырья. Химизм, термодинамика и кинетика процесса. Направления использования газообразных и жидких продуктов пиролиза.


	6

	5
	Термические процессы переработки нефти и нефтяных фракций: химические основы, виды процессов и основные факторы, влияющие на протекание термических процессов
	6

	6
	Гидрокрекинг, химические основы процесса, катализаторы гидрокрекинга. Характеристика качества продуктов гидрокрекинга.

Гидрокрекинг – процесс углубленной переработки нефти. Варианты процесса гидрокрекинг дистиллятного сырья. Химизм процесса.


	6

	7
	Каталитический крекинг – процесс глубокой переработки нефти. Химические основы процесса, характеристика сырья и продуктов каталитического крекинга
	6

	8
	Ароматические углеводороды, способы получения (не менее 3-х способов) бензола, толуола, ксилолов. Направления их использования в промышленности
	6

	9
	Превращения углеводородов на бифункциональных катализаторах в различных процессах переработки нефти.


	4

	
	ВСЕГО
	46


4. Вопросы для проведения текущей аттестации слушателей.
1. Какие группы гетероатомных соединений входят в состав нефти?

2. Напишите углеводороды в структурной форме: диизопропил, дитретбутилметан, метилтретбутиловый эфир, изопропилбензол, антрацен, нафталин, пирен.

3. Напишите структурные формулы и назовите углеводороды состава С8Н18, содержащие третичные и четвертичные атомы углерода. Какими свойствами отличаются эти углеводороды как компоненты моторного топлива?

4. Напишите реакции сульфоокисления, сульфохлорирования и окисления алканов (парафинов). Механизм реакций. Практическое значение реакций.

5. Напишите структурные формулы эталонных углеводородов для определения октановых и цетановых чисел, их функциональное значение.

6. Напишите уравнения реакций алкилирования бензола димером изобутилена. Предложите катализаторы реакции.

7. Напишите формулы 5- и 6-членных нафтенов состава С6Н12, С8Н16, С7Н14. Назовите эти углеводороды.

8. Химические свойства алканов, аренов, алкенов, циклоалканов.

9. Значение алканов как компонентов топлив и масел.

10. Приведите уравнения реакций получения толуола, кумола, фталевого ангидрида.

11. Значение ароматических углеводородов как компонентов топлив и масел и как сырья нефтехимического синтеза.

12. Углеводороды гибридного строения. Распределение их в нефтяных фракциях. Какое строение имеют изопреновые углеводороды? Каким образом взаимосвязано образование изопреноидных углеводородов нефти с гипотезой ее происхождения?

13. Что характеризует октановое число бензина? Охарактеризуйте углеводороды, входящие в состав бензина, с точки зрения их детонационной стойкости. Выявите основные закономерности изменения октанового числа в гомологическом ряду отдельных классов углеводородов.

14. Цетановые числа топлив. Их характеристика. Методы определения цетанового числа.

15. Индекс вязкости масел. Взаимосвязь химического состава масляных фракций с вязкостно-температурными свойствами.

16. Влияние нафтенов на свойства топлив и масел.

17. Качественные и количественные методы анализа и идентификации н-алканов, циклоалканов, ароматических и непредельных углеводородов.

18. Охарактеризуйте групповой состав узкой бензиновой фракции 
65–95°С, выделенной из прямогонного бензина.

19. Каким методом можно определить индивидуальный химический состав прямогонного бензина с интервалом кипения 85–180°С? Обоснуйте.

20. Какие методы следует применять для фракционирования углеводородов и какие для идентификации?

21. В чем сущность хроматографического разделения веществ? Классифицируйте хроматографическое разделение веществ по их агрегатному состоянию.

22. Принципиальное устройство хроматографа. Подбор условий проведения анализа методом ГЖХ.

23. В чем разница между групповым и структурно-групповым составом нефтяных фракций? Ответ обоснуйте.

24. Способы выражения результатов структурно-группового анализа.

25. Какие исходные данные, определяемые экспериментально, необходимы для определения структурно-группового состава? Каким образом их определяют?

26. Укажите методы количественного определения и выделения непредельных углеводородов.

27. Укажите последовательность качественного химического определения углеводородов: бензол, н-гептан, метилциклопентан, циклогенсан, гептен-1. Напишите уравнения всех реакций.

28. Методы выделения н-алканов из дизельных топлив и масляных фракций. Свойства, структура и области применения н-алканов.

29. Рассчитайте групповой углеводородный состав бензиновой фракции, если известны анилиновые точки ароматизированной (Т) и деароматизированной (Т1) фракций:

30. Перечислите основные аналитические приемы при исследовании углеводородных систем.

31. В чем отличие группового состава от фракционного?

32. Какие методы определения состава газов Вам известны?

33. Какие методы определения молярной массы углеводородных систем Вам известны?

34. Сущность использования спектральных методов для исследования свойств углеводородных систем.

35. Классификация смолисто-асфальтеновых веществ, схема анализа по Маркуссону и методу ВНИИНП.

36. Нейтральные смолы, их состав, свойства и предполагаемое строение.

37. Разделение нейтральных смол на группы при помощи селективных растворителей.

38. Асфальтены и асфальтогеновые кислоты, их состав и свойства.

39. Общие и специфические свойства смол и асфальтенов.

40. Какова природа межмолекулярных взаимодействий в асфальтенах?

41. Объясните образование псевдосферической частицы асфальтенов.

42. Содержание металлов в САВ.

43. Общий тип строения структурной единицы САВ.

44. При адсорбционном разделении масел получены фракции, которые объединяют в группы. Назовите группы углеводородов и характерные для них значения показателя преломления.

45. Преимущества методики ВНИИНП по сравнению с методом Маркуссона.

46. Объясните, почему значения молекулярной массы для смол и асфальтенов являются среднестатистическими?

47. Какие адсорбенты применяются при разделении САВ?

48. Какой принцип положен в основу экстракционных методов разделения САВ?

49. Объясните, почему при сжигании котельного топлива, содержащего повышенное количество тяжелых металлов, в печах интенсивно разрушается огнеупорная кладка.

50. Какое влияние на свойства остаточных топлив оказывает ванадий?

51. Как можно объяснить наличие в нефтяной золе ванадия, фосфора, калия, йода, никеля?

52. Назовите области применения САВ и продуктов на их основе.

53. Битум рекомендуется получать из нефтей, состав которых отвечает уравнению: А + С – 2,5 П > 0, где А, С, П – содержание асфальтенов, смол и парафинов в нефти, % масс. Можно ли получить битум из высокопарафинистой нефти, если в ней содержится 0,6% асфальтенов, 9,0% смол и 4,8% парафинов? Ответ мотивируйте с точки зрения устойчивости нефтяной дисперсной системы (битума).

54. Рассчитайте выход асфальта процесса двухступенчатой деасфальтизации остатка > 470°С, если в сырье содержится парафино-нафтеновых углеводородов и ароматических I–II групп 56% масс., III и IV групп ароматических углеводородов – 18% масс., содержание САВ – 26% масс. Составьте блок-схему процесса двухступенчатой деасфальтизации. Предложите области применения легкого деасфальтизата (коксуемость < 1,2% масс).

55. При получении остаточных базовых масел на установке фенольной очистки получены рафинат и экстракт, один из которых имеет 
ИВ = 100. Какие компоненты деасфальтизата экстрагируют фенол и какие углеводороды обеспечивают высокий индекс вязкости масел?

56. В чем принципиальная разница в составе смол и асфальтенов, содержащихся в природных нефтях и образовавшихся при крекинге в результате реакции уплотнения?

57. Напишите схемы превращений при температурах, близких к термическому крекингу (500°С), пиролизу (700°С) и каталитическому крекингу в присутствии  катализатора (500°С) для следующих углеводородов: бутилциклогексан, н-декан, 2,4-диметилоктан, гексилбензол, бутилнафталин, бутен-1.

58. Какие реакции лежат в основе образования легких ароматических углеводородов в продуктах крекинга и пиролиза?

59. Какие химические превращения ведут к образованию кокса в продуктах термического крекинга, пиролиза и каталитического крекинга?

60. Сравните состав газов крекинга под давлением, пиролиза и каталитического крекинга. Объясните разницу в составе газа.

61. Сравните состав и свойства бензинов термического и каталитического крекинга, объясните разницу.

62. В чем, с точки зрения качества получаемой продукции, заключаются преимущества каталитического крекинга перед термическим?

63. Напишите радикальный механизм термического крекинга бутана при 600°С. Определите состав продуктов крекинга с учетом вероятности отрыва водорода от различных атомов углерода.

64. Карбониево-ионный механизм каталитического крекинга, основные положения теории.

65. На основании карбониево-ионной теории для объяснения механизма каталитического крекинга бутена-1, кумола, циклогексана.

66. Состав цеолитсодержащих катализаторов и природа их активных центров.

67. Отличие состава и свойств алюмосиликатных и цеолитсодержащих катализаторов крекинга.

68. Целевые реакции процесса каталитического крекинга.

69. Каким уравнением может быть описана кинетика каталитического крекинга нефтяных фракций на цеолитсодержащих катализаторах?

70. Объясните высокую стабильность третичного карбкатиона.

71. Почему стабильность карбкатионов в значительной мере определяет качество продуктов крекинга?

72. При переработке остаточного нефтяного сырья предусмотрена последовательность процессов: гидрокрекинг – каталитический крекинг, а не наоборот. Чем это можно объянить?

73. На основании устойчивости карбоний-ионов, образующихся из н-додекана, 2,7-диметилоктана и декалина, сравните относительные скорости крекинга этих углеводородов при 450°С.

74. Несмотря на то, что реакции крекинга эндотермичны, равновесные конверсии в процессах крекинга могут быть высокими. Что можно сказать об изменении энтропии в реакциях крекинга?

75. н-Бутан появляется как первичный продукт крекинга, в то время как изобутан – вторичный продукт. Объясните этот результат на основе представлений о карбоний-ионах.

76. Генетическая связь между продуктами процесса каталитического крекинга.

77. При температуре крекинга 430°С было получено 19% масс. бензина за 95 мин. За какое время получится тот же выход бензина, если температуру повысить до 500°С? ( = 15°С.

78. При температуре 470°С время пребывания сырья в реакционном змеевике 3 мин. На сколько градусов нужно повысить температуру, чтобы получить ту же глубину разложения сырья за 2 мин? ( = 13°С.

79. Характеристика прямогонного бензина с точки зрения детонационной стойкости. Химический состав прямогонного бензина.

80. Требования к выбору сырья катриформинга. Ответ мотивируйте.

81. Превращения алканов, циклоалканов, алкилароматики в условиях катриформинга.

82. Термодинамические условия процесса риформирования прямогонного бензина.

83. Сведите в таблицу обобщенные данные о скоростях и тепловых эффектах важнейших реакций риформинга на бифункциональном катализаторе:

84. Почему контролируется содержание примесей (серы, воды, металлов) в сырье катриформинга? Приведите минимально допустимое содержание их в сырье.

85. Какие реакции определяют наибольшее повышение октанового числа различных углеводородов?

86. Почему в первых двух реакторах катриформинга прирост октанового числа наибольший. Какие реакции в них протекают?

87. Почему в третьем реакторе катриформинга изменение температуры незначительно, а количество катализатора – до половины от общего количества?

88. Почему катализаторы гидрогенизационных процессов должны быть бифункциональными? Рассмотрите металлический компонент и кислотный носитель в катализаторе. Каковы их функции?

89. Какова взаимосвязь химизма процесса катриформинга и выбора температурного профиля в реакторах?

90. Укажите назначение и условия процесса гидроочистки. Катализаторы гидроочистки.
5. Вопросы экзамену:
1. Химический состав нефтей.

2. Химическая классификация нефтей.

3. Ароматические углеводороды в нефтях, их значение как компонентов топлив и масел и как сырье для органического синтеза.

4. Пути изучения химического состава нефти. Методы фракционирования: перегонка, кристаллизация, экстракция, хроматография, термодиффузия, комплексообразование с мочевиной.

5. Изучение продуктов фракционирования на основании физических характеристик фракций.

6. Химические реакции, применяемые для изучения состава углеводородов.

7. Методы выделения и идентификации алкенов, диенов, ароматических, нафтеновых и алкановых углеводородов.

8. Изучение химического состава углеводородов нефти в виде ее отдельных фракций.

9. Определение группового состава.

10. Анализ структурно-группового состава масел.

11. Химический состав прямогонных бензинов и их эксплуатационные свойства.

12. Химический состав масел и их эксплуатационные свойства.

13. Химический состав керосина и методы анализа керосиновых фракций.

14. Сущность детонации топлив. Механизм детонации.

15. Кислородные соединения. Нафтеновые кислоты и их свойства. Области применения.

16. Строение нафтеновых кислот. Содержание их в нефтях, нефтепродуктах, выделение и анализ. Применение нафтеновых кислот.

17. Сернистые соединения нефти, их разновидности, физические и химические свойства.

18. Качественный анализ сернистых соединений, количественные содержания в сернистых нефтях.

19. Групповой анализ сернистых соединений.

20. Влияние сернистых соединений на эксплуатационные и экологические свойства нефтепродуктов.

21. Смолисто-асфальтеновые вещества нефти и продуктов переработки, их классификация.

22. Характеристика состава и свойств отдельных групп смолисто-асфальтеновых веществ (САВ).

23. Содержание САВ в нефтях и нефтепродуктах, их образование в процессах переработки, применения и хранения нефтепродуктов.

24. Влияние САВ на свойства нефтепродуктов и катализаторы процессов глубокой переработки нефти.

25. Катализаторы и каталитические реакции в нефтепереработке. Классификация каталитических реакций. Активность, селективность и стабильность катализаторов.

26. Алкилирование изобутана бутиленами.
27. Полимеризация олефинов с целью получения компонента бензина.
28. Каталитический крекинг, назначение процесса, характеристика продуктов.
29. Изомеризация н.парафиновых углеводородов, назначение процесса, характеристика продуктов.
30. Каталитический риформинг, назначение и характеристика продуктов.
31. Гидроочистка, назначение процесса и характеристика продуктов.
32. Гидрокрекинг, назначение процесса и характеристика продуктов.
33. Каталитическое гидроалкилирование ароматических углеводородов, химизм и катализаторы процесса.

34. Термический распад молекул на радикалы, энергия связи, энергия активации реакций деструктивного распада.

35. Реакции радикалов: замещение, присоединение, распад, изомеризация, рекомбинация, диспропорционирование.

36. Цепные реакции, терминология теории неразветвленных цепных реакций.

37. Пиролиз, назначение процесса и характеристика продуктов.
38. Применение оптических (спектральных) методов исследования в химии нефти для контроля за качеством сырья и промышленной продукции нефтепереработки и нефтехимии.
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Дополнительная
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4. Рыбак Б.М. Анализ нефти и нефтепродуктов. – М.: Гостоптехиздат, 1982. – 887 с.

5. Белянин Б.В., Эрих В.Н. Технический анализ нефтепродуктов и газа. – М.: Химия, 1979. – 278 с.

Методические пособия

1. Покровская С.В., Бурая И.В. Методические указания к лабораторному практикуму по курсу "Химия нефти и газа" для студентов спец. Т.15.02. – Новополоцк: ПГУ, 2001. – 61 с.

2. Покровская С.В., Бурая И.В. Программа и контрольные задания по курсу "Химия нефти и газа" для студентов заочной формы обучения специальности Т.15.02. – Новополоцк: ПГУ, 2001. – 16 с.

3. Покровская С.В. Методические указания к практическим занятиям по курсу "Химия нефти и газа" для студентов специальности 2504. – Новополоцк: ПГУ, 1994. – 29 с.
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