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Изучен углеводородный состав масел продуктов крекинга асфальтенов. Эксперименты проводились в трех 
различных режимах: без использования добавок (без воды и  катализатора  – контрольный эксперимент), 
в среде сверхкритической воды без катализатора и в среде сверхкритической воды с катализатором на основе 
оксидов железа. Крекинг проводили в реакторе при температуре 450°C, продолжительность эксперимента 
составляла 60 мин, катализатор получали in situ из трис-ацетилацетонат железа(III). Индивидуальный углево-
дородный состав масел, выделенных из продуктов крекинга, был определен с помощью хромато-масс-спек-
трального анализа на  квадрупольной системе GСMS-QP5050A “Shimadzu”. Углеводородный состав про-
дуктов крекинга асфальтенов, полученных в  среде сверхкритической воды, отличается по  качественным 
и количественным характеристикам от продуктов, полученных без воды. При крекинге асфальтенов в среде 
воды существенно меняется состав по сравнению с “контрольным экспериментом”, отмечается увеличение 
доли насыщенных углеводородов. В продуктах крекинга, полученных в среде воды с добавлением катализа-
тора, также доминируют насыщенные углеводороды, при этом существенно увеличивается содержание фта-
латов, алкенов и серосодержащих соединений.
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ВВЕДЕНИЕ

Вовлечение в глубокую переработку тяжело-
го углеводородного сырья (ТУС) является важ-
ным этапом в  расширении сырьевой базы не-
фтехимической промышленности. Однако из-за 
высокой вязкости, низкого отношения H/C, вы-
сокого содержания гетероатомов и  склонности 
к  образованию коксоподобных продуктов соз-
даются значительные проблемы в  добыче и  по-
следующей переработке такого сырья. Два ос-
новных подхода переработки (удаление углерода 

и добавление водорода) имеют свои недостатки, 
которые, в  свою очередь, побуждают к  поиску 
новых технологий облагораживания ТУС  [1, 2]. 
Поиск лучших и более выгодных методов обла-
гораживания ТУС позволит улучшить существу-
ющие процессы, а  также будет способствовать 
разработке новых подходов. Одним из перспек-
тивных направлений может быть использование 
сверхкритической воды (СКВ). 

В ряде работ были рассмотрены различные 
области применения сверхкритической воды 
(СКВ), включая ее использование для очистки 
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пластовых вод, утилизации пластиковых отхо-
дов, переработки различных канализационных 
отходов и биомассы и т.д. [3–7]. В работах [8–11] 
представлены исследования реакций окисле-
ния в  сверхкритической воде с  целью утилиза-
ции токсичных органических отходов. Изучение 
имеющихся публикаций позволяет оценить, на-
сколько широко сверхкритическая вода может 
применяться в  качестве дешевого и  доступного 
реагента и  растворителя. Но на  данный момент 
в  литературе мало информации о  механизмах, 
лежащих в  основе конверсии отдельных ком-
понентов ТУС, таких как смолы и  асфальтены, 
в  среде СКВ [12]. Важно отметить, что именно 
наличие этих компонентов усложняет перера-
ботку за счет повышенного содержания в них ге-
тероатомов, большой молекулярной массы и вы-
сокой степени конденсации. Нехватка данных 
затрудняет полноценное понимание механизмов 
трансформации этих компонентов в среде СКВ. 
Более детальное изучение влияния воды помо-
жет в  установлении взаимосвязей между соста-
вом и структурой исходного сырья и физико-хи-
мическими закономерностями его переработки 
в сверхкритической воде.

Цель работы  – изучение влияния катали-
тической добавки на  основе оксидов железа, 
полученных in situ из  трис-ацетилацетонат же-
леза(III), на  углеводородный состав продуктов 
крекинга асфальтенов в среде сверхкритической 
воды.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве объекта исследования использова-
ли асфальтены, выделенные из остатка Усинской 
нефти, характеристики которых представлены 
в  работе [13]. Осаждение асфальтенов из  остат-
ка нефти проводили по  стандартной методике 
путем разбавления н-гексаном в объемном соот-
ношении 1 : 40, полученную смесь выдерживали 
сутки в  темном месте, затем выпавший осадок 
отфильтровывали через бумажный фильтр “си-
няя лента”. После фильтрации из  осажденных 
асфальтенов экстрагировали остатки мальтенов 
н-гексаном, затем полученный образец сушили 
при 60°С в вакуумной печи в течение 6 ч.

Для крекинга использовали автоклав объе-
мом 13 см3, изготовленный из коррозийно-стой-
кого сплава ХН65МВУ. Соотношение асфальте-
ны : вода выбрали 1 : 25 (в автоклав загружали 
0.3  г сырья и  7.5 г воды), как и  в ранней рабо-
те [14]. В качестве прекурсора катализатора был 

выбран трис-ацетилацетонат железа(III), кото-
рый в количестве 0.016 г растворяли в 7.5 г воды. 
Для сравнения был проведен контрольный экс-
перимент (КЭ) – крекинг асфальтенов без добав-
ления воды и катализатора. Крекинг проводили 
при температуре 450°С, давление в автоклаве при 
крекинге в среде СКВ поднималось до 465 атм.

После проведения крекинга и охлаждения ав-
токлава производили выгрузку продуктов. Через 
кран производили отбор газа, после этого авто-
клав разбирали и  выгружали жидкие и  твердые 
продукты крекинга. Для полного извлечения 
продуктов из автоклава проводили его промыв-
ку хлороформом. Удаление воды и  хлороформа 
из  продуктов крекинга осуществляли добавле-
нием ацетона, полученную азеотропную смесь 
отгоняли на  роторном испарителе. Содержа-
ние смолисто-асфальтеновых веществ, твердых 
коксоподобных продуктов и  масел определяли 
по  стандартной методике, аналогичной ASTM 
D 4124-09.

Определение индивидуального углеводородного 
состава масел. Хромато-масс-спектральный ана-
лиз (ГХ/МС) масел, выделенных из  продуктов 
крекинга, проводили на квадрупольной системе 
GСMS-QP5050A “Shimadzu” с компьютерной си-
стемой регистрации и  обработки информации. 
Для разделения компонентов использовалась 
капиллярная кварцевая колонка СR5-MS дли-
ной 30 м, с внутренним диаметром 0.25 мм и тол-
щиной нанесенного слоя  – 0.25  мкм. Газ-но-
ситель  –  гелий, деление потока 1 : 12. Анализ 
проводили в  режиме Scan (полное сканирова-
ние ионов в  диапазоне масс от  50 до  800 а.е.м.) 
работы детектора при программировании тем-
пературы, начиная с  80 до  290°С со  скоростью 
2°С/мин. Конечную температуру поддерживали 
постоянной в  течение 25 мин. Ионизирующее 
напряжение  – 70 еV, температуры инжектора 
и интерфейса 290°С. Масс-спектры сканировали 
в  диапазоне масс до  500 а.е.м. Сбор и  обработ-
ка данных производилась с  помощью програм-
мы GCMS Solution. Идентификацию соедине-
ний осуществляли путем сравнения полученных 
масс-спектров с  масс-спектрами, имеющимися 
в библиотеках NIST.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Состав продуктов крекинга асфальте-
нов в  разных условиях: без воды (КЭ); в  среде 
СКВ; СКВ + трис-ацетилацетонат железа(III) 
(СКВ + д/я кат.) представлен на  рис.  1. В  КЭ 
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основными продуктами являются твердые про-
дукты (67.0 мас. %) и смолы (21.8 мас. %), а вы-
ход масел составляет 4.0 мас. %. Использование 
СКВ приводит к  заметному снижению количе-
ства твердых продуктов в сравнении с КЭ – с 67.0 
до 53.1 мас. %. Содержание смол остается почти 
неизменным, но  при этом выход низкомолеку-
лярных компонентов – газа и масел увеличивает-
ся в 2 раза, что свидетельствует о том, что в среде 
СКВ интенсифицируются реакции деструкции, 
в частности деалкилирования и ароматизации.

При проведении крекинга в среде СКВ в при-
сутствии катализатора (СКВ + кат) выход масел 
увеличивается более чем в 9.5 раз по сравнению 
с КЭ, в 3.2 раза по сравнению с крекингом в сре-
де СКВ без катализатора. Кроме того, наблюда-
ется снижение выхода твердых продуктов более 
чем в 1.6 раза, а смол в 2 раза по сравнению с КЭ, 
что объясняется преобладанием процессов де-
струкции над поликонденсацией. Частицы ок-
сидов железа выступают в  роли катализаторов 
крекинга, способствуя процессам деструкции 
углеводородного сырья [15].

Для изучения направленности термических 
превращений асфальтенов в  условиях СКВ ме-
тодом ГХ-МС проанализирован состав масел, 

выделенных из  продуктов крекинга, данные 
представлены в табл. 1.

Крекинг асфальтенов без воды (контрольный 
эксперимент). По данным ГХ-МС, суммарное 
содержание насыщенных углеводородов, об-
разовавшихся при термокрекинге асфальтенов 
без воды (контрольный эксперимент), выше, 
чем содержание ароматических УВ и серосодер-
жащих соединений (СС) в  4.5 и  13.6 раза соот-
ветственно. Насыщенные углеводороды (НУВ) 
представлены н-алканами и  циклогексанами. 
Среди насыщенных УВ доминируют н-алканы. 
Источником н-алканов и  н-алкенов могут быть 
длинные алкильные цепочки на  периферии 
ароматического ядра асфальтенов или полиме-
тиленовые цепочки, соединяющие фрагменты 
структурных блоков асфальтенов [16]. Гомоло-
гический ряд н-алканов образуют соединения 
с  14–36 атомами углерода в  молекуле с  макси-
мумом в  молекулярно-массовом распределении 
(ММР), приходящимся на  н-С16 (рис.  2,а). Об-
ращает на себя внимание, что суммарное содер-
жание четных гомологов н-алканов в 2 раза пре-
вышает содержание нечетных. Изменения ММР 
н-алканов оценивали по соотношению содержа-
ния низко- (н-С14–н-С22) и высокомолекулярных 
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Рис. 1. Состав продуктов крекинга асфальтенов.
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(н-С23–н-С36) гомологов (нм/вм). Для данного 
термолизата значение нм/вм составляет величи-
ну равную 6.5, что свидетельствует о преоблада-
нии низкомолекулярных гомологов. Циклогекса-
ны, образовавшиеся при крекинге асфальтенов, 
представлены гомологическим рядом соедине-
ний с 14–22 атомами углерода в молекуле с мак-
симумом в ММР, приходящимся на циклогексан 
С17. н-Алкены и  циклические насыщенные УВ 
с  2–5 циклами в  молекуле в  этом термолизате 
не идентифицированы.

В термолизате КЭ ароматические УВ пред-
ставлены моно-, би-, три-, тетра-, пента- и гек-
сациклическими соединениями. Крекинг ас-
фальтенов сопровождается образованием 
моноароматических УВ, состав которых имеет 
высокую степень сходства с  составом нефтя-
ных моноаренов [17]. Моноарены термолизата 
асфальтенов представлены гомологическими 
сериями алкилзамещенных бензолов. н-Алкил-
бензолы (m/z 91) и  метилалкилбензолы (m/z 
105) образуют гомологические ряды соеди-
нений с  числом атомов углерода в  молекуле 
от  14 до  26 (рис.  2,б). Среди метилалкилбензо-
лов (АТ) идентифицированы изомеры с  мета-, 

пара- и  орто-положениями метильной груп-
пы. Отнесение пиков на  масс-фрагментограм-
ме по  характеристичному осколочному иону 
m/z = 119 к  определенным изомерам диметил-/
этилалкилбензолов вызывает затруднения в свя-
зи с их большим количеством [18].

Среди биаренов в  термолизате асфальтенов 
идентифицированы: нафталин (m/z 128), все изо-
меры метил- (m/z 142), диметил- (m/z 156), триме-
тил- (m/z 156) и тетраметилнафталинов (m/z 184). 
Качественный состав ароматических УВ ряда 
нафталина термолизата асфальтенов аналогичен 
составу биаренов, содержащихся в  нефтях [19]. 
Содержание голоядерного нафталина крайне 
низкое, в  максимальном количестве содержатся 
триметилнафталины. Кроме соединений ряда 
нафталина присутствуют метил- и диметилбифе-
нилы.

Триарены в  продуктах представлены соеди-
нениями ряда фенантрена: фенантреном (Ф) 
и антраценом (m/z 178), метилзамещенными фе-
нантренами (МФ) и метилантраценом (m/z 192), 
а  также ди- (ДМФ) (m/z 206), три- (ТМФ) 
(m/z  206), тетраметил- (ТеМФ) (m/z 220) фе-
нантренами, среди которых преобладают ДМФ. 

Таблица 1. Содержание насыщенных, ароматических и серосодержащих соединений в маслах, выделенных 
из продуктов крекинга

Соединение

Содержание, % относительно суммы 
идентифицированных соединений

контрольный 
эксперимент СКВ СКВ + кат.

н-Алканы (m/z 57) 76.1 92.9 81.3

н-Алкены (m/z 55) Н. о.* 1.5 4.3

Циклогексаны (m/z 82, 83) 1.2 0.2 0.6

Моноарены (m/z 91, 105, 119) 2.7 Н. о.* 0.8

Биарены (m/z 128, 142, 156, 170, 184) 2.7 0.3 Н. о.*

Бифенилы (m/z 168, 182). 0.6 0.1 0.3

Флуорены (m/z 165, 179) 1.3 0.4 0.5

Триарены (m/z 178, 192, 206, 220, 234) 7.7 2.2 2.3

ПАУ (m/z 202, 216, 228, 252) 2.0 0.8 0.9

БТ(m/z 147,148, 161, 162, 175, 176) 0.5 Н. о.* Н. о.*

ДБТ (m/z 184, 198, 212, 226), 4.8 1.0 2.5

Нафтодибензотиофены (m/z 234, 248) 0.4 0.1 0.4
Фталаты (m/z 149) 0.1 0.5 6.1

*Н. о. – содержание не определено.
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По содержанию гомологи фенантренов распола-
гаются в ряд: ДМФ > МФ > Ф > ТМФ > ТеМФ. 
Содержание МФ лишь незначительно уступает 
содержанию ДМФ. Кроме того в  термолизате 
присутствуют высокомолекулярные конденсиро-
ванные полиароматические углеводороды (ПАУ) 
с четырьмя, пятью и шестью циклами. Их пред-
ставителями являются флуорантены и  пирены 
(m/z 202, 216), хризен и  трифенилен (m/z 228), 
бензопирены и  перилен дибензохризен, дибен-
зопирен (m/z 252). Как видно из табл. 1 цикли-
ческие ароматические УВ в термолизате асфаль-
тенов КЭ по  содержанию располагаются в  ряд: 
три- (фенантрены) > би- (нафталины) > моно- 
(бензолы) > тетра- > пентаарены. Присутствие 

три- и  полиаренов в  продуктах крекинга может 
быть следствием деструкции полициклоарома-
тического ядра асфальтенов.

Серосодержащие ароматические соединения 
в  термолизате асфальтенов представлены бен-
зотиофенами (БТ), дибензотиофенами (ДБТ) 
и  нафтенодибензотиофенами (табл.  2). Среди 
метилалкил- и  диметилалкилбензотиофенов 
идентифицированы в  основном низкомолеку-
лярные гомологи. Дибензотиофены представле-
ны голоядерным ДБТ (m/z 184), метил- (m/z 198), 
диметил- (m/z 212), триметил- (m/z 226) и  те-
траметилзамещенными ДБТ (m/z 240). По со-
держанию гомологи ДБТ располагаются в  ряд: 
диметил- > метил- > триметил- > голоядерный 
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Рис.  2. Масс-фрагментограммы н-алканов (m/z 57) и  метилалкилбензолов (АТ m/z 105) продуктов контрольного 
эксперимента (а), (б), крекинга в СКВ (в), (г) и крекинга в СКВ + кат. (д), (е).
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ДБТ >> тетраметил-ДБТ. В термолизате иденти-
фицированы тетрациклические серосодержащие 
ароматические соединения – нафтодибензотио-
фены (m/z 234, 248). Среди сернистых соедине-
ний содержание ДБТ превышает содержание БТ 
и нафтенодибензотиофенов в 9.6 и 12 раза соот-
ветственно. Вероятно, данные соединения обра-
зуются в  результате деструкции алифатического 
и нафтенового обрамления в структуре высоко-
молекулярных компонентов  – полиароматиче-
ских СС.

Крекинг СКВ. Углеводородный состав жидких 
продуктов крекинга асфальтенов, проведенно-
го в условиях СКВ, по качественным и количе-
ственным характеристикам отличается от соста-
ва масел КЭ. Следует отметить, что при крекинге 
асфальтенов в СКВ резко снижается относитель-
ное содержание ароматических УВ по сравнению 
с КЭ. В термолизате СКВ насыщенные УВ доми-
нируют и их содержание превышает содержание 
ароматических УВ в 24.5 раза, а СС – в 84.6 раз, 
тогда как в  КЭ содержание насыщенных лишь 
в  4.5 раза выше, чем аренов, а  СС  – 13.5 раза. 
Этот факт свидетельствует о том, что при крекин-
ге в СКВ механизм трансформации асфальтенов 
существенно отличается от  направленности их 
термических превращений при термокрекинге.

В термолизате СКВ преобладающим клас-
сом соединений также являются н-алканы. 
Анализ данных по  составу н-алканов свиде-
тельствует о том, что при крекинге в СКВ увели-
чивается содержание высокомолекулярных го-
мологов по  сравнению с  низкомолекулярными. 
Соотношение нм/вм (С22–/С22+) равно 4.9, тогда 
как в КЭ оно составляет 6.5. Гомологический ряд 
н-алканов начинается с н-С16, максимум в ММР 
сдвигается в  сторону высокомолекулярных сое-
динений и приходится на н-С18 (рис. 2,в). Так же 
как и  в контрольном эксперименте, сохраняет-
ся преобладание четных гомологов, содержание 
которых превышает нечетные в  25.3 раз. В  тер-
молизате СКВ определено содержание четных 
1-алкенов С18–С26. На долю циклогексанов при-
ходится 0.2 отн. % суммы идентифицированных 
соединений.

В отличие от  контрольного эксперимента, 
в  термолизате СКВ отсутствуют алкилзамещен-
ные бензолы (рис. 2,г). Среди нафталинов иден-
тифицированы только С3–С4 метилнафталины, 
содержание которых крайне низкое, а  С0–С2 
нафталины отсутствуют. Среди ароматических 
УВ в  термолизате СКВ преобладают триаре-
ны. Хотя следует отметить, что в  термолизате 

СКВ образуется меньше фенантренов и  тетраа-
ренов в  4.3 и  3.1 раза соответственно, чем этих 
соединений в  КЭ. Среди гомологов фенантре-
нов при СКВ образуется меньше и  Ф и  ТМФ, 
чем в КЭ, хотя соотношения МФ : ДМФ = 1 : 1 
сохраняется в  обоих термолизатах. По со-
держанию фенантрены располагаются в  ряд: 
МФ = ДМФ > ТМФ > Ф > ТеМФ. Так же, как 
и в КЭ, в термолизате СКВ идентифицированы 
антрацен и метилантрацен. Среди ПАУ в термо-
лизате СКВ преобладают – пирены и флуоранте-
ны. Содержание ПАУ в 2.8 раза меньше, чем три-
аренов. Пентаарены  – бензопирены и  перилен 
не идентифицированы.

В термолизате крекинга асфальтенов в  СКВ 
определено содержание ДБТ и  нафтеноДБТ, 
а  бензотиофены отсутствуют. Уменьшение зна-
чения соотношения триарены/ДБТ (2.2) в  тер-
молизате СКВ по  сравнению с  КЭ (1.6) свиде-
тельствует об  увеличении количества ДБТ, что 
обусловлено более глубокой деструкцией моле-
кул асфальтенов.

В термолизате крекинга асфальтенов в  СКВ 
идентифицированы фталаты (m/z 149) и  эфиры 
алифатических кислот по (m/z 74) и (m/z 102), что 
указывает на  возможность образования кислот 
в условиях термолиза в среде СКВ.

Крекинг в среде СКВ с катализатором на основе 
оксидов железа. Введение катализатора в реакци-
онную систему в  среде СКВ (СКВ + кат.) при-
водит к увеличению выхода масел в термолизате, 
а  также к  снижению содержания насыщенных 
углеводородов и сернистых соединений и к уве-
личению содержания ароматических УВ. В  тер-
молизате СКВ + кат. насыщенные УВ домини-
руют, их относительное содержание превышает 
содержание аренов в 17.1, а не в 24.5 раза, как при 
СКВ без катализатора. Соотношение насыщен-
ные УВ и СС достигает значения 28.2, тогда как 
при крекинге в  СКВ без катализатора оно со-
ставляет величину равную 84.6 раз.

Состав н-алканов в  термолизате СКВ + кат 
сопоставим с их составом в термолизате СКВ без 
катализатора. Присутствие катализатора не ока-
зывает существенного влияния на соотношение 
нм/вм (С22–/С22+), оно имеет значение равное 4.6, 
которое сопоставимо с таковым для СКВ без ка-
тализатора. Гомологический ряд н-алканов также 
начинается с н-С16, а максимум в ММР приходит-
ся на н-С18 (рис. 2,д). Среди н-алканов, так же как 
и в термолизате СКВ, сохраняется преобладание 
четных гомологов, их содержание превышает 
содержание нечетных в  10.8 раз. В  присутствии 
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катализатора образуется гораздо больше четных 
1-алкенов, чем при СКВ без катализатора.

В отличие от  состава термолизата, получен-
ного в  среде СКВ без катализатора в  термоли-
зате СКВ + кат. идентифицировано незначи-
тельное количество метилзамещенных бензолов 
С9–С10 и  метиалкилбензолов С16–С18 (рис.  2,е), 
что свидетельствует о  влиянии катализатора 
FexOy на  протекание вторичных реакций деал-
килирования и деструкции. Присутствие алкил-
замещенных биаренов в термолизате СКВ + кат. 
не установлено. Так же в этом термолизате, как 
и при крекинге без катализатора содержатся три-
арены. Распределение гомологов фенантренов 
в СКВ + кат отличается от таковых для осталь-
ных термолизатов. Суммарное содержание фе-
нантренов (12.5%) в  этом термолизате сопо-
ставимо с  таковым при термокрекинге (13.0%), 
но больше, чем при СКВ в 4 раза. В присутствии 
катализатора голоядерного фенантрена обра-
зуется больше по  сравнению с  термолизатом 
СКВ без катализатора. Распределение гомоло-
гов фенантренов по содержанию (ТМФ > ДМФ 
> Ф > МФ > ТеМФ) в термолизате СКВ + кат. 
отличается от  таковых в  КЭ и  СКВ термолиза-
тах, что свидетельствует о влиянии катализатора 
на  направленность термических превращений 
асфальтенов. При крекинге асфальтенов в СКВ 
в  присутствии катализатора образуется больше 
фталатов и ПАУ, чем в термолизате СКВ. Среди 
ПАУ в этом термолизате доминируют арены с 5 
циклами в  молекуле по  сравнению тетраарена-
ми. Среди СС идентифицированы только наф-
тобензотиофен, алкилзамещенные БТ и  ДБТ 
не идентифицированы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование катализатора на  основе ок-
сидов железа, которые могут содержать магне-
тит, гематит и  маггемит, полученного in situ 
из  трис-ацетилацетоната железа(III), при кре-
кинге асфальтенов в условиях сверхкритической 
воды существенно меняет направленность тер-
мических превращений этих соединений. В дан-
ных условиях в сравнении с крекингом асфаль-
тенов без катализатора заметно снижается выход 
коксоподобных продуктов, и смол и более чем в 3 
раза увеличивается выход масел.

В составе масел, выделенных из  продуктов, 
полученных в  присутствии катализатора замет-
но увеличивается содержание фталатов, алке-
нов и  серосодержащих соединений. Изменение 

состава в  присутствии катализатора на  основе 
оксидов железа обусловлено более глубокой де-
струкцией молекул асфальтенов и преобладани-
ем процессов деструкции высокомолекулярных 
компонентов над процессами поликонденсации.
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The hydrocarbon composition of oils of asphaltene cracking products has been studied. The experiments 
were conducted in three different modes: without the use of additives (without water and catalysts  – a 
“control experiment”), in a supercritical water environment without a catalyst and in a supercritical water 
environment with a catalyst based on iron oxides. Cracking was carried out in a reactor at a temperature 
of 450°C, the duration of the experiment was 60 minutes, the catalyst was obtained in situ from tris  – 
acetylacetonate of iron(III). The individual hydrocarbon composition of the oils isolated from cracking 
products was determined using chromato-mass spectral analysis on the quadrupole system GCMS-QP5050A 
“Shimadzu”. The hydrocarbon composition of asphaltene cracking products obtained in supercritical water 
differs in qualitative and quantitative characteristics from products obtained without water. When cracking 
asphaltenes in the water environment, the composition changes significantly compared to the “control 
experiment”, an increase in the proportion of saturated hydrocarbons is noted. The cracking products 
obtained in water with the addition of a catalyst are also dominated by saturated hydrocarbons, while the 
content of phthalates, alkenes and sulfur-containing compounds significantly increases.

Keywords: supercritical water, asphaltenes, cracking, nanoparticles, iron oxides, magnetite, hematite, 
maghemite, olis, hydrocarbon composition of oils.


