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Аннотация. Отложения в технологическом оборудовании переработки углеводородного сырья приводят к серь-

езным потерям эффективности и производительности установок и в конечном итоге могут вывести из строя до-

рогое оборудование, ухудшить показатели товарной продукции, привести к дезактивации катализаторов. Из-

вестно, что для разрушения и удаления различных отложений необходимо использовать разные методы и техно-

логические режимы, в связи с этим исследование состава отложений является необходимым этапом работ по 

борьбе с ними. В настоящее время отсутствуют стандартные методы комплексного анализа отложений, которые 

позволяли бы системно описать их химический и компонентный состав. В статье представлены алгоритм и ме-

тоды определения состава отложений, а также обработка и интерпретация полученных результатов. 
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Abstract. Deposits in the process equipment of hydrocarbon feedstock processing lead to serious losses of efficiency 

and productivity of installations and, of course, can eventually put the equipment out of operation, worsen the perfor-

mance of marketable products, lead to deactivation of catalysts. It is known that for destruction and removal of various 

deposits it is necessary to use different methods and technological modes, in this connection research of deposits com-
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position is a necessary stage of works on their control. At present there are no standard methods of complex analysis 

of deposits, which would allow to systematically describe their chemical and component composition. The presents an 

algorithm and methods for determining the composition of deposits, as well as the processing and interpretation of the 

results obtained. 
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Введение 

Среди проблем нефтеперерабатывающей про-

мышленности, снижающих эффективность процес-

сов и ухудшающих показатели энерго- и ресурсо-

сбережения, экологическую безопасность, занимает 

особое место образование отложений в технологи-

ческом оборудовании. Состав и свойства отложений 

из технологического оборудования нефте- и газопе-

реработки зависит в первую очередь от генезиса 

отложения: нативные, выносимые из пластовых 

пород, и техногенные, образующиеся в процессах 

переработки углеводородного сырья. Ввиду нали-

чия многочисленных факторов (параметров техно-

логического процесса, степени «зрелости» отложе-

ний, характеристики углеводородного сырья), вли-

яющих на процесс формирования отложений, состав 

и свойства их, могут существенно отличаться.  

Формирование отложений из углеводородного 

сырья представляет собой сложный механизм, ко-

торый включает в себя такие процессы как [1–3]: 

– химические реакции окисления, полимериза-

ции углеводородов и образования кокса и коксопо-

добных веществ; 

– осаждение продуктов коррозии; 

– кристаллизация солей; 

– осаждение асфальтенов, нерастворимых смол 

и механических примесей; 

− взаимодействие с добавками, внесенными в со-

ответствии с технологическими нормами при экс-

плуатации скважин и в процессе переработки угле-

водородного сырья. 

Механизм образования отложений представляет 

собой различную последовательность из нескольких 

этапов в зависимости от процесса формирования. 

Формируемые частицы отложений транспортируют-

ся в объеме жидкости и проходят через пограничный 

слой. Далее частицы осадка могут подвергаться ре-

акции на поверхности теплообмена или прикреп-

ляться непосредственно к горячей стенке [1, 4]. Как 

правило, один из этих этапов управляет всем меха-

низмом в зависимости от термогидравлического 

состояния потока внутри аппарата. Например, авто-

ры [5] отмечают, что увеличение скорости потока 

оказывает значительное влияние на уменьшение 

загрязнения. В работе [6] смоделировали два вари-

анта образования отложений, включающие осажде-

ние асфальтенов и химические реакции. Первый 

вариант описывается как фазовое равновесие систе-

мы, второй представлен в виде двухступенчатой 

модели. 

Результаты моделирования показали, что хими-

ческие реакции обуславливают более 90 % общего 

процесса образования отложений. Хотя в литера-

туре имеются исследования по загрязнению обору-

дования установок первичной перегонки нефти, по-

давляющее большинство предыдущих работ было 

в основном сосредоточено на загрязнении осадка-

ми и отложении асфальтенов, ни один из авторов 

не рассматривает детальный механизм загрязнения 

вследствие химических реакций [7]. Кроме того, на 

формирование отложений в технологическом обо-

рудовании влияют состав и физико-химические 

свойства углеводородного сырья [1, 2, 8]. 

При исследовании поверхности металла змееви-

ка печи установки каталитического риформинга 

химический анализ отложений на его внутренней 

поверхности показал наличие в них значительного 

содержания серы. По данным рентгенофазового 

анализа отложений установлено, что основную до-

лю в них составляет сульфид железа FeS, далее  

(в порядке убывания) – смешанные сульфиды и ок-

сиды железа и хрома: FeCr2S4, Cr2O3, FеO, Cr2S3. 

Сульфиды, по всей видимости, образовались в ре-

зультате длительного взаимодействия металла змее-

вика с сероводородом и серосодержащими компо-

нентами прямогонной бензиновой фракции при по-

вышенных температурах. Образование оксидов на 

внутренних поверхностях труб является результа-

том окисления металла в процессе выжига кокса. 

Результаты исследования внутренней поверхности  

и сечения труб методом растровой электронной 

микроскопии с рентгеновским микроанализом поз-

волили определить, что в состав отложений на по-

верхности труб и в ее сечении входят сера, кремний, 

натрий, железо, кислород, углерод [9]. 

Стандартных методик комплексного анализа со-

става и свойств отложений в настоящее время не 

существует, а применение различных методов для 

исследования физико-химических параметров от-

ложений может привести к существенному расхож-

дению полученных данных, что в дальнейшем вы-

зовет путаницу в интерпретации результатов.  

Цель работы – представление алгоритма и ме-

тодов комплексного анализа отложений для опре-
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деления их состава, а также обработка и интерпре-

тация полученных результатов. 

На основании многолетнего опыта анализа от-

ложений и осадков в Центральной заводской лабо-

ратории Астраханского газоперерабатывающего 

завода, а также развития алгоритма определения  

и дополнения аналитическими методами как ре-

зультата исследовательских работ на кафедре «Хи-

мическая технология переработки нефти и газа» 

Астраханского государственного технического уни-

верситета предложена схема анализа отложения из 

технологического оборудования и интерпретации 

их результатов [10–21]. 

По составу отложения условно разделяют на три 

группы: неорганические, углеродистые (коксоподоб-

ные, состоящие преимущественно из высокомолеку-

лярных органических и гетероциклических соедине-

ний) и смешанные. В свою очередь, неорганические 

отложения можно разделить на три группы: отложе-

ния, в значительной степени растворимые в воде (со-

левые отложения); отложения, практически нерас-

творимые в воде, но растворимые в кислоте низко-

температурные накипи, продукты коррозии металлов 

(окислы металлов), сульфиды металлов и др.); отло-

жения, нерастворимые ни в воде, ни в кислоте (крем-

нийсодержащие соединения, в т. ч. антивспенивате-

ли, горные породы). 

 

Алгоритм определения состава отложений 

Алгоритм определения состава отложений начи-

нается с идентификации отложения, места и усло-

вий его отбора, описания его внешнего вида. На 

анализ могут быть представлены сухие или влажные 

отложения, двухфазные системы, содержащие твер-

дую часть в жидкости. В последнем случае необхо-

димо разделить твердую фазу от жидкости путем 

отстаивания, декантации, фильтрования или цен-

трифугирования. Отделенная жидкая фаза также 

подвергается анализу, т. к. она может быть генети-

чески связана с твердой фазой отложения. Если это 

углеводородная среда, то по возможности для нее 

кроме внешнего вида определяют плотность, пока-

затель преломления, содержание элементов, в част-

ности содержание серы. Для водной фазы, если вода 

есть составляющая технологического потока,  

по возможности определяют те же параметры,  

а также рН, состав катионов и анионов, щелочность 

и т. п. Далее представлен алгоритм действий по ана-

лизу твердой фазы отобранной пробы. 

 

Подготовка отложений для анализа 

При описании внешнего вида отложения отме-

чают цвет, запах, консистенцию и структурные 

характеристики: рассыпчатость, плотная масса, 

слоистость, комковатость. Сухие отложения могут 

представлять аморфную или кристаллическую 

массу, а также смешанную. В случае присутствия 

кристаллов целесообразно провести микроскопи-

ческий анализ, т. к. форма, размер, цвет кристаллов 

могут указывать на присутствие определенных 

соединений. 

Для получения достоверной информации о со-

ставе отложения анализу подвергают представи-

тельную среднюю пробу, которую получают путем 

измельчения крупных включений до получения 

тонкодисперсного порошка, просеянного через сито 

с диаметром ячейки 0,25 мм. После тщательного 

перемешивания полученной массы объем пробы 

сокращают до необходимого количества посред-

ством квартования, получая таким образом сред-

нюю пробу. Подготовленную пробу хранят в плот-

но закрытой склянке. Перед взятием навески пробу 

в склянке тщательно перемешивают. 

 

Определение доли ферромагнитных компо-

нентов 

Продукты коррозии, входящие в состав отложе-

ний, состоят из соединений, нечувствительных  

к магнитному воздействию, и ферромагнитных 

компонентов (оксида железа Fe2O3 и сульфида же-

леза FeS). Соотношение этих компонентов вкупе  

с другими результатами анализа дает информацию  

о химическом составе отложений, также о коррози-

онном износе металла, с которого взят образец от-

ложения. 

Сущность метода заключается в отделении 

ферромагнитных компонентов путем извлечения 

их из пробы отложения за счет притягивания к по-

стоянному магниту. Для этого рассыпают взве-

шенную пробу отложений на лист плотной бумаги 

и медленно проводят над поверхностью бруском 

магнита, завернутым в бумагу или ткань. Количе-

ство налипших частиц взвешивают и получают 

отношение ферромагнитных компонентов к обще-

му количеству отложения. 

 

Растворимость в органических растворителях 

В основе метода заложена различная раствори-

мость органических веществ, входящих в состав от-

ложений, в различных растворителях. Последова-

тельную экстракцию органическими растворителями 

применяют для извлечения и примерного количе-

ственного определения содержания различных групп 

углеводородов и гетероатомных соединений. Пара-

финовые углеводороды извлекают с помощью алки-

латной фракции (смесь насыщенных углеводородов 

с числом атомов углерода от 5 до 8), например, ис-

пользуя петролейный эфир. Алкилароматические 

углеводороды числом циклов не более трех раство-

римы в бензоле, более тяжелые ароматические угле-

водороды извлекаются ацетоном, ксилолом. Спирто-

бензольной смесью экстрагируют смолистые веще-

ства, асфальтеновые – четыреххлористым углеро-

дом. После каждой экстракции отложение деканти-
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руют и дают ему высохнуть при комнатрной темпе-

ратуре. Разница в массе отложения до и после экс-

тракции используется для приблизительной количе-

ственной оценки органических компонентов. 

Эктрагирование органическими растворителями 

можно проводить в аппарате Сокслета. Наиболее 

часто употребляемым растворителем является спир-

то-толуольная смесь. После экстракции растворитель 

отгоняют, а выделенные соединения взвешивают. 

 

Растворение отложений в воде 

Количественное содержание растворимых и не-

растворимых в воде соединений определяют путем 

растворения (экстракции) навески пробы отложе-

ния в горячей дистиллированной воде при кипяче-

нии на слабом огне в течение 15 мин при переме-

шивании. После того, как жидкость с пробой осты-

ла и отстоялась, отбирают осветленный раствор 

(водную вытяжку) на анализ. 

Нерастворившийся остаток высушивают при 

температуре 105 ºС, доводят до постоянной массы 

и определяют водорастворимую часть отложения 

по соотношению разности масс пробы до и после 

растворения, деленной на исходную массу навески. 

Более полное извлечение растворимых в воде 

соединений из образца отложения для последующе-

го анализа можно получить экстракцией водой  

в аппарате Сокслета. Навеску отложений помещают 

в экстракционный патрон из фильтровальной бума-

ги или белой хлопчатобумажной ткани, который 

помещают в экстрактор, подсоединяют его к колбе  

с дистиллированной водой и к холодильнику. 

Экстракция водорастворимых соединений про-

исходит в горячем конденсате водяных паров, под-

нимающихся из колбы. Через 4–6 часов делают 

тест на полноту экстракции. Для этого снимают 

экстрактор и стекающие из него 1–2 капли поме-

щают на часовое стекло. Если после высыхания 

капли на стекле остается пятно, значит экстракция 

еще не закончена, и процесс возобновляют до тех 

пор, пока тест на полноту экстракции не покажет 

отсутствия растворяемых соединений из образца 

отложения в патроне.  

Полученный экстракт переливают в мерную 

колбу на 100 см
3
, доводят объем до метки дистил-

лированной водой. Этот раствор используют для 

анализа водорастворимой части отложений. 

 

Анализ водной вытяжки  

Определение показателей водной вытяжки про-

водят по известным методикам, так, например,  

анализ щелочности, рН, ионного состава, в т. ч. хло-

ридов и сульфатов, жесткости проводят по ГОСТ 

31957–2012 и методикам [10, 11, 15–19]. 

При определении свободной щелочности ис-

следуемую воду оттитровывают 0,1 N раствором 

соляной кислоты с применением индикатора фе-

нолфталеина. Израсходованное на титрование коли-

чество кислоты соответствует свободной щелочно-

сти воды. Дальнейшее титрование 0,1 N раствором 

соляной кислоты в присутствии индикатора метило-

вого оранжевого показывает содержание в воде кар-

бонатных анионов (титрование до Н2СО3), фосфор-

нокислых анионов (титрование до Н2РО4), серово-

дородных анионов (титрование до H2S). Количество 

соляной кислоты, израсходованной на титрование 

пробы по фенолфталеину и метилоранжу, соответ-

ствует общей щелочности вод в миллиграмм-

эквивалент на килограмм. 

Водный раствор используют для фотоколори-

метрического определении фосфат-ионов в виде 

фосфорномолибденового комплекса, окрашенного 

в синий цвет, а также для определения сульфат-

ионов путем образования стабилизированной сус-

пензии сульфата бария в солянокислой среде с по-

следующим измерением светорассеивания в направ-

лении падающего луча.  

Определение содержания хлорид-ионов осно-

вано на их взаимодействии с азотнокислой ртутью 

с образованием малодиссоциированного соедине-

ния хлорида ртути.  

Для определения содержания кремния необхо-

димо перевести отложения в раствор путем сплав-

ления их с едким натром, далее анализ проводят 

путем взаимодействия кремнекислоты, образовав-

шейся при сплавлении с молибденовокислым ам-

монием с образованием окрашенного комплексно-

го соединения кремнемолибденовой кислоты и его 

колориметрировании. 

Определение алюминия осуществляют в пред-

варительно подготовленной пробе отложения на 

основании образования окрашенного комплексно-

го соединения ионов Al
3+

 c алюминоном (аммо-

нийная соль ауринтрикарбоновой кислоты), со-

держание железа, кальция, магния определяют 

атомно-абсорбционным методом. 

 

Растворение отложений в соляной кислоте 
Нерастворимые в воде вещества, входящие в со-

став отложения, можно перевести в раствор соляной 

кислотой. Для этого анализ проводят двумя спосо-

бами: с использованием исходного образца отложе-

ний после выделения из него органической части  

и образца отложений после прокаливания при  

600 °С. При первом способе с соляной кислотой 

будут взаимодействовать исходные соединения, 

содержащиеся в образце, при втором способе – ок-

сиды металлов, содержащиеся в отложении, кото-

рые образовались при прокаливании в атмосфере 

кислорода воздуха. Соответственно информация 

этих двух способов анализов будет отличаться  

и дополнять друг друга.  
По первому способу отложение отмывают от ор-

ганической части спирто-толуольной смесью и да-
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лее предварительно взвешенную пробу подвергают 
растворению разбавленной соляной кислотой (1 : 1) 
путем кипячения в конической колбе до полного 
растворения, не допуская разбрызгивания раствора. 
Если отложение полностью не растворяется в соля-
ной кислоте, то добавляют треть объема концентри-
рованной азотной кислоты. 

По окончанию растворения содержимое колбы 
количественно переносят в мерную колбу, смывая 
стенки колбы дистиллированной водой, смывные 
воды переносят в ту же мерную колбу, и доводят 
объем до метки дистиллированной водой. Раствор  
в колбе тщательно перемешивают. Этот раствор 
используют для определения содержания фосфатов, 
жесткости, железа, натрия, алюминия и других  
металлов. 

Концентрацию общего железа можно опреде-
лить фотометрическим методом, который основан 
на образовании сульфосалициловой кислотой или 
ее натриевой солью с солями железа окрашенных 
комплексных соединений. Оптическую плотность 
полученного раствора измеряют при длине волны  
λ = 500 нм.  

С помощью атомно-абсорбционного метода 
определяют до 70 металлов. Определение содер-
жания металлов в отложении проводят в соляно-
кислом растворе, полученному по второму спосо-
бу, описанному выше. 

В солянокислом растворе определяют также 
содержание сульфатов и фосфатов. 

 

Перевод отложений в раствор сплавлением  

с едким натром 
Компоненты отложения, нерастворимые ни в во-

де, ни в кислотах, переводят в растворимое состоя-
ние путем сплавления с теми или иными плавнями 
(например, с едким натром), после которого полу-
чаются новые соединения, которые в отличие от ис-
ходного вещества растворимы в воде или в кислотах. 
Для этого взвешенную навеску отложений прокали-
вают в муфельной печи при температуре 600–650 °С 
в фарфоровом тигле 2–3 часа.  

Далее сплавление прокаленного отложения со 
щелочью выполняют в сероуглеродных, никелевых 
или серебряных тиглях. Сначала в тигель помещают 
навеску сухого едкого натра и начинают постепенно 
нагревать до температуры 600 °С. После того, как 
щелочь расплавится, тигель вынимают из муфель-
ной печи и дают остыть. На затвердевшую щелочь 
переносят навеску прокаленного отложения из фар-
форового тигля, а фарфоровый тигель с остатками 
отложений взвешивают. Тигель с навеской отложе-
ния и щелочью выдерживают в муфельной печи при 
температуре 600 °С в течение 30–40 мин до получе-
ния подвижной однородной жидкости. Сплав осту-
жают при комнатной температуре и извлекают ди-
стиллированной водой, перемешивая еще теплый 
сплав стеклянной палочкой до растворения. Полу-

ченную жидкость сливают в мерную колбу вместе 
со смывами из тигля, доводя объем жидкости до 
необходимого для анализа. Этот раствор исполь-
зуют для определения кремния и металлов. 

 

Определение потерь при прокаливании 
Метод потери массы при прокаливании (ППП) 

можно рассматривать как один из универсальных 
подходов для количественного определения ком-
понентного состава отложений из технологическо-
го оборудования установок переработки углеводо-
родного сырья. В его основе лежит прокаливание 
отложений при поэтапном повышении температу-
ры в муфельной печи в течение определенного 
промежутка времени.  

Одновременно при прокаливании происходит 
ряд процессов, приводящих как к увеличению, так 
и к уменьшению ее веса. Увеличение вызывается 
окислением металлической меди, а также закиси 
железа до соответствующих окислов. Уменьшение 
веса прокаливаемого отложения происходит вслед-
ствие потери влаги, сгорания органических ве-
ществ, серы, разложения карбонатов и т. д. 

Навеску отложений, взвешенную с точностью до 
0,0002 г, помещают в тигель, предварительно про-
каленный при температуре 800 ± 10 °С до постоян-
ной массы и охлажденный в эксикаторе. 

Для определения вероятных составляющих (во-
ды, углеводородов, серы, карбонатов, солей и др.) 
прокаливание отложений в муфельной печи про-
водят по следующей схеме: 100, 300, 500, 600, 700, 
900 °С. 

Тигель с отложениями необходимо нагревать, 
постепенно повышая температуру до нужной:  

со скоростью ≈ 25–30 °С за каждые 10 мин до 100  
и 300 °С, а затем быстрее – около 35–45 °С за 10 мин 
до 500–900 °С. Прокаливание при каждой темпера-
туре следует вести 1–2 ч, после чего тигель с навес-
кой ставят в эксикатор, охлаждают в нем и взвеши-
вают. Повторное прокаливание ведут еще около ча-
са; масса не должна изменяться более чем на 0,5 мг.  

Массовую долю ППП вычисляют по арифмети-
ческому соотношению масс навести отложения до 
и после каждого этапа и массы исходной навести 
отложения. 

Количество ППП до 100 °С оценивают, как вла-
гу и легкие углеводороды, до 300 °С – как тяжелую 
органику и серу, до 600 °С – как конденсирован-
ную органику и продукты обжига сульфида желе-
за, до 900 °С – как кокс и продукты окисления ме-
таллов до высших окислов. 

Определение ППП выполняют трижды. Полу-
ченные данные подвергаются стандартной стати-
стической обработке. Нормативы контроля точно-
сти определений массовой доли изменения массы 
при прокаливании при повторных измерениях при-
ведены в табл. 
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Нормативы контроля точности анализа 

Standards for monitoring the accuracy of analysis 

Массовая доля изменения 

массы при прокаливании, % 

Нормативы контроля 

точности, % 

0,1–0,2 0,05 

0,2–0,5 0,07 

0,5–1 0,10 

1–2 0,14 

2–5 0,19 

5–10 0,3 

10–20 0,4 

20–50 0,5 

 

Определение относительного содержания уг-

лекислого газа и сероводорода в газах разложе-

ния отложений 

Минеральная часть отложения может содер-

жать карбонаты и сульфиды металлов. Разложение 

этих солей соляной кислотой при нагревании дает 

возможность оценить их соотношение по относи-

тельному содержанию в газах разложения двуоки-

си углерода и сероводорода. Метод основан на 

разложении навески отложения под действием со-

ляной кислоты (1 : 1) и хроматографическом ана-

лизе газов, выделившихся при разложении. 

Заключается в том, что предварительно промы-

тую от органических соединений навеску отложе-

ния взвешивают с точностью 0,0002 г и помещают 

в реакционную колбу с боковым отводом с пипет-

кой и с установленным холодильником. Продува-

ют систему гелием и проверяют на герметичность. 

Затем по каплям подают через пипетку соляную 

кислоту и включают обогрев. Газ, выделившийся 

при разложении, собирают в газометр и анализи-

руют на хроматографе. По соотношению содержа-

ния сероводорода и диоксида углерода в газах раз-

ложения отложения судят о соотношении сульфи-

дов и карбонатов. 

 

Определение содержания серы общей и уг-

лерода 

Информацию о содержании в отложении угле-

родистых или коксоподобных и серосодержащих 

веществ можно получить путем сжигания пробы 

по аналогии со стандартным методом определения 

общей серы по ГОСТ 1437–75, а количество угле-

рода по известным методикам анализа содержания 

кокса в катализаторах посредством улавливания 

диоксида углерода. 

Метод определения серы основан на сжигании 

навески отложения в струе воздуха, улавливании 

образующихся сернистого и серного ангидридов 

раствором перекиси водорода с серной кислотой  

и титровании раствором гидроокиси натрия. Мас-

совую долю серы рассчитывают по объему раство-

ра гидроксида натрия, израсходованного на титро-

вание раствора после сжигания отложения с уче-

том массы взятой навески отложения. 

Сущность метода определения содержания уг-

лерода (кокса) заключается в сжигании углероди-

стых отложений в атмосфере кислорода с после-

дующим окислением оксида углерода (II) до оксида 

углерода (IV) в присутствии гранулированной оки-

си меди. Образовавшийся оксид углерода (IV) по-

глощают сорбентом – аскаритом, по привесу кото-

рого рассчитывают количество углерода. Погло-

щение углекислого газа аскаритом сопровождается 

выделением тепла и изменением цвета акскарита. 

 

Обобщение полученных данных 

Задача определения компонентного состава от-

ложений решается на основании полученных ре-

зультатов комплексного анализа. Всесторонний 

подход приведенного аналитического алгоритма 

позволяет с использованием химических формул 

возможных соединений, растворимости компонен-

тов, внешнего вида, путем пошагового пересчета 

различных комбинаций элементов в соединения, 

образование которых наиболее вероятно для испы-

туемого отложения с учетом технологического 

режима, при котором работает оборудование. Так, 

например, обнаруженное количество серы может 

быть представлено в виде серы элементной (если 

наблюдались желтые вкрапления), сераорганиче-

ских соединений, растворимых или нерастворимых 

в воде сульфидов и сульфатов, и т. п.  

Таким же образом железо может присутствовать 

в пробе в виде сульфатов или сульфида, или других 

солей, или оксидов, причем в последних можно ко-

личественно определить содержание магнетита 

(Fe3О4) и низших окислов железа (FeО). Соотноше-

ние карбонатов и сульфидов помогает уточнить их 

содержание в отложении вкупе с результатами по 

содержанию анионов в водной вытяжке и соляно-

кислом растворе. Внешний вид отложения, содер-

жащаяся в нем кристаллическая фаза также может 

указывать на возможные соединения. 

Следует учитывать предварительную подготовку 

отложения прокаливаем, т. к. в случае определения 

фосфатов, кремния, алюминия, металлов для рас-

творения используют предварительно прокаленную 

пробу, а также потери при прокаливании пробы, 

взятой на растворение. Для этого вводят коэффици-

ент пересчета, равный отношению массы пробы, 

взятой на прокаливание, к массе пробы после про-

каливания. Тогда содержание компонента в исход-

ной пробе отложения будет определяться как отно-

шение содержание компонента, определенное ана-

литическим методам, к коэффициенту пересчета. 

Пример графического выражения компонентного 

состава отложения из печного змеевика приведен на 

рисунке [22]. 
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Компонентный состав отложений из печного змеевика, % масс. 

 

The component composition of the deposits from the furnace coil, % by weight 

 

Заключение 

Приведенный алгоритм и набор методов иссле-

дования отложений из технологического оборудо-

вания дают возможность определить компонент-

ный состав отложений. В зависимости от исполь-

зуемого набора аналитических методов может 

быть получена достаточно емкая информация по 

содержанию тех или иных органических или неор-

ганических соединений. Эта информация может 

быть полезной для выбора методов предотвраще-

ния образования отложений или их удаления из 

технологического оборудования. 
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