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Влияние серы на свойства  нефтепродуктов

Во всех нефтях в разных количествах содержатся сероорганические соединения. Основная масса их концентрируется в высокомолекулярных фракциях (масла, мазуты, гудроны). По химической природе они представляют собой главным образом нейтральные соединения типа сульфидов с алифатическими и циклическими радикалами и гетероциклические соединения типа гомологов тиофана и теофена  с различным количеством циклов в молекуле. В некоторых нефтях найдены также в незначительном  количестве свободная сера, сероводород низкомолекулярные меркаптаны и дисульфиды. Эти же вещества, как правило, присутствуют и  в дистиллятных нефтепродуктов. Сероводород и меркаптаны образуются при термическом разложении высокомолекулярных сернистых соединений. Сера накапливается в результате окисления сероводорода, а дисульфиды при окислении меркаптаны меркаптанов.

О суммарном количестве сернистых соединений в нефтях и нефтепродуктах судят по результатам анализа на содержание серы. Этот показатель является важнейшей технологической характеристикой сырой нефти.

 При исследовании сераорганических соединений, входящие в состав нефти и ее отдельные фракции, применяют различные варианты группового анализа сернистых соединений, предусматривающие комплексное использование химических и физико-химических методов.

Для нефтепродуктов сернистые соединения являются очень вредной примесью.

1.  Они токсичны

2. придают нефтепродуктам неприятный запах

3. вредно отражаются на антидетонационных свойствах бензинов

4. способствуют смолообразованию в крекинг продуктах

5. вызывают коррозию металлов.

Наиболее опасны в этом отношении самые активные сернистые соединения сероводород, низшие меркаптаны, а также свободная сера, которые сильно разрушают металлы, особенно цветные. Поэтому  присутствие этих веществ крайне нежелательно и для большинства нефтепродуктов недопустимо. Но и остальные сернистые соединения: сульфиды, дисульфиды, тиофаны, тиофены и другие нейтральные вещества могут в известных условиях оказаться ответственными за возникновение коррозии. Дело в том, что при сгорании топлива все сернистые соединения превращаются в SO 2и SO3.При низких температурах, когда получающиеся при сгорании или находящиеся в воздухе водяные пары конденсируются, эти оксилы превращаются в соответствующие кислоты, что, конечно, тоже вызывает сильную коррозию. Кроме того, присутствие в продуктах горения SO3 сильно повышает точку росы. Так, например, при сжигании сернистых мазутов накопление SO3  В  дымовых газах повышает температуру конденсации водяных паров на 50 град и, следовательно, даже при обычных температурах будет образовываться серная кислота и возникать коррозия. Чем больше сернистых соединений в топливе, тем  сильнее опасность этой кислотной коррозии. Необходимо также иметь в виду , что при повышенных температурах нейтральные сернистые соединения  могут разлагаться с выделением  сероводорода  и меркаптанов.

Сера является нежелательным компонентом и в сырье для производства сажи.  В процессе получения сажи серу содержащие  соединения  образуют сернистый газ, сероводород, сероуглерод. Эти газы, попадая в окружающее пространство, засоряют воздушный бассейн, особенно в том случае, когда применяется сырьё с содержанием  около 3% серы. Кроме того, сера переходит в сажу в свободном и связанном состоянии.

В связи с вредным влиянием сернистых соединений в технические требования на  нефтепродукты введены следующие показатели.

Содержание серы нормируется для всех видов топлива, их компонентов, осветительных керосинов, бензинов-растворителей и некоторых нефтяных масел. Наиболее жесткие нормы по содержанию серы установлены для карбюраторных и реактивных топлив и бензинов-растворителей(0,02-0,1%). Среднее положение по этому показателю занимают тракторные керосины и дизельные топлива (0,2-1%). Больше всего допускается серы в котельном топливе (0,5-3,5%). Поэтому сжигание сернистых мазутов проводят по специальным инструкциям во избежание отравления персонала дымовыми газами. Следует отметить, что для некоторых специальных масел (трансмиссионное, для  гипоидных передач, для коробок передач и рулевого управления) и для смазочно-охлаждающей жидкости сульфофрезол нормируется не высший, а низший предел содержания серы (не менее 0,9-1,7%), так  как  в этих нефтепродуктах  присутствие серы улучшает их специфические свойства (липкость, маслянистость).

Содержание сероводорода – качественная проба. Отсутствие сероводорода нормируется для топлива  Т-2 и для некоторых дизельных и котельных топлив.

Содержание меркаптановой серы  нормируется для  топлив Т1-С, Т-2 –не более 0,01% и отсутствие  - для бензинов-растворителей.

Испытание на медную пластинку - качественная проба на свободную серу и активные  сернистые соединения. Это испытание на коррозию медной пластинки должны выдерживать карбюраторные, реактивные и дизельные топлива.

Определение содержания общей серы

Для определения количественного содержания  в нефтях нефтепродуктах  так называемой «общей серы», т. е. серы, входящие в любые органические соединения, предложено большое число химических и физических методов анализа. Физические методы основаны на способности элементов, поглощать с различной интенсивностью рентгеновские и радиоактивные излучения. При текущем лабораторном контроле эти методы пока не применяются ввиду сложности оборудования, но вполне вероятно, что в недалеком будущем они найдут широкое распространение как методы автоматического контроля качества нефтепродуктов в потоке.

Сущность всех химических методов анализа заключается в том, что сера, входящая в состав сераорганических соединениях, количественно переводится либо в сероводород методом гидрирования, либо путем окисления в окислы серы затем легко определяется обычными химическими или физико-химическими методами количественного анализа. Из этих двух направлений наиболее широкое распространение получили окислительные методы. Следует, однако, отметить, что при микроанализе тяжелых нефтепродуктов, содержащих значительные количества серы, метод деструктивной гидрогенизации над платиновым катализатором имеет некоторые преимущества перед стандартным окислительным методом (сожжение в бомбе). Ввиду значительного различия нефтепродуктов между собой как по фракционному составу, так и по физическим свойствам, единых универсальных условий полного окисления сернистых соединений, входящих в их состав, подобрать не удается. Поэтому для различных нефтепродуктов применяются методы, значительно отличающиеся друг от друга, как по аппаратурному оформлению, так и по применяемому окислителю.

Ламповый метод
Сущность метода заключается в сжигании навески нефтепродукта в стеклянной лампочке с фитилём и поглощении образовавшегося при этом сернистого газа раствором соды:

SO2 + Na2 CO3 =Na2 SO3 + CO2
2 Na2 SO3 + O2 = 2Na2 SO4
  Для количественного определения серы избыток соды оттитровывается соляной кислотой.

  Метод предназначен для определения общей серы в светлых нефтепродуктах и  в маловязких маслах, которые сгорают без остатка в лампочке прибора.

Реактивы

Na2CO3 ,0,3% водный раствор.

HCI, 0,05 н. Титрованный раствор.

Бес сернистый бензин.

Этиловый спирт.

Петролейный эфир.

Метиловый оранжевый, 0,05%водный раствор.

Рис. 1 Прибор для определения серы ламповым методом:

1-абсорбер;

2-брызгоуловитель;

3-ламповое стекло;

4 – лампочка;

5 – фитиль; 

6 – шлиф.

Устройство прибора и подготовка его к анализу

Прибор (рис. 1) состоит из фитильной лампочки 4, лампового стекла3, абсорбера1 и брызгоуловителя 2. Перед определением лампочку 4 и фитиль 5 промывают  петролейным эфиром и сушат. Все остальные детали тщательно моют и ополаскивают дистиллированной водой. В большой резервуар абсорбера насыпают до2/3 его высоты чисто вымытые стеклянные бусы или отрезки стеклянных палочек в качестве насадки, улучшающей абсорбцию сернистого газа  в поглотительном растворе. В  абсорбер заливают из бюретки точно 10 мл раствора соды и 10 мл дистиллированной воды. При анализе масел заливают 25мл раствора соды. Смазывают шлифы 6 и собирают прибор. К брызгоуловителю   подключают систему вакуума, снабженную промежуточной буферной ёмкостью. На резиновые трубки между  насосом и буферной ёмкостью и между этой ёмкостью и брызгоуловителем надевают винтовые зажимы для регулирования просасывания воздуха. Таким образом, подготавливают одновременно три прибора для двух параллельных и одного контрольного  определения. Поэтому присоединение брызгоуловителей к буферной ёмкости проводится с помощью стеклянного паука.

Методика определения

В чистые сухие лампочки отбирают пробы (навески) для анализа. При этом руководствуются следующим.

1. При анализе мало серных не коптящих бензинов наливают в лампочку 4-5 мл бензина.

2. При  анализе высококипящих сернистых, но не коптящих,   светлых нефтепродуктов наливают  в лампочку 1,5-3 мл продукта. Далее в обоих этих случаях лампочку закрывают пробкой с фитильной трубкой, через которую пропущен фитиль. Нижний конец фитиля при этом должен расположиться по окружности дна лампочки. После того как фитиль пропитается продуктом, его наружный конец срезают вровень с концом фитильной трубки. Лампочку зажигают, устанавливают высоту пламени 5- 6 мм и гасят его. Закрывают лампочку колпачком и взвешивают на аналитических весах. Второе взвешивание для установления веса сгоревшего продукта проводится уже  после сжигания в конце определения.

3. При анализе коптящих светлых нефтепродуктов, содержащих  ароматические или непредельные углеводороды в значительных количествах, а также дизельного топлива  наливают в предельно взвешенную вместе с фитилем и колпачком на аналитических весах чистую сухую лампочку 1-2 мл испытуемого продукта. Вставляют фитиль, закрывают колпачком и снова взвешивают для установления массы продукта, предназначенного для  сгорания. После этого навеску разбавляют бес сернистым бензином, доводя общий объём до 4-5мл. 
4. При анализе масел с вязкостью при 1000 С менее 10 сст отбирают  2-2,3мл, а  при большей вязкости 0,9-1мл испытуемого продукта в чистые, сухие и предварительно взвешенные лампочки и взвешивают. Разбавление бензином в зависимости от вязкости испытуемого продукта проводят в  отношении от 2,5:1 до 7:1.

 
Указанным способом  отбирают две параллельные пробы. В третью лампочку, предназначенную для контрольного опыта, наливают без взвешивания этиловый спирт или бес сернистый бензин. Контрольный опыт ставится для того, чтобы исключить возможные ошибки в анализе за счёт кислых загрязнений в воздухе.

После того как приборы собраны и пробы набраны, включают насос и устанавливают равномерное и неинтенсивное просасывание воздуха через все три абсорбера. Лампочки ставят под ламповые стекла и зажигают их от спиртовки. Спичками поджигать лампочки нельзя. Края фитильных трубочек  при  этом должны быть расположены не более чем на 8мм выше нижнего края лампового стекла, а высота пламени должна быть равной 6-8мм. Пламя должно быть не коптящим, скорость просасывания воздуха и продуктов горения равномерной, и брызги из абсорбера не должны попадать в брызгоуловитель.

Весь этот режим регулируется винтовыми зажимами на вакуумной линии и высотой фитиля, которую можно изменять с помощью иглы. Любая регулировка фитиля должна проводится при погашенном пламени.

После полного сгорания навески продукта, в том случае если проводилось предварительное её разбавление, в лампочку снова наливается 1-2мл  бес сернистого бензина, и его вновь полностью сжигают. Это необходимо для уменьшения ошибок, связанных с образованием на фитиле нагаров, при анализе коптящих или высококипящих нефтепродуктах. Лампочку в контрольном опыте гасят одновременно с окончанием сжигания в целевых  пробах.

Через 5мин после сжигания насос останавливают, приборы разбирают и брызгоуловители, ламповые стёкла и верхние части абсорберов хорошо промывают дистиллированной водой, расходуя на это 50-70 мл воды. Все смывки собирают в абсорберы. Содержимое абсорбера переводят количественно в коническую колбу.

Иногда ,при анализе высокосернистых продуктов, раствор после добавления к нему  промывных вод и метилового оранжевого окрашивается в оранжевый  цвет. Это указывает, что взятого количества раствора соды оказалось недостаточно для полного поглощения сернистого газа. В этом случае сжигание надо повторить с меньшей навеской испытуемого продукта.

Далее избыток соды в растворе оттитровывают 0,05 н.  Соляной кислотой до оранжевого окрашивания. Вначале титруют раствор контрольного опыта, а затем растворы от целевых опытов, применяя при этом раствор контрольного опыта, окрашенный в оранжевый цвет, в качестве «свидетеля». 

Содержание серы х (в вес. %) в анализируемом продукте рассчитывают по формуле
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Где V- количество точно 0,05 N  раствора соляной кислоты, пошедшее на титрование контрольного раствора, мл;

    V1- то же, для испытуемой пробы;

  0,0008 – количество серы, эквивалентное 1 мм точно 0,05 N раствора соляной кислоты, г;

G – навеска испытуемого продукта, г.

 Расхождения между двумя параллельными определениями, согласно ГОСТ  1771 –48, не  должны превышать 5% от величины меньшего результата.

Метод определения сжиганием в трубке

Сущность метода заключается в сожжении навески нефтепродукта при 900-9500С в точке воздуха в кварцевой трубке, улавливании образующихся оксидов серы подкисленным раствором перекиси водорода и объёмном определении серы по количеству образовавшейся серной кислоты в поглотительном растворе

SO2 + H2 O2= H2 SO4
H2SO4 +2 NaOH=Na2SO4 +2H2O

Метод предназначен для определения общей серы в маслах, в нефтях и в остаточных нефтепродуктах.

Реактивы:

Перекись водорода.

Серная кислота, 0,02 н. Раствор.

Едкий натр, 40%-ный и  0,02 н. Раствор.

Смешанный индикатор:0,2 % раствор в спирте метилового красного и 0,1%  раствор в спирте метиленового синего (1:1).

Марганцовокислый калий,  0,1М раствор.

Аппаратура и подготовка её к анализу

Аппарат для сожжения навески нефтепродукта изображен на рис. 2. Промывание склянки 1-3 служат для очистки воздуха. Кварцевая трубка 4 соединяется с коленом 7 на шлифе. Подвижная электропечь должна обеспечивать нагрев до 9500 С.
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Рис. 2. Схема прибора для определения серы методом сжигания в трубке:
1- промывная склянка с раствором КМпО4; 2- то же с 40% раствором  NaОН; 3- то  же с ватой; 4- кварцевая трубка; 5- лодочка для навески; 6- электропечь; 7- соединительное кварцевое колено; 8- абсорбер; 9- трубка к вакуум – насосу.

Контроль за температурой в печи осуществляется с помощью хромель-алюмелевой термопары и пирометрического милливольтметра. Для регулировки температуры в печи используется ЛАТР-1. В системе воздуха вакуума до абсорбера 8 должен быть включен реометр для измерения скорости просасывания воздуха. В абсорбер 8 перед сожжением наливают 150 мл дистиллированной воды, 5мл перекиси водорода и 7мл  0,02 н. Раствора серной кислоты. Собирают прибор, как указано на рисунке 2, закрывают свободный конец кварцевой трубки пробкой и проверяют всю систему на герметичность. Для этого при закрытом кране на отводной трубке от промывной склянки 1 включают водоструйный вакуум – насос. Если система герметична, то ни в абсорбере, ни в промывных склянках не будет пробулькивания пузырьков воздуха. После проверки на герметичность включают печь и вставляют в неё термопару, так чтобы спай её находился в середине печи.

Проведение анализа

Отбирают навеску анализируемого нефтепродукта в количестве от 0,05 до 0,2 г (в зависимости от ожидаемого содержания серы) в стандартную фарфоровую лодочку 5 с точностью до 0,0002 г. Навеска должна быть равномерно распределена по всему дну лодочки. Затем осторожно засыпают навеску измельченной и предварительно прокаленной при 900-9500С шамотной глиной. При сжигании нефтяного кокса эту засыпку делать не надо. Подготовленную лодочку  вставляют в кварцевую трубку перед входом последней в печь. Быстро закрывают снова отверстие трубки пробкой и включают вакуум –насос, поддерживая скорость просасывания воздуха через систему равной 500 мл/мин. Когда печь нагреется до 9000 С, начинают сожжение, постепенно надвигая печь на лодочку. Для полного сгорания навески достаточно нагревания в течение 30-40 мин. По истечении этого времени отодвигают печь, отключают вакуум и отсоединяют абсорбер. Промывают кварцевое соединительное колено 25 мл дистиллированной воды, сливая промывные воды в абсорбер. После этого оттитровывают содержимое абсорбера при помощи микробюретки 0,02 н. Раствором едкого натра в присутствии 8 капель смешанного индикатора до перехода красно-фиолетовой окраски в грязно-зелёный цвет. Совершенно аналогичным образом проводят контрольный опыт без навески нефтепродукта. Содержание серы х (в вес. %) рассчитывается по формуле 
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Где, V- количество раствора точно 0,02N NaOH, пошедшего на титрование в целевом опыте, мл;

 V1- то же в контрольном опыте, мл; 

0,00032  –  количество  серы, соответствующее 1 мл точно 0,02 N раствора NaOH, г;

G- навеска нефтепродукта, г.

Расхождения между результатами параллельных  определений, согласно ГОСТ 1437-56, не должны превышать 5%. Если содержание серы в продукте превышает 0,5%, то допускаются расхождения в параллельных пробах до 10% от величины меньшего результата.

Качественное и количественное определение активных сернистых соединений

Качественная проба на присутствие сероводорода

10мл испытуемого топлива смешивают в делительной воронке с 10 мл 2% раствора NaOH и тщательно встряхивают. Сероводород при этом в виде кислой соли NaHS переходит в щелочной слой. После отстоя спускают 3-5 мл водно-щелочного слоя в пробирку, подкисляют ~0,5 мл концентрированной HCI и слегка нагревают при взбалтывании, не доводя до кипения. При этой операции из раствора выделяется газообразный сероводород. О его наличии судят по окрашиванию индикаторной свинцовой бумажки, поднесённой к краю пробирки. Если сероводород присутствует, то свинцовая бумажка окрасится в цвета от   светло-коричневого до тёмно-коричневого и даже черного. Индикаторная бумажка готовится пропитыванием отрезков фильтровальной бумаги 10% раствором уксуснокислого свинца или другими водорастворимыми солями свинца

Испытание на медную пластинку

Испытания воздействия топлива на медную пластинку при повышенной температуре является весьма чувствительной качественной пробой на присутствие активных сернистых соединений (S и H2S). Даже при очень малом содержании элементарной серы в бензине (0,00001%) медная пластинка, погруженная в этот бензин на 3 ч при 100 0 С, покрывается бледно-серыми пятнами. При большем содержании серы ( тысячные доли процента ) за 3 ч при нагреве до 50 0 С  пластинка покрывается черным налётом. Минимальное присутствие H2S приводит в этих условиях к окрашиванию пластинки в серый цвет с красными разводами. Менее чувствительна пластинка при 50 0 С к воздействию меркаптанов. 

 Испытание по ГОСТ 6321-52 проводится с пластинками из электролитной меди размером 40X10X2 мл, отшлифованными шкуркой с зернистостью абразивного  материала  № 180 до чистоты поверхности ( 8. Отшлифованные пластинки промывают спиртом и эфиром и высушивают на фильтрованной бумаге. После подготовки пластинки руками её трогать нельзя. Не фильтрованное испытуемое топливо наливают в пробирку высотой 140-150 и диаметром 15-20 мл примерно до половины её высоты и туда же щипцами опускают подготовленную медную пластинку. Пробирку закрывают корковой пробкой и помещают в водяную баню, нагретую до 50 0 С. Уровень воды в бане должен быть выше уровня топлива в пробирках. По истечению 3 ч пластинки вынимают и промывают в фарфоровой чашке подогретым ацетоном или спиртобензольной смесью. Для каждого образца топлива проводят два параллельных испытания. 

Если после опыта медная пластинка хотя бы в одной из параллельных проб покрылась чёрными, тёмно- коричневыми или серо-стальными налётами и пятнами, то  топливо считается не выдержавшим испытание и бракуется.
Количественное определение содержания меркаптановой серы

Водные растворы солей двухвалентной меди количественно реагируют с меркаптанами с образованием                        и меркаптидов:

СuSO4 + 2 RSH                 R-S-Cu-S- R+H2O+(NH4)2SO4
На этом и основан метод Адамса, по которому о количестве меркаптановой серы судят по результатам прямого титрования исследуемого топлива аммиачным раствором сернокислой меди. Детали  метода стандартизированы ГОСТ 6975-57. 

Реактивы

Аммиачный раствор сернокислой меди 3,91 г  свежеперекристаллизованной соли состава СuSO4 * 5H2O  растворяют в литровой мерной колбе в 700 мл дистиллированной воды. Затем к раствору постепенно добавляют  25-27%  водный аммиак  до полного растворения выпадающего  вначале осадка  основной соли  меди. Затем прибавляют ещё 50 –100 мл  раствора аммиака и доводят объём раствора до метки дистиллированной воды. Полученный раствор синего цвета должен быть совершенно прозрачным.

Йодистый калий.

Серная кислота.

Тиосульфат натрия, 0,1 н. титрованный раствор.

Крахмал, 0,5%  раствор.

Установление титра рабочего раствора

Титр аммиачного раствора сернокислой меди устанавливают йодометрическим методом. Для этого 100 мл раствора подкисляют серной кислотой до полной нейтрализации аммиака и добавляют ещё небольшой избыток серной кислоты (1-2мл). Раствор охлаждают и вносят в него 3 г йодистого калия. Выделившийся йод оттитровывают 0,1 н. раствором тиосульфата натрия с крахмалом в качестве индикатора до исчезновения синего окрашивания.

Титр рабочего раствора, выраженный в граммах меркаптановой серы на 1мл, вычисляют по формуле

Т=VT1∙ 32,06 ∙2/126,91∙100

где V- объём 0,1 н. раствора тиосульфата натрия, пошедший на титрование, мл;

T1-  титр 0,1 н. раствора тиосульфата, г йода; 

32,06- атомный вес серы; 

2 – стехиометрический коэффициент основной реакции образования меркаптида меди (RS- Cu-SR);

126,91 – атомный вес йода.

Если раствор приготовлен, как описано выше, то 1 мл его содержит 0,001г сернокислой меди, что соответствует 0,001 г меркаптановой серы.

Проведение анализа

Пробы для анализа берутся по объёму в следующих количествах: при содержании меркаптановой серы до 0,01%-100 мл, от 0,01 до 0,02% - 50 мл, от 0,02% и выше – 25 мл. 

Если топливо содержит древесно-смольный антиокислитель или параоксидифениламин, а так же продукты крекинга, то его предварительно дважды обрабатывают 10% раствором аммиака, взятым в количестве 20% к объёму топлива, затем промывают водой и фильтруют. 

Проба анализируемого топлива помещается в делительную воронку ёмкостью 200 - 250 мл и титруется из бюретки рабочим раствором. Вначале титрованный раствор добавляют по 1мл, затем по 0,5 мл и, наконец, по 3 – 4 капли. После каждой добавки аммиачного раствора сернокислотной меди воронку с топливом энергично встряхивают до исчезновения голубого окрашивания нижнего водного слоя. Обесцвечивание раствора указывает на присутствие меркаптана и образование меркаптидов. Для более четкого определения конца титрования о накоплении 4 –5  мл обесцвеченного водного слоя его сливают. Если наблюдение за краской этого слоя затруднено или маскируется цветом стекла делительной воронки, то 2 –3 капли его спускается в белую фарфоровую чашку, где голубой цвет хорошо заметен. Титрованием ведут до появления бледно-голубого окрашивания водного слоя, неисчезающего при интенсивном встряхивании воронки с содержимым в течение 5мин. Содержание меркаптановой серы х (в вес. %) в испытуемом топливе вычисляют по формуле:

Х=  (V2T/Р20V3)*100

Где V2 – объём аммиачного раствора сернокислой меди, пошедшей на титрование, мл;

 Т – титр рабочего раствора, г меркаптановой серы на 1 мл раствора;

V3  - объём топлива, взятый на анализ, мл;

Р20  - плотность анализируемого топлива при температуре анализа. 

Расхождение между двумя параллельными анализами не должны превышать 0,0005%.

Нормируемые показатели по содержанию серы, содержащейся в нефтепродуктах, выпускаемых на «ОАО-Сибнефть-НПЗ»

	Наименование                                                           Норма по ГОСТу

	          Продукт, марка  
	
	Общая   Сера
	Меркаптановая Сера
	Испытание на пластинке

	1. Топливо дизельное «Л»
	Отсутствие
	Не более 0,01 
	Не более 0,01
	Выдерживают

	2. Бензин автомоб. Этилирован.
	-
	Не более 0,1
	-
	Выдерживают

	3. Бензин автомобильный А-76
	-
	Не более 0,1
	-
	Выдерживают

	4. Бензин автомобильный А-72
	-
	Не более 0,12
	-
	Выдерживают

	5. Моторное топливо
	-
	Не более   2
	-
	-

	6. Топливо для быстроходных дизел. «Л»
	-
	Не более 1,0
	-
	Выдерживают

	7. Осветительный керосин КО-20
	-
	Не более 0,1
	
	Выдерживают

	8. Дизельное топливо «З»
	Отсутствие
	Не более 0,2
	0,01
	Выдерживают 

	9. Топливо для реактивных двигат. ТС-1
	Отс
	Не более 0,2
	0,0003
	Выдерживают

	10. Топливо высшей категории диз. М-40
	Отсутствие
	
	0,01
	Выдерживают

	11. Бензин авиационный
	-
	Не более 0,05
	
	Выдерживают

	12. Бензин АИ-93
	-
	Не более  0,1
	
	Выдерживают

	13. Алкиллированный бензин
	-
	Не более  0,02
	
	Выдерживают

	14. Дизельное топливо «Л»-62
	Отсутствие
	Не более 0,2
	
	Выдерживают

	15. Дизельное топливо тяжелое. 
	Отсутствие
	Не более  0,01
	
	Выдерживают

	16. Топливо моторное
	Отсутствие
	Не более 0,2
	0,01
	-

	17. Кокс нефтяной 
	-
	 Не более    4,2
	-
	-

	18. Термомасло
	-
	Не более 3,0
	-
	-

	19. Кокс нефтяной К-3
	-
	Не более 4,0
	-
	-

	20. Мазут топочный 100
	-
	Не более 3
	-
	-

	21. Мазут топочный 40
	-
	Не более 2
	-
	-


Вопросы для самоконтроля

1. Как делятся нефти по содержанию серы.

2. Самые активные сернистые соединения.

3. Отрицательное влияние серы на качество нефтепродуктов. Перечислить пять пунктов.

4. В каких нефтепродуктах допускается самое большое содержание серы.

5. Качественный метод определения активных соединений серы. (название).

6. Количественный методы определения общей серы в светлых и тёмных нефтепродуктах. (перечислить).

7. Написать уравнения реакций, характеризующих методы количественного определения общей серы. (для обоих методов).

8. Чем заполняют промывные склянки для очистки воздуха.

9. Назвать индикаторы, применяемые в обоих методах.

10. Какие растворы наливают в абсорберы. (в двух методах).

11. В каком из методов определения общей серы на контрольную пробу идёт больше титранта, чем на рабочую пробу.

12. Какие соединения серы могут присутствовать в нефтепродуктах.

13. Какое содержание общей серы допускается в различных нефтепродуктах.

14. При какой температуре определяется общая сера в тёмных нефтепродуктах.

15. Что происходит с серой и её соединениями при сжигании нефтепродуктов.

16. Всегда ли сера оказывает только отрицательное действие.

17. Какой вывод можно сделать после испытания нефтепродуктов на медную пластинку, если после эксперимента только одна пластинка лишь слегка изменила цвет.

18. Как проверить собранные приборы на герметичность.

19. Охарактеризуйте медную пластинку для проведения качественной пробы.

20. Чем поджигают фитиль, почему?

21. Назначение абсорбера.

22. Как вычисляют результаты в обоих методах.

23. Чем промывают медную пластину.

24. Можно ли использовать вместо кварцевой трубки стеклянную, почему?

25. Какие правила ТБ надо соблюдать при работе с нефтепродуктами, содержащими серу?

Тест для самоконтроля

1.   Какие нефти содержат 0,5-2,0 процентов серы:

а) малосернистые;

б) среднесернистые;

с) высокосернистые;

2.   В каких нефтепродуктах допускается самое большое содержание серы:

а) котельное топливо; 

б) дизельное топливо; 

с) реактивное топливо;

3.   Указать качественный метод:

а) сжигание в лампе;

б) сжигание в трубке;

с) проба на медную пластинку;

4.   Какой индикатор применяют в ламповом методе:

а) фенолфталеин; 

б) смешанный; 

с) метилоранж;

5.   При какой температуре производится сжигание в трубке:

а) 900 градусов; 

б)  1000 градусов; 

с)  800 градусов;

6.   В каком из методов на титровании контрольной пробы затрачивается больше титрата, чем на рабочую пробу:

а) определение меркаптановой серы; 

б) ламповый метод; 

с) сжигание в трубке;

7.   При сгорании топлива все сернистые соединения первращаются в:

а) свободную серу; 

б) оксиды; 

с)  сульфиды;

8.   Для каких нефтепродуктов применяется метод сжигания в трубке:

а) темных;

б) светлых;

с) реактивных топлив;

9.   Соединения серы токсичны, имеют неприятный запах, усиливают коррозию, способствуют смолообразованию и:

а) ухудшают низкотемпературные свойства; 

б) ухудшает вязкостно-температурные свойства; 

с) ухудшает антидетонационные свойства;

10.Раствором, вещества заполняют абсорбер в ламповом методе:

а) хлорид натрия;

б) карбонат натрия;

с) сульфат натрия; 

11 .Чем промывают медную пластинку;

а) дистиллированной водой;

б) толуолом;

с) спиртом, ацетоном; 

12.Для очистки воздуха в промывных склянках используют:

а) вата, гидроксид натрия, перманганат калия;

б) гидроксид натрия, хлорид кальция, вата;

с) вата, перманганат калия, дистиллированная вода;

13.Какой вывод можно сделать, если после испытания на медную пластинку лишь на одной из   пластинок появилось небольшое пятно:

а) нефтепродукт бракуется;

б) нефтепродукт прошел испытание;

с) опыт повторяется; 

14.Указать переход окраски индикатора в метод сжигания в трубке:

а) бесцветный - малиновый;

б) оранжевый - розовый;

с) красно - фиолетовый, грязно - зеленый; 

15.Наиболее опасные сернистые соединения:

а) сероводород, сульфиды, меркаптаны;

б) сероводород, свободная сера, меркаптаны;

с) сероводород, сульфиды, тиофаны;
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