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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ òÿæåëîãî íåôòÿíî-
ãî îñòàòêà, åãî äåàñôàëüòèçàöèè è ïðîïèòêè äåàñôàëüòèçàòîì êàðáîíàòíîãî ùåá-
íÿ. Òÿæåëûé íåôòÿíîé îñòàòîê ïîëó÷åí ðàçäåëåíèåì âûñîêîâÿçêîé íåôòè ïàðî-
òåðìè÷åñêèì ìåòîäîì. Äåàñôàëüòèçàöèÿ íåôòÿíîãî îñòàòêà è ïðîïèòêà êàðáîíàòíîãî
ùåáíÿ îñóùåñòâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîïàí/áóòàíîâîãî ðàñòâîðèòåëÿ â æèä-
êîì è ñâåðõêðèòè÷åñêîì ôëþèäíîì ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâåííî.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: âûñîêîâÿçêàÿ íåôòü, ïàðîòåðìè÷åñêèé ìåòîä, íåôòÿíîé
îñòàòîê, äåàñôàëüòèçàöèÿ, êàðáîíàòíûé ùåáåíü, ñòðóêòóðà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà,
ðåíòãåíîâñêèé êîìïüþòåðíûé ìèêðîòîìîãðàôè÷åñêèé àíàëèç, èìïðåãíàöèÿ, ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîå ôëþèäíîå ñîñòîÿíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå ñïåöèàëèñòû äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîé
îòðàñëè îáðàùàþò íà èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé óêðåïëåíèÿ è óïðî÷íåíèÿ ìàëî-
ïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè
ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî äåéñòâèÿ [1—3]. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé
óêðåïëåíèÿ ùåáíÿ èç ìàëîïðî÷íûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé. Åå ðåøåíèå ïîçâîëèò óëó÷øèòü êà÷åñòâî ùåáíÿ è ïîëó÷èòü âûñîêîýôôåê-
òèâíûé äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë.

Îñíîâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ðàâíîìåð-
íîé ñêâîçíîé ïðîïèòêè ùåáíÿ, îáåñïå÷èâàþùåé óìåíüøåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ
äàæå ïðè óñëîâèè åãî äðîáëåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ ýòîãî ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü ñâåðõêðèòè÷åñêóþ ôëþèäíóþ (ÑÊÔ) èìïðåãíàöèþ — ïðîïèòêó
ùåáíÿ äåàñôàëüòèçàòîì, ïîëó÷àåìûì â ïðîöåññå æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèè èç íå-
ôòÿíûõ îñòàòêîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðèòåëÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ôëþèäíîì
ñîñòîÿíèè.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî êîìïëåêñíîãî ïðîöåññà äåàñôàëüòèçàöèè òÿæåëîãî
íåôòÿíîãî îñòàòêà ñ ïîñëåäóþùåé ÑÊÔ-ïðîïèòêîé êàðáîíàòíîãî ùåáíÿ îãðà-
íè÷åíà ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè: äåàñôàëüòèçàò äîëæåí èìåòü âûñîêóþ ðàñòâîðè-
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Ïðîïèòêà ùåáíÿ äåàñôàëüòèçàòîì íåôòÿíîãî
îñòàòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ôëþèäîâ

ìîñòü â ýêñòðàãåíòå íà ïåðâîé ñòàäèè, íî ðàñòâîðÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü òîãî æå
ýêñòðàãåíòà ïî îòíîøåíèþ ê òîìó æå äåàñôàëüòèçàòó äîëæíà ðåçêî ñíèæàòüñÿ
ïîñëå ïåðåâîäà ðàñòâîðèòåëÿ èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêîå ôëþèä-
íîå íà âòîðîì ýòàïå. Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèè òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ âûáîð
îïòèìàëüíîãî ðàñòâîðèòåëÿ, îïðåäåëÿþùåãî ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà â öåëîì, êà-
÷åñòâî è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà.

Â ðàáîòàõ [4—6] ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ýêñòðàêöèè èç òÿæåëûõ íåôòÿíûõ îñòàò-
êîâ. Â ðàáîòå [4] ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÑÊÔ òåõíîëîãèé â ïðî-
öåññàõ äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè íåôòè è ãàçà, à òàêæå äåàñôàëüòèçàöèè òÿæåëûõ
íåôòÿíûõ îñòàòêîâ. Â ðàáîòå [5] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ î÷èñòêè
ãóäðîíà èç ñìåñè àçåðáàéäæàíñêèõ íåôòåé ñ ïðèìåíåíèåì äâóõôàçíîé ñèñòåìû
«ñâåðõêðèòè÷åñêèé ÑÎ2 — èîííàÿ æèäêîñòü» îò ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ âå-
ùåñòâ (äåàñôàëüòèçàöèÿ) è ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (äåìåòàëëèçàöèÿ). Â
ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò îñîáåííîñòåé ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ïðè ýêñòðàêöèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñâåðõêðèòè÷åñêîãî (ÑÊ) ÑO2 ïðîèñõîäèò èçáèðàòåëüíîå èçâëå÷åíèå
óãëåâîäîðîäîâ, â îñîáåííîñòè àëêàíîâ è íàôòåíîâ. Âî âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ
ðàáîòàõ â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà èñïîëüçóåòñÿ äèîêñèä óãëåðîäà è åãî ñìåñè. Îäíà-
êî, íåñìîòðÿ íà íåñîìíåííûå äîñòîèíñòâà ÑÊ-ÑO2 êàê ðàñòâîðèòåëÿ, åãî íåëüçÿ
îòíåñòè ê ÷èñëó óíèâåðñàëüíûõ. Â ëàáîðàòîðíîé è ïðîìûøëåííîé ïðàêòèêå áîëü-
øîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé ïîëó÷èëè è äðóãèå âåùåñòâà â ÑÊ
ñîñòîÿíèè: ýòèëåí, ïðîïàí, áóòàí è âîäà [7—11]. ÑÊ âîäà ðàñòâîðÿåò ïðàêòè÷åñêè
âñå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå íå ðàçëàãàþòñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
[9], íî ïàðàìåòðû åå êðèòè÷åñêîé òî÷êè î÷åíü âûñîêè (374 Ñ, 22 ÌÏà). Ñîâðå-
ìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü óñòàíîâêè, îòâå÷àþùèå òàêèì òðåáîâà-
íèÿì, íî ðàáîòàòü â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è äàâëåíèé òåõíè÷åñêè ñëîæíî.
Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ðàñòâîðèòåëÿìè äëÿ íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè, â
÷àñòíîñòè äëÿ äåàñôàëüòèçàöèè òÿæåëîãî íåôòÿíîãî îñòàòêà, ÿâëÿþòñÿ ïðîïàí,
áóòàí è èõ ñìåñè, èçâëåêàåìûå èç ïîïóòíûõ íåôòÿíûõ ãàçîâ. Ïðîïàí è áóòàí
ÿâëÿþòñÿ «ðîäñòâåííûìè» ïî îòíîøåíèþ ê óãëåâîäîðîäàì íåôòè. Åùå îäíî íå-
ìàëîâàæíîå ïðåèìóùåñòâî ýòèõ âåùåñòâ — îòíîñèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ êðè-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: 369,82 Ê (96,67 Ñ) è 4,247 ÌÏà äëÿ ïðîïàíà è 425 K
(151,85 Ñ) è 3,797 ÌÏà äëÿ áóòàíà [12]. Äëÿ êîììóíàëüíî-áûòîâîãî ïîòðåáëå-
íèÿ ïðîìûøëåííî âûïóñêàþò èõ ñìåñü [13], ñîäåðæàùóþ 75 % ìàññ. ïðîïàíà è
25 % ìàññ. áóòàíà.

Âûñîêàÿ ðàñòâîðèìîñòü äåàñôàëüòèçàòà â ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè — ýòî ãëàâ-
íûé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé ýôôåêòèâíîñòü ýêñòðàêöèîííîãî ïðîöåññà íà ïåðâîé
ñòàäèè êîìïëåêñíîé òåõíîëîãèè. Íà åå âòîðîì ýòàïå äîëæíî èìåòü ìåñòî áûñòðîå
ñíèæåíèå ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòè òîé æå ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè ïî îòíî-
øåíèþ ê äåàñôàëüòèçàòó ïîñëå ïåðåâîäà ðàñòâîðèòåëÿ èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â
ñâåðõêðèòè÷åñêîå ôëþèäíîå. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïðèìåíèòåëüíî ê íåôòÿíûì
øëàìàì ðåàëèçîâàí ôèðìîé «TEXACO» (ÑØÀ) â ïðîìûøëåííîì âàðèàíòå [8].

Ðàíåå àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû áûë ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé ïðîöåññ äå-
àñôàëüòèçàöèè òÿæåëîãî íåôòÿíîãî îñòàòêà è ïîñëåäóþùåé ïðîïèòêè (èìïðåãíàöèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðèòåëÿ â ÑÊÔ ñîñòîÿíèè) äåàñôàëüòèçàòîì êàðáîíàò-
íîãî ùåáíÿ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîñëåäíåãî [14].
Â ðåçóëüòàòå ðàâíîìåðíîé ïðîïèòêè, íåäîñòèæèìîé äëÿ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ,
òàêàÿ âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàê âîäîïîãëîùåíèå ñíèæåíà ñ 3,6 % äî 0,54 %.
Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ñêâîçíóþ ïðîïèòêó ùåáíÿ è ñòîëü çíà÷èìîå ñíèæåíèå âî-



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 11. ¹ 4. 201656

Ô.Ì. Ãóìåðîâ, Ì.È. Ôàðàõîâ, Â.Ô. Õàéðóòäèíîâ,
Ô.Ð. Ãàáèòîâ, Ç.È. Çàðèïîâ, Å.Å. Êàìåíåâà, Ò.Ð. Àõìåòçÿíîâ

äîïîãëîùåíèÿ, âûÿâëåíû è íåêîòîðûå íåäîñòàòêè ïðîöåññà. Â ÷àñòíîñòè, êîíöåíò-
ðàöèÿ äåàñôàëüòèçàòà íà ïîâåðõíîñòè çåðíà ùåáíÿ îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì â åãî
ÿäðå. Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ïðîïèòêè ìîæåò ÿâèòüñÿ óëó÷øå-
íèå õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ïðîïèòêè (äåàñôàëüòèçàòà). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
ðàáîòå [14] åãî âûáîð íå ÿâèëñÿ ðåçóëüòàòîì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà, à áûë îáóñëîâ-
ëåí ëèøü ìàêñèìàëüíûì âûõîäîì â ïðîöåññå îáðàáîòêè âûñîêîâÿçêîé íåôòè
ìåòîäîì òåðìîïàðîâîãî âîçäåéñòâèÿ è ôóíêöèîíàëüíûì ñîîòâåòñòâèåì. Â äàííîé
ðàáîòå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå èñõîäíîãî ñûðüÿ íà êà÷åñòâî ïðîïèòêè â
ñâÿçè ñ îïòèìèçàöèåé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ äåàñôàëüòèçàöèè.
Ðå÷ü èäåò î ïàðîòåðìè÷åñêîì ìåòîäå ðàçäåëåíèÿ âûñîêîâÿçêîé íåôòè íà ñèíòåòè-
÷åñêóþ íåôòü è òÿæåëûé îñòàòîê. Â äàííîì ñëó÷àå ïîä òåðìèíîì «ñèíòåòè÷åñêàÿ
íåôòü» ïîíèìàåòñÿ íåôòü îáëåã÷åííàÿ, ìàëîâÿçêàÿ, ïîëó÷åííàÿ â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè
òÿæåëîé íåôòè, ñ âûäåëåíèåì òÿæåëûõ îñòàòêîâ â âèäå îòäåëüíîé ôàçû [15].

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàíà ñâåðõâûñîêîâÿçêàÿ íåôòü (ÑÂÍ)
Àøàëü÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí (ÐÒ). Ê îñíîâíûì íåäî-
ñòàòêàì àøàëü÷èíñêîé íåôòè îòíîñÿòñÿ: ñâåðõìàëûé âûõîä ñâåòëûõ ôðàêöèé
(áåíçèíîâûå ôðàêöèè îòñóòñòâóþò, à äîëÿ äèçåëüíûõ ñîñòàâëÿåò ëèøü 12 %), âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå àñôàëüòåíîâ, ñìîë è ñåðû, à òàêæå âûñîêàÿ âÿçêîñòü, êîòîðàÿ
ñîçäàåò òåõíè÷åñêèå ñëîæíîñòè è ïîâûøàåò ýíåðãîçàòðàòû ïðè åå ïåðåêà÷êå. Ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àøàëü÷èíñêîé íåôòè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ àøàëü÷èíñêîé íåôòè ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî ñûðüþ äî 5 êã/÷. Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ïîäà÷à íåôòè èç ñûðüåâîé åìêîñòè íà ïèòàþùóþ òàðåëêó â âåðõíåé ÷àñòè
íàñàäî÷íîé êîëîííû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì íàñîñîì. Ïðè ýòîì ïðîêà-
÷èâàåìàÿ íåôòü ïðîõîäèò ÷åðåç ïîäîãðåâàòåëü ñûðüÿ. Â êóá êîëîííû ïîäàåòñÿ
ïåðåãðåòûé ïàð, ïîëó÷àåìûé èç äèñòèëëèðîâàííîé âîäû â ïàðîïåðåãðåâàòåëå.

Â êîëîííå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå âûäåëåíèå ñâåòëûõ äèñòèëëÿòîâ è ãàçîéëå-
âûõ ôðàêöèé èç ïîäîãðåòîé òÿæåëîé íåôòè. Èñïàðèâøèåñÿ êîìïîíåíòû ïîäíè-
ìàþòñÿ ââåðõ ïî êîëîííå, êîíòàêòèðóÿ ñî ñòåêàþùåé âíèç ïî íàñàäêå ãîðÿ÷åé
íåôòüþ, ïðîòåêàåò òåïëîìàññîîáìåí. Â ðåçóëüòàòå â êóáå êîëîííû íàêàïëèâàåòñÿ

Òàáëèöà 1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àøàëü÷èíñêîé íåôòè [15]

Íàçâàíèå ïîêàçàòåëÿ Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

Ïëîòíîñòü ïðè 20 Ñ, êã/ì3 965

Âÿçêîñòü ïðè 20 Ñ, ñÑò 3000

Ìàññîâàÿ äîëÿ ñåðû, % 4,5

Ìàññîâàÿ äîëÿ ñìîë, % 28,0

Ìàññîâàÿ äîëÿ àñôàëüòåíîâ, % 5,5

Ìàññîâàÿ äîëÿ ïàðàôèíà, % 1,4

Ìàññîâàÿ äîëÿ íèêåëÿ, % 0,002—0,008

Ìàññîâàÿ äîëÿ âàíàäèÿ, % 0,02—0,03
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îñòàòî÷íûé ïðîäóêò, à â âåðõíåé ÷àñòè êîíöåíòðèðóåòñÿ ëåãêàÿ ÷àñòü. Áîëåå òÿæå-
ëûå ãàçîéëåâûå ôðàêöèè êîíäåíñèðóþòñÿ íà ñàìîé âåðõíåé ãëóõîé òàðåëêå, ñ
êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ îòáîð. Áîêîâîé îòãîí íåîáõîäèìî îòáèðàòü äëÿ îáëåã-
÷åíèÿ îòäåëåíèÿ âîäû îò âåðõíåãî ïðîäóêòà. Áîëåå ëåãêèå äèñòèëëÿòíûå ôðàêöèè
âìåñòå ñ âîäÿíûì ïàðîì ïðîõîäÿò ÷åðåç âîäÿíîé êîíäåíñàòîð è íàêàïëèâàþòñÿ â
ïðèåìíîé åìêîñòè, ãäå èç-çà ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå âîäû îò
îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè. Ïîëó÷åííûé áîêîâîé îòãîí è âåðõíèé ïðîäóêò ñìåøèâàþò ñ
ïîëó÷åíèåì ñèíòåòè÷åñêîé íåôòè (ÑÍ). Êóáîâûé îñòàòîê ìîæåò âûñòóïàòü êàê
ñûðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåàñôàëüòèçàòà â êîìïëåêñíîì ïðîöåññå ïðîïèòêè êàðáî-
íàòíîãî ùåáíÿ, à òàêæå â êà÷åñòâå äîðîæíîãî áèòóìà. Ïðè ðàçäåëåíèè íåôòè
ïàðîòåðìè÷åñêèì ìåòîäîì âàðüèðîâàëèñü òåìïåðàòóðà â ñìåñèòåëå è ñîîòíîøåíèå
âîäÿíîé ïàð/ñûðüå. Â êîíöå êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíî-
ãî áàëàíñà èçìåðÿëèñü ìàññû ïîëó÷åííûõ ñâåòëûõ ôðàêöèé è òÿæåëîãî îñòàòêà.

Õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîé ÑÍ îïðåäåëÿëèñü ïîñëå åå àòìîñôåðíî-âàêóóì-
íîé ðàçãîíêè.

Îáðàçöû òÿæåëîãî îñòàòêà èñïûòûâàëèñü íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûì ê äîðîæíûì áèòóìàì [16].

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîìïëåêñíîãî ïðîöåññà äåàñôàëüòèçàöèè òÿæåëîãî íåôòÿ-
íîãî îñòàòêà è ïîñëåäóþùåé ÑÊÔ-ïðîïèòêè êàðáîíàòíîãî ùåáíÿ äåàñôàëüòèçà-
òîì ïðèâåäåíî â ðàáîòå [14].

Â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà â æèäêîì ñîñòîÿíèè (ýòàï äåàñôàëüòèçàöèè) è ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîãî ôëþèäíîãî ðàñòâîðèòåëÿ (ýòàï ÑÊÔ èìïðåãíàöèè) èñïîëüçîâàíà
ïðîïàí-áóòàíîâàÿ ñìåñü, ñîäåðæàùàÿ 75 % ìàññ. ïðîïàíà è 25 % ìàññ. áóòàíà. Ñî-
ãëàñíî [12, 17] êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòîé ñìåñè — 386 K è 4,31 ÌÏà. Ïðîïèòêà
ùåáíÿ ïîëó÷åííûì äåàñôàëüòèçàòîì ïðîâîäèëàñü ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðàõ ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè.

Ñòðóêòóðà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà îáðàçöîâ êàðáîíàòíîãî ùåáíÿ èññëåäîâàíà
ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé êîìïüþòåðíîé ìèêðîòîìîãðàôèè (Õ-ray micro-CT) íà
ìèêðîòîìîãðàôå «SkyScan 1173» (Áåëüãèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðòèôèöèðîâàí-
íûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ NRecon, DataViewer è CTAn. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ïðè ïîäà÷å íà ðåíòãåíîâñêóþ òðóáêó òîêà ñèëîé 100 ìÀ ïðè íàïðÿæåíèè

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïàðîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñâåðõâûñîêî-
âÿçêîé íåôòè
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100 êÂ è ìîùíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 90 Âò. Ïðè ýòîì óäàåòñÿ èäåíòèôè-
öèðîâàòü ïîðû ðàçìåðîì îò 4 ìêì è áîëåå.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû óñòàíàâëèâàëèñü íà ñúåìíîì ïðåäìåòíîì ñòîëèêå ïåðåä
ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷àòåëåì â áîêñå ñ áèîëîãè÷åñêîé çàùèòîé. Ñòîëèê ñ îáðàçöîì
ïîâîðà÷èâàëñÿ íà 360 ñ øàãîì 0,25, ÷òî ïîçâîëÿëî èçìåíÿòü è ôèêñèðîâàòü îðè-
åíòàöèþ îáðàçöà ïî îòíîøåíèþ ê îïòè÷åñêîé îñè ïðèáîðà. Êîëè÷åñòâî òåíåâûõ
ñíèìêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé 3D-ìîäåëè, ñîñòàâëÿëî 1440.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïàðîòåðìè÷åñêîìó ðàçäåëåíèþ íåôòè Àøàëü÷èíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ÐÒ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. Õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåòè÷åñêîé íåôòè,
ïîäâåðãíóòîé àòìîñôåðíî-âàêóóìíîé ðàçãîíêå, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3 è íà ðèñ. 2.

Òàáëèöà 2

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è âûõîä ïðîäóêòîâ

Ïàðàìåòð
Çíà÷åíèå

Ýêñï. ¹ 1 Ýêñï. ¹ 2 Ýêñï. ¹ 3 Ýêñï. ¹ 4

Òåìïåðàòóðà ïîäîãðåâàòåëÿ, Ñ 300 290 300 300

Òåìïåðàòóðà ñìåñèòåëÿ, Ñ 597 523 516 527

Òåìïåðàòóðà ïàðà, Ñ 650 620 610 630

Òåìïåðàòóðà âåðõà êîëîííû, Ñ 147 113 108 121

Òåìïåðàòóðà íèçà êîëîííû, Ñ 209 186 114 109

Táèò, Ñ 341 325 301 331

Ñîîòíîøåíèå «âîäÿíîé ïàð/íåôòü», êã/êã 1,4 1,1 1,1 1,2

Âûõîä ïðîäóêòà, % ìàññ.:

— ñèíòåòè÷åñêàÿ íåôòü 63 60 61 61

— òÿæåëûé îñòàòîê 37 40 39 39

Òàáëèöà 3

Ïàðàìåòðû ñûðüÿ è îáðàçöîâ ñèíòåòè÷åñêîé íåôòè

¹ Ïàðàìåòð
Èñõ. Ñèíòåòè÷åñêàÿ íåôòü, ýêñïåðèìåíò ¹

íåôòü 1 2 3 4

1 Ñîäåðæàíèå ñåðû, % ìàññ. 4,37 — 2,84 3,24 3,77

2 Ïëîòíîñòü ïðè 20 Ñ, êã/ì3 963 898 892 935 919

3 Âûõîä ôðàêöèé (ïî òåìïåðàòóðå
âûêèïàíèÿ), % ìàññ.

äî 200 Ñ 4 5 8 4

äî 300 Ñ 12 29 37 — 18

äî 350 Ñ 20 44 52 24

4 Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü
ïðè 20 Ñ, ñÑò (ìì2/ñ) 2268 — 16,4 39,9 131
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Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ ùåáíÿ:
à — èñõîäíûé îáðàçåö; á — ñðåç îáðàçöà ïîñëå ïðîïèòêè â óñëîâèÿõ ¹ 1 (òàáëèöà 5); â — ñðåç

îáðàçöà ïîñëå ïðîïèòêè â óñëîâèÿõ ¹ 4 (òàáëèöà 5)

à á

â
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Ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé â õîäå ýêñïåðèìåíòà ¹ 2 (òàáëèöà 2), èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ äåàñôàëüòèçàòà. Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà äåàñôàëüòèçàöèè ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå 4. Ìàêñèìàëüíûé âûõîä äåàñôàëüòèçàòà ïîëó÷åí, êàê è â ðàáîòå
[14], ïðè ñî÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïûòó ¹ 1 (òàáëèöà 4). Ñîãëàñ-
íî [18] ñ óâåëè÷åíèåì âûõîäà äåàñôàëüòèçàòà â åãî ñîñòàâå ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæà-
íèå ñìîë, ñåðû è ìåòàëëîâ, ïðè÷åì ñåðà è ìåòàëëû êîíöåíòðèðóþòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì â àñôàëüòåíàõ.

Âëèÿíèå óñëîâèé îñóùåñòâëåíèÿ ÑÊÔ èìïðåãíàöèîííîãî ïðîöåññà íà êà÷å-
ñòâî ïðîïèòêè ùåáíÿ äåàñôàëüòèçàòîì ìîæíî íàáëþäàòü ïî ôîòîãðàôèÿì, ïðèâå-
äåííûì íà ðèñ. 3 (ñì. öâ.âêëàäêó).

Îáðàçóþùàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàìíÿ ïîñëå ïðîïèòêè ðàâíîìåðíàÿ äåàñôàëü-
òèçàòíàÿ îáîëî÷êà (ðèñ. 3á, 3â) îáëàäàåò õîðîøèìè ãèäðîôîáíûìè è àäãåçèîííû-

Òàáëèöà 4

Ïàðàìåòðû îñóùåñòâëåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïðîöåññà

¹ ýêñï.
Ýêñòðàêöèÿ Ïðîïèòêà

Ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå Âûõîä äåàñôàëüòèçàòà,
óñëîâèé Ð, ÌÏà T, Ñ Ð, ÌÏà T, Ñ «ýêñòðàãåíò : íåôò. îñòàòîê»  % ìàññ.

1 4,5 85 5 85 2 : 1 69,8

2 4,5 85 5 140 1,5 : 1 55,6

3 6 85 7 140 2 : 1 67,2

4 7 85 7 140 1,5 : 1 53,0

5 7 85 7 140 1 : 1 45,1

Ðèñ. 2. Êðèâûå àòìîñôåðíî-âàêóóìíîé ðàçãîíêè (òàáëèöà 2):
1 — èñõîäíàÿ íåôòü; 2 — ñèíòåòè÷åñêàÿ íåôòü (ýêñï. ¹ 4); 3 — ñèíòåòè÷åñêàÿ íåôòü (ýêñï. ¹ 1);

4 — ñèíòåòè÷åñêàÿ íåôòü (ýêñï. ¹ 2)
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ìè ñâîéñòâàìè. Âîäîïîãëîùåíèå òàêîãî îáðàçöà ùåáíÿ ñîñòàâëÿåò 0,21 %. Àäãåçèÿ
ê ìàòåðèàëó àñôàëüòîâîãî ïîêðûòèÿ, òðàäèöèîííî íàêëàäûâàåìîãî íà ïîâåðõ-
íîñòü ùåáåíî÷íîãî ñëîÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ, ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà äîëãîâå÷íîñòü àñôàëüòîáåòîííîãî
ïîêðûòèÿ.

Îäíàêî ïðîïèòêà ùåáíÿ æèäêèì ðàñòâîðîì äåàñôàëüòèçàòà â ïðîïàí-áóòàíî-
âîé ñìåñè (óñëîâèå ¹ 1 â òàáëèöå 4) îáåñïå÷èâàåò ïðåäïî÷òèòåëüíî ïåðèôåðèé-
íóþ, òàê íàçûâàåìóþ «êîðî÷êîâóþ» ïðîïèòêó (ðèñ. 3á). Â ïðîöåññå ïîñòðîéêè
äîðîãè è ïåðâîãî ãîäà ýêñïëóàòàöèè ùåáåíü èíòåíñèâíî äðîáèòñÿ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî îãîëÿåòñÿ åãî âíóòðåííÿÿ ÷àñòü. Êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èâàåòñÿ âîäîïîãëîùå-
íèå è ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óõóäøàþòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äî-
ðîæíîãî ìàòåðèàëà. Â ñëó÷àå æå ïåðåâîäà ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè â ñâåðõêðèòè-
÷åñêîå ôëþèäíîå ñîñòîÿíèå (óñëîâèÿ ¹ 2—5 â òàáëèöå 4) ïðîïèòêà ùåáíÿ
äåàñôàëüòèçàòîì îêàçûâàåòñÿ ðàâíîìåðíîé è «ñêâîçíîé» (ðèñ. 3â).

Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èñõîäíîãî è ïðîïèòàí-
íûõ îáðàçöîâ ùåáíÿ, îöåíåííûå ïî ìåòîäèêå, ïðåäóñìîòðåííîé ÃÎÑÒîì [19].

Ïîêàçàòåëè âîäîïîãëîùåíèÿ îïðåäåëåíû ïîñëå äðîáëåíèÿ èñõîäíîãî è ïðî-
ïèòàííûõ îáðàçöîâ ùåáíÿ. Ïîêàçàòåëü âîäîïîãëîùåíèÿ îáðàçöà, ïîäâåðãíóòîãî
æèäêîñòíîé ïðîïèòêå (óñëîâèå ¹ 1 â òàáëèöå 4), íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîêà-
çàòåëÿ, ïîëó÷åííîãî äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà ùåáíÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì
ïðîïèòêè âíóòðåííåé ÷àñòè ýòîãî îáðàçöà. Â ñëó÷àå æå ïðîïèòêè ùåáíÿ ðàñòâîðîì
äåàñôàëüòèçàòà â ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè, íàõîäÿùåéñÿ â ÑÊÔ ñîñòîÿíèè (óñëî-
âèÿ ¹ 2 è ¹ 4 â òàáëèöå 4), âîäîïîãëîùåíèå îáðàçöîâ óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî
ðàç, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ìèêðîòîìîãðàôèè.
Ïðè ýòîì â íàñòîÿùåé ðàáîòå áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå ñûðüÿ áîëåå
ëåãêèõ êóáîâûõ îñòàòêîâ âîäîïîãëîùåíèå ñíèæåíî äî 0,21 %, òîãäà êàê â ðàáîòå
[14] áûëî äîñòèãíóòî çíà÷åíèå ëèøü 0,51 %. Ñðàâíåíèå òåíåâûõ ïðîåêöèé â ðåí-
òãåíîâñêîì èçëó÷åíèè èñõîäíîãî (íåîáðàáîòàííîãî) çåðíà ùåáíÿ è çåðíà, ïðîïè-
òàííîãî ðàñòâîðîì äåàñôàëüòèçàòà â ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè (óñëîâèå ¹ 4 â
òàáëèöå 4), ïîêàçûâàåò, ÷òî êîëè÷åñòâî îòêðûòûõ ïîð ïðè îáðàáîòêå ñóùåñòâåííî
ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 4).

Ñíèæåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ îáðàáîòàííîãî îáðàçöà ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì
îòêðûòîé ïîðèñòîñòè (0,06 % ó èñõîäíîãî îáðàçöà è 0,01 % — ó îáðàçöà ïîñëå
ïðîïèòêè). Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìèêðîòîìîãðàôèè, ïîêàçûâàþò, ÷òî
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Òàáëèöà 5

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èñõîäíîãî è ïðîïèòàííûõ îáðàçöîâ ùåáíÿ
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Ïîêàçàòåëè äðîáèìîñòè, % (ìàðêà)

 ¹ ýêñï. Ôðàêöèÿ,
Â ñóõîì Â âîäîíàñûùåííîì óñëîâèé  ìì

ñîñòîÿíèè ñîñòîÿíèè

 Èñõîäí.
 îáðàçåö 20—40 2,7 2,36 12,6 2,08 16,4 (600) 17,1 (600)

1 20—40 — — — 2,04 — —

2 20—40 — — — 0,43 — —

4 20—40 2,69 2,29 14,9 0,21 16,4 (600) 16,9 (600)
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ïðîïèòêà îáðàçöîâ ïðèâîäèò òàêæå ê ñíèæåíèþ çàêðûòîé ïîðèñòîñòè, ÷òî ñâÿçà-
íî ñ çàïîëíåíèåì ïîð â îáðàáîòàííîì îáðàçöå (òàáëèöà 6).

Àíàëèç ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðó (ðèñ. 5) ïîêàçûâàåò, ÷òî â
îáðàçöàõ ïðåîáëàäàþò ïîðû äèàìåòðîì 0,032—0,034 ìì. Àáñîëþòíîå êîëè÷åñòâî ïîð
óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè èõ ðàçìåðà. Êîíöåíòðàöèÿ êðóïíûõ ïîð (0,192 ìì)
íåçíà÷èòåëüíà. Â òî æå âðåìÿ, åñëè â íåîáðàáîòàííîì îáðàçöå àáñîëþòíîå êîëè÷å-
ñòâî ïîð ðàçìåðîì 0,032 ìì ñîñòàâëÿåò 18620 øò., ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èõ êîíöåíòðà-
öèè 12,5 øò./ìì3, òî â îáðàçöå ïîñëå ïðîïèòêè ÷èñëî òàêèõ ïîð ñíèæàåòñÿ áîëåå
÷åì â 10 ðàç (1687 øò., ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè 0,74 øò./ìì3).

Ðèñ. 4. Çåðíà ùåáíÿ:
à — íåîáðàáîòàííîå, á — îáðàáîòàííîå; ñëåâà — îáùèé âèä îáðàçöîâ â ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷å-

íèè, ñïðàâà — äâóìåðíûé òîìîãðàôè÷åñêèé ñðåç

à

á

Òàáëèöà 6

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ùåáíÿ ìåòîäîì ìèêðîòîìîãðàôèè

Ïîêàçàòåëè Íåîáðàáîòàííûé îáðàçåö Îáðàáîòàííûé îáðàçåö

Èññëåäóåìûé îáúåì, ìì3 1489,1 2280,5

Êîëè÷åñòâî ïîð, øò. 55153 6485

Êîíöåíòðàöèÿ ïîð, ìì—3 40,3 2,8

Ïîðèñòîñòü, %:

— îáùàÿ 0,85 0,1

— îòêðûòàÿ 0,06 0,01

— çàêðûòàÿ 0,79 0,09

Íàèáîëüøèé ðàçìåð ïîð, ìêì 192 192
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Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì (ïî îñè îðäèíàò — ÷èñëî ñîáûòèé
N îáíàðóæåíèÿ ïîð, øò.); âåðõíèé ðèñóíîê ñîîòâåòñòâóåò íåîáðàáîòàííîìó îáðàçöó,

íèæíèé — îáðàçöó ïîñëå ïðîïèòêè
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Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð â ïðîèçâîëüíî âûäåëåííîì îáúåìå
ïîêàçûâàåò, ÷òî â èñõîäíîì îáðàçöå ïîðû ðàñïîëîæåíû õàîòè÷íî è èìåþò äîñòàòî÷-
íî âûñîêóþ ñîîáùàåìîñòü, îáðàçóÿ êðóïíûå îáîñîáëåíèÿ íåïðàâèëüíîé ôîðìû
(ðèñ. 6à). Â îáðàçöå ïîñëå ïðîïèòêè ñîîáùàåìîñòü ïîð ñíèæàåòñÿ, à ðàññòîÿíèå ìåæäó
íèìè óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà óâåëè÷åíèå åãî ïðî÷íîñòè (ðèñ. 6á).

Ñî÷åòàíèå ïðîöåññîâ ïàðîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñâåðõâûñîêîâÿçêîé íåôòè è
äåàñôàëüòèçàöèè òÿæåëûõ íåôòÿíûõ îñòàòêîâ ñ ïîëó÷åíèåì â êà÷åñòâå òîâàðíîé
ïðîäóêöèè ñèíòåòè÷åñêîé íåôòè, íåîêèñëåííîãî äîðîæíîãî áèòóìà è ïðîïèòàí-
íîãî äåàñôàëüòèçàòîì ùåáíÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàñëóæèâàþùèì âíèìàíèÿ. Ïðåäëî-
æåííàÿ êîìïëåêñíàÿ òåõíîëîãèÿ îáëàäàåò ïàòåíòíîé íîâèçíîé [20, 21].

à

á

Ðèñ. 6. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî îáúåìó (òðåõìåðíûé):
à — íåîáðàáîòàííûé îáðàçåö; á — îáðàçåö ïîñëå ïðîïèòêè
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè, îïðåäåëÿþùèå âëèÿíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê èñõîäíîãî ñûðüÿ è ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ ïàðîòåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè è ïðîïàí-áóòàíîâîé ýêñòðàêöèîííîé äåàñôàëüòèçàöèè íà âûõîä ïðîäóêòîâ.

Ðàçðàáîòàíà ýôôåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîïèòêè êàðáîíàòíîãî ùåáíÿ íåôòÿ-
íûìè îñòàòêàìè, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ÑÊÔ èìïðåãíàöèîííîãî ïðîöåñ-
ñà ñ ïðîïàí-áóòàíîâûì ðàñòâîðèòåëåì. Äîñòèãíóòà ðàâíîìåðíàÿ ïî âñåìó îáúåìó
ïðîïèòêà îáðàçöîâ ùåáíÿ.

Èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ïðè ïåðåðàáîòêå âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé
Àøàëü÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ãëóáèíó ïåðåðàáîòêè è ïî-
ëó÷èòü:

— ñèíòåòè÷åñêóþ íåôòü ñ âûõîäîì äî 60% ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó ñûðüþ;
— ñûðüå äëÿ äîðîæíûõ áèòóìîâ;
— äåàñôàëüòèçàò ñ âûõîäîì äî 69 % ïî îòíîøåíèþ ê òÿæåëîìó íåôòÿíîìó

îñòàòêó;
— ùåáåíü ñ âîäîïîãëîùåíèåì äî 0,21 %.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëü-
ñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò» ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãîñóäàðñòâà â
ëèöå Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè. Ñîãëàøåíèå ¹ 14.574.21.0085. Óíèêàëüíûé èäåíòè-
ôèêàòîð ïðîåêòà RFMEFI57414X0085.
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SUPERCRITICAL FLUID IMPREGNATION OF CRUSHED STONE WITH
DEASPHALTIZATE OBTAINED FROM OIL RESIDUE
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The results of experimental realization and research of processes of receiving
heavy oil residue is deasphaltized and crushed carbonate stone is impregnated with
so-obtained deasfaltizate using propane-butane mixture as a solvent in liquid and
supercritical fluid states, correspondingly. The heavy oil residue is obtained from high-
viscosity oil using thermal-steam method.

K e y  w o r d s: high-viscosity oil, thermal-steam method, oil residue, deasphaltization,
carbonate crushed stone, pore space structure, X-ray computer microtomography,
impregnation, supercritical fluid state.


