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Â îáçîðíîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà èíôîðìàöèÿ ïî ñîâðåìåííûì ìåòîäàì ðàçäåëåíèÿ
íåôòåé è íåôòÿíûõ îñòàòêîâ ïðè àíàëèçå ãðóïïîâîãî ñîñòàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ôëþèäîâ. Îñâåùåíû îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ñîñòàâà è ñâîéñòâ
îòäåëüíûõ ãðóïïîâûõ êîìïîíåíòîâ íåôòÿíûõ îáðàçöîâ íà äàëüíåéøóþ ïåðåðà-
áîòêó. Êðàòêî ðàññìîòðåíû òðàäèöèîííûå ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ íåôòÿíîãî ñûðüÿ
íà ãðóïïîâûå êîìïîíåíòû. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ìåòî-
äîâ ýêñòðàêöèîííîãî ðàçäåëåíèÿ íåôòÿíûõ îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõ-
êðèòè÷åñêèõ ôëþèäîâ. Ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î íîâûõ ìåòîäàõ âûäåëåíèÿ
àñôàëüòåíîâ è ôðàêöèîíèðîâàíèÿ òÿæåëûõ íåôòåé è íåôòÿíûõ îñòàòêîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÑÎ2.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñâåðõêðèòè÷åñêèå ôëþèäû, ãðóïïîâîé ñîñòàâ, àñôàëüòåíû,
ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ, äèîêñèä óãëåðîäà, àíòè-ðàñòâîðèòåëü, ôðàê-
öèîíèðîâàíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íåôòÿíîãî ñûðüÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæ-
íóþ çàäà÷ó, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëèòü âûáîð íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî ñî÷å-
òàíèÿ ïðîöåññîâ íåôòåïåðåðàáîòêè, èõ ìîäåëèðîâàíèÿ, îáîñíîâàíèÿ ìîùíî-
ñòåé íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ óñòàíîâîê, à òàêæå äëÿ ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëåíèé
î ãåíåçèñå íåôòè è ðåøåíèÿ çàäà÷ íåôòÿíîé ãåîëîãèè è õèìèè íåôòè. Â ñâÿçè
ñ âûðàáîòêîé ìåñòîðîæäåíèé ëåãêèõ è ñðåäíèõ íåôòåé â Ðîññèè è ðàñòóùèì
ïîòðåáëåíèåì íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ äîëÿ âûñîêîâÿçêèõ òÿæåëûõ íåôòåé,
âîâëåêàåìûõ â ïåðåðàáîòêó, áóäåò íåèçáåæíî âîçðàñòàòü è ïðèâîäèòü ê óâåëè-
÷åíèþ âûõîäà íåäèñòèëëèðóåìûõ âàêóóìíûõ îñòàòêîâ [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà äèñòèëëÿöèè ñ ðàçäåëåíèåì ïî òåì-
ïåðàòóðàì êèïåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôðàêöèé, èñïîëüçóþùèõñÿ â êà÷åñòâå
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ïñåâäî- èëè ãèïïîêîìïîíåíòîâ ìîäåëè ïðè õàðàêòåðèçàöèè ñûðüÿ, ÿâëÿåòñÿ
ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâîê íåôòå-
ïåðåðàáîòêè. Âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ â ñìåñÿõ
íåôòÿíûõ ñèñòåì è ðàñòâîðèòåëÿ ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå è ñî-
ñòàâ îáðàçóþùèõñÿ ôàç. Ââèäó îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòû è âûñîêîé òî÷íîñòè
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ ñëàáîïîëÿðíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåì ïîëó÷èëè ìîäåëè íà
îñíîâå ðàçëè÷íûõ êóáè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, àäåêâàòíîñòü è òî÷íîñòü
êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ñîñòàâà èëè
õàðàêòåðèçàöèè íåôòè è îïðåäåëåíèþ áèíàðíûõ êîýôôèöèåíòîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû [2—4]. Îäíàêî çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâî-
ãî ðàâíîâåñèÿ â ñìåñÿõ òÿæåëûõ íåôòÿíûõ îñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé
ââèäó îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííîãî àíàëèçà íàèáîëåå âàæíûõ
ñâîéñòâ íåäèñòèëëèðóåìûõ ôðàêöèé íåôòÿíîãî îñòàòêà [2]. Òàêèì îáðàçîì,
ðàçäåëåíèå òÿæåëûõ íåôòåé è íåôòÿíûõ îñòàòêîâ (ÒÍÑ) ñ ïîñëåäóþùèì
îïðåäåëåíèåì âûõîäà, ñîñòàâà è ñâîéñòâ âûäåëåííûõ ôðàêöèé ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íîé àíàëèòè÷åñêîé çàäà÷åé.

Ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ ðàçäåëåíèÿ íåôòÿíûõ ñèñ-
òåì, â òîì ÷èñëå âàêóóìíûõ îñòàòêîâ, íà óçêèå ôðàêöèè ñ âîçìîæíîñòüþ
ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ïîñëåäíèõ. Îäèí èç íèõ — òðàäèöèîííîå ðàçäåëåíèå
íåôòÿíîãî îáðàçöà íà ôðàêöèè â êîëè÷åñòâå îò ÷åòûðåõ äî âîñüìè â çàâèñè-
ìîñòè îò èõ ïîëÿðíîñòè, òàê íàçûâàåìûé SARA(saturate, aromatic, resin,
asphaltene)-àíàëèç. Â ñîñòàâå íåôòÿíûõ îáðàçöîâ âûäåëÿþò ÷åòûðå îñíîâíûõ
ãðóïïîâûõ êîìïîíåíòà: íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû, àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäî-
ðîäû, ñìîëû è àñôàëüòåíû. Îñíîâíûå íåäîñòàòêè èçâåñòíîãî ìåòîäà — îãðà-
íè÷åííûé îáúåì (ìàññà) ðàçäåëÿåìûõ èñõîäíûõ îáðàçöîâ è ïîëó÷àåìûõ ôðàê-
öèé, à òàêæå áîëüøàÿ äëèòåëüíîñòü ìåòîäà, ñâÿçàííàÿ ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ
ïðîöåññîâ ðàçäåëåíèÿ, âêëþ÷àþùèõ îñàäèòåëüíóþ ýêñòðàêöèþ äëÿ âûäåëå-
íèÿ àñôàëüòåíîâ è æèäêîñòíóþ õðîìàòîãðàôèþ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìàëüòåíîâ,
ðàñòâîðèìûõ â í-àëêàíàõ, íà óçêèå ôðàêöèè.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò åäè-
íîãî ïîäõîäà ê âûäåëåíèþ àñôàëüòåíîâ, à èõ ñîäåðæàíèå è, ñëåäîâàòåëüíî,
ñîñòàâ è ñâîéñòâà çàâèñÿò îò òèïà âûáðàííîãî óãëåâîäîðîäíîãî ðàñòâîðèòåëÿ,
÷òî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå èõ ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû. Êàê ïîêàçûâàþò
ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ñîäåðæàíèå èëè âûõîä àñôàëü-
òåíîâ, à òàêæå èõ ñîñòàâ, ñâîéñòâà, ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ìîðôîëîãèÿ
âûäåëåííûõ ÷àñòèö çàâèñÿò íå òîëüêî îò òèïà âûáðàííîãî óãëåâîäîðîäíîãî
îñàäèòåëÿ [5—7], íî è îò óñëîâèé êîíêðåòíîãî ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè
âðåìåíè îñàæäåíèÿ è ñòåïåíè ïðîìûâêè îáðàçóþùåãîñÿ îñàäêà [8, 9].

Â ñîâðåìåííûõ îáçîðàõ îòñóòñòâóåò êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê àíàëèçó èçâåñ-
òíûõ ìåòîäîâ ðàçäåëåíèÿ íåôòÿíûõ ñèñòåì íà ôðàêöèè, à òàêæå îòäàåòñÿ ïðåä-
ïî÷òåíèå ëèáî èçó÷åíèþ ìåòîäîëîãèè òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ, ëèáî îöåíêå
ñâîéñòâ âûäåëåííûõ êîìïîíåíòîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, àñôàëüòåíîâ [10—12]. Â òî
æå âðåìÿ èìååòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî îðèãèíàëüíûõ ðàáîò ïî
èñïîëüçîâàíèþ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ôëþèäîâ (ÑÊÔ) äëÿ ýêñòðàêöèîííîãî
ðàçäåëåíèÿ è ôðàêöèîíèðîâàíèÿ òÿæåëûõ íåôòåé è âàêóóìíûõ îñòàòêîâ. Äî-
ñòèãíóòûé ïðîãðåññ ïîä÷åðêèâàåò íåîáõîäèìîñòü îáîáùåíèÿ è êðèòè÷åñêî-
ãî îáñóæäåíèÿ íàêîïëåííûõ çà ïîñëåäíèå 25 ëåò äàííûõ. Àâòîðû îòìå÷àþò,
÷òî â äàííîé ðàáîòå íå êàñàþòñÿ îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÑÊÔ â õèìè÷åñêîé
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è íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàññìîò-
ðåíû â ñîâðåìåííûõ îáçîðàõ [13—16]

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåãî îáçîðà áûëî îáîáùèòü è ïîêàçàòü ñîâðå-
ìåííûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ýêñòðàêöèîííîãî ðàçäåëåíèÿ êîìïî-
íåíòîâ â àíàëèçå ãðóïïîâîãî ñîñòàâà òÿæåëûõ íåôòåé è íåôòÿíûõ îñòàòêîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÑÊÔ.

1. ÀÊÒÓÀËÜÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÃÐÓÏÏÎÂÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ
ÒßÆÅËÛÕ ÍÅÔÒÅÉ È ÍÅÔÒßÍÛÕ ÎÑÒÀÒÊÎÂ

Óñïåøíîå èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íåôòÿíûõ ñèñòåì âîçìîæíî
ëèøü ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ íàäåæíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ãðóïïîâî-
ãî è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà íåôòÿíîãî ñûðüÿ. Àñôàëüòåíû — íàèáîëåå âûñî-
êîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ â ñîñòàâå íåôòÿíûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì (ÍÄÑ).
Ìîëåêóëÿðíàÿ è êîëëîèäíàÿ ñòðóêòóðà àñôàëüòåíîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà è ïîâåäåíèå íåôòÿíûõ ñèñòåì, èçó÷åíèå êîòîðûõ äî ñèõ
ïîð ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òå-
îðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [17, 18]. Ôðàêöèÿ àñôàëüòåíîâ ñîäåðæèò áîëüøóþ
äîëþ ãåòåðîàòîìîâ (êèñëîðîäà, ñåðû, àçîòà) è ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíòîâ (âàíàäèÿ, íèêåëÿ, æåëåçà). Îíè ðàñòâîðèìû â àðîìàòè÷åñêèõ ðàñòâî-
ðèòåëÿõ, òàêèõ êàê òîëóîë è áåíçîë, íî íå ðàñòâîðèìû â àëèôàòè÷åñêèõ ðà-
ñòâîðèòåëÿõ è ïðè ñèëüíîì ðàçáàâëåíèè íåôòÿíîé ñèñòåìû ñïîñîáíû ê
àãðåãàöèè è âûïàäåíèþ â îñàäîê [19]. Ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû è ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ àñôàëüòåíîâ âàæíà äëÿ ðàçðàáîòêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõ-
íîëîãèé ïðîöåññîâ äîáû÷è, òðàíñïîðòèðîâêè è ïåðåðàáîòêè íåôòÿíûõ îñ-
òàòêîâ [20].

Îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ãðóïïîâîãî
óãëåâîäîðîäíîãî ñîñòàâà — ãðàâèìåòðè÷åñêàÿ (êîëîíî÷íàÿ) àäñîðáöèîííàÿ
õðîìàòîãðàôèÿ [21—23]. Îñîáåííîñòüþ ñòàíäàðòíûõ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ìå-
òîäèê ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ãðóïïû ýëþåíòîâ ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè, êîëè-
÷åñòâî êîòîðûõ ñòðîãî ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó âûäåëÿåìûõ ãðóïïîâûõ
êîìïîíåíòîâ. Íåñòàíäàðòèçèðîâàííûå ìåòîäèêè, êàê ïðàâèëî, íå îãðàíè÷è-
âàþòñÿ îïðåäåëåííûì íàáîðîì ýëþåíòîâ. Ïðè ýòîì ñòàíäàðòíûå ìåòîäèêè
èìååò ðÿä ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ, ñâÿçàííûõ ñ áîëüøîé äëèòåëüíîñòüþ âûïîë-
íåíèÿ àíàëèçà, âûñîêèì ðàñõîäîì ðàñòâîðèòåëåé è íèçêîé âîñïðîèçâîäèìî-
ñòüþ ðåçóëüòàòîâ. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ïîäõîäà ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ îò ìåòîäèêè
ê ìåòîäèêå è îáû÷íî äåìîíñòðèðóþò ïëîõóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâîäèòü ê îïðåäåëåííûì ñëîæíîñòÿì ïðè ñðàâíåíèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [24].

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû àíàëèçó ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ðó÷íûõ îïåðàöèé âûñòóïàþò ìåòîäèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, äëÿ èäåíòèôèêàöèè àñôàëüòåíîâ â ñî÷åòàíèè ñ
ðàçäåëåíèåì íàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ, àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ñìîë
[25—27].

Ïîìèìî èñïîëüçîâàíèÿ ãðàâèìåòðè÷åñêîé àäñîðáöèîííîé õðîìàòîãðàôèè
äëÿ àíàëèçà ãðóïïîâîãî ñîñòàâà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òàêæå ìåòîäû òîíêîñëîé-
íîé õðîìàòîãðàôèè ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòèðîâàíèåì (ÒÑÕ-
ÏÈÄ) [28—30], âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè (ÂÝÆÕ)
[31—33], è ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé õðîìàòîãðàôèè (ÑÔÕ) [34, 35].
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Íà áàçå ÂÝÆÕ â ðàáîòå [36] ïðåäëîæåí ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ
ïóòåì îñàæäåíèÿ àñôàëüòåíîâ íà êîëîííå ñ íàñàäêîé èç òåôëîíà, êîòîðûå
çàòåì ïîâòîðíî ðàñòâîðÿþòñÿ è ñîáèðàþòñÿ. Îäíàêî ÂÝÆÕ òîæå íå âñåãäà
ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëíîå è ýôôåêòèâíîå ðàçäåëåíèå íàñûùåííûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ, àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ñìîë, â òî âðåìÿ êàê àñôàëüòåíû äåìîí-
ñòðèðóþò àäñîðáöèþ íà êîëîíêå [37].

Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ãðóïïîâîãî ñîñòàâà ïðåäñòàâëÿåò
ìåòîä ÒÑÕ-ÏÈÄ — åäèíñòâåííûé èç ïåðå÷èñëåííûõ ðàíåå ìåòîäîâ, íå òðå-
áóþùèé ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåëåíèÿ àñôàëüòåíîâ èç íåôòÿíîãî îáðàçöà è
îòëè÷àþùèéñÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Õîòÿ ÒÑÕ-ÏÈÄ ÿâëÿåòñÿ
áûñòðûì ìåòîäîì àíàëèçà, ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåòñÿ
ñðåäè êîìïîíåíòîâ äàæå âíóòðè îòäåëüíûõ ôðàêöèé [38, 39], è ýòîò ìåòîä íå
ðåêîìåíäîâàí äëÿ ðóòèííîãî SARA-àíàëèçà íåôòÿíûõ îáðàçöîâ ñ íèçêîé ïëîò-
íîñòüþ [32]. Ê îñîáåííîñòè ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà IP 469/01
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðóïïîâîãî ñîñòàâà íà îñíîâå ìåòîäà ÒÑÕ-ÏÈÄ ñòîèò îòíå-
ñòè è èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëèðîâîê ãðóïïîâûõ êîìïîíåíòîâ â âèäå «ïîëÿð-
íûå I» è «ïîëÿðíûå II», îäèí èç êîòîðûõ àíàëîãè÷åí, íî íå èäåíòè÷åí àñôàëü-
òåíàì, íåðàñòâîðèìûì â ãåïòàíå, êàê îïðåäåëåíî â ñòàíäàðòíûõ ìåòîäàõ IP
143/04 èëè ASTM D 4124 [40].

Ñðåäè ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ íàèáîëüøåãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ýêñòðàê-
öèîííûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ðàçäåëÿòü íåôòÿíûå îáðàçöû ïî ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññå è/èëè ïîëÿðíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ðàñòâîðèòåëåé ñ
ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè è ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòüþ èëè îäíîãî ðàñòâî-
ðèòåëÿ ñ ðåãóëèðóåìîé â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòüþ.
Ýêñòðàêöèîííîå ðàçäåëåíèå è ôðàêöèîíèðîâàíèå ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïðè
îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü äåñòðóêòèâíûõ
ïðåâðàùåíèé èñõîäíîãî îáðàçöà, à òàêæå äîáèòüñÿ âûñîêîé ãëóáèíû ðàçäåëå-
íèÿ íå òîëüêî íåôòåé, íî è íåäèñòèëëèðóåìûõ âàêóóìíûõ îñòàòêîâ ïåðåãîíêè.

Îòäåëüíî ñòîèò îòìåòèòü ñïîñîáû ñåëåêòèâíîãî âûäåëåíèÿ àñôàëüòåíîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðèòåëåé è îñàäèòåëåé, â ñðåäå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
àêòèâíàÿ êîàãóëÿöèÿ è îñàæäåíèå ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ ôðàêöèé. Òàê, ìå-
òîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÎ2 â êà÷åñòâå îñàäèòåëÿ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü âû-
äåëåíèå ÑÎ2-àñôàëüòåíîâ â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áîëüøèõ êîëè÷åñòâ îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ. Äàííûå ìåòîäû
áóäóò ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 2 äàííîé ðàáîòû.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýêñòðàêöèîííûõ ìåòîäîâ íàïðÿìóþ çàâèñèò
îò âûáîðà ðàñòâîðèòåëÿ èëè ñìåñè íåñêîëüêèõ ðàñòâîðèòåëåé äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ñåëåêòèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ðàçäåëÿåìûì êîìïîíåíòàì íåôòåé è
íåôòÿíûõ îñòàòêîâ è ìàêñèìàëüíîãî ñóììàðíîãî âûõîäà ôðàêöèé ýêñòðàêòà.
Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñòâîðÿþùåé
ñïîñîáíîñòè ðàñòâîðèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ïðîöåññà ýêñòðàêöèè â ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîé îáëàñòè (ÑÔÝ) ñ âîçìîæíîñòüþ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ýêñòðàêòà
(ÑÔÝÔ) çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè, êîòîðóþ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü çà
ñ÷åò íåáîëüøîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ.

Ýòîò ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëåâîäîðîäîâ â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ,
ïðåäëîæåííûé â êîíöå 90-õ ãã. 20 â., ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü èç íåôòÿíîãî îáðàçöà
óçêèå ôðàêöèè ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî èçó÷åíèÿ èõ ñîñòàâà è ñâîéñòâ, à
òàêæå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ áîëåå
äåòàëüíîãî ïîíèìàíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
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êîìïîíåíòîâ íåôòÿíûõ îñòàòêîâ (ðèñ. 1 íà öâ. âêëàäêå) [41—43]. Äàííûå ìå-
òîäû áóäóò ðàññìîòðåíû áîëåå ïîäðîáíî â ðàçäåëå 3.1.

Èñïîëüçîâàíèå áèíàðíîãî ðàñòâîðèòåëÿ íà îñíîâå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äè-
îêñèäà óãëåðîäà (ÑÊ-ÑÎ2) òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå
ðåãóëèðîâàòü âûõîä ôðàêöèé ýêñòðàêòà è äîáèâàòüñÿ ãëóáîêîãî è ñåëåêòèâ-
íîãî ðàçäåëåíèÿ íåôòÿíûõ îáðàçöîâ ïî ìîëåêóëÿðíîé ìàññå ôðàêöèé, ïîçâî-
ëÿÿ ïðåîäîëåâàòü îãðàíè÷åíèÿ è íåäîñòàòêè ïðîöåññà àòìîñôåðíî-âàêóóì-
íîé äèñòèëëÿöèè (ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà) [44]. Ìåòîäû ÑÔÝÔ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÑÊ-ÑÎ2 áóäóò ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 3.2.

2. ÂÛÄÅËÅÍÈÅ ÀÑÔÀËÜÒÅÍÎÂ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÑÎ
2

Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ ÀÍÒÈÐÀÑÒÂÎÐÈÒÅËß

Èññëåäîâàíèþ àñôàëüòåíîâ ñ ó÷åòîì àíàëèçà ñîñòàâà, ñâîéñòâ è ïóòåé ïðè-
ìåíåíèÿ ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ñîâðåìåííûõ îáçîðîâ íàó÷íîé ëèòå-
ðàòóðû [45—47]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷à âûäåëåíèÿ àñ-
ôàëüòåíîâ ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì èõ âûõîäà, ñîñòàâà è ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé ìåæäèñöèïëèíàðíîé çàäà÷åé, òàê êàê âëèÿåò íà ýêîíîìèêó ïðîöåñ-
ñîâ äîáû÷è, òðàíñïîðòèðîâêè è ïåðåðàáîòêè íåôòåé è íåôòÿíûõ îñòàòêîâ.

Âàæíîñòü âûáîðà ðàñòâîðèòåëÿ, ñîîòíîøåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ è íåôòÿíîãî
îñòàòêà, âðåìåíè ýêñòðàêöèè è îñàæäåíèÿ, à òàêæå òåìïåðàòóðû èçâåñòíà äî-
ñòàòî÷íî äàâíî, â ñâÿçè ñ ÷åì áûëè ðàçðàáîòàíû îòäåëüíûå ñòàíäàðòíûå ìå-
òîäèêè âûäåëåíèÿ ôðàêöèè Ñ7-àñôàëüòåíîâ ñîãëàñíî èçâåñòíûì ñòàíäàðòàì
ASTM D 3279 [22] è ASTM D 6560 (IP 143) [48] èëè â ñîñòàâå ñòàíäàðòà íà
îïðåäåëåíèå ãðóïïîâûõ êîìïîíåíòîâ ASTM D 4124 [21]. Ñîîòíîøåíèå ðà-
ñòâîðèòåëÿ ê íåôòÿíîãî îáðàçöó 40 ñì3/ã èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áîëüøèíñòâà
ìåòîäîâ ðàçäåëåíèÿ, îäíàêî ðåêîìåíäóåìîå âðåìÿ ñòàäèè ýêñòðàêöèè è îñàæ-
äåíèÿ ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò 2—4 ÷ â ñëó÷àå ASTM D 6560 äî 16—24 ÷ â
ñëó÷àå ñòàíäàðòà ASTM D 4124. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå í-
ïåíòàíà äëÿ âûäåëåíèÿ àñôàëüòåíîâ, íàïðèìåð â ðàìêàõ ñòàíäàðòà ASTM D
2007 [23], îáû÷íî îïðàâäàíî â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíîãî ðàçäå-
ëåíèÿ è ôðàêöèîíèðîâàíèÿ Ñ5-àñôàëüòåíîâ íà óçêèå ôðàêöèè [49, 50].

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî îñàäèòåëÿ è êîàãóëÿòîðà àñôàëüòåíîâ ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ ÑÊ-ÑÎ2, êîòîðûé ïîìèìî ðàñòâîðèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íûì äåñòàáèëèçàòîðîì íåôòÿíûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì [51—53]. Îñíîâíàÿ ÷àñòü
ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÎ2 â êà÷åñòâå àíòèðàñòâîðèòåëÿ ïîñâÿùåíà ïîâû-
øåíèþ ýôôåêòèâíîñòè äåàñôàëüòèçàöèè íåôòÿíûõ ñèñòåì è ìåòîäîâ óâåëè-
÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ, â êîòîðûõ ÑÎ2 ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå âûòåñíÿþ-
ùåãî àãåíòà [54—56]. Òàê â ðàáîòå [57] ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñóá- è
ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÑÎ2 ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü îñàæäå-
íèÿ àñôàëüòåíîâ è ñåëåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ â õîäå ïðîöåññà äåàñôàëüòèçà-
öèè òÿæåëîé íåôòè ñ èñïîëüçîâàíèåì í-ïåíòàíà è í-ãåïòàíà â êà÷åñòâå ðà-
ñòâîðèòåëåé. Êàê ñëåäñòâèå, îñàæäåíèå è îòäåëåíèå ôàçû àñôàëüòåíîâ íà÷èíàëî
ïðîòåêàòü ïðè áîëåå íèçêèõ ñîîòíîøåíèÿõ óãëåâîäîðîäíîãî ðàñòâîðèòåëÿ ê
íåôòè, à ïðè çàäàííîì ñîîòíîøåíèè äîáàâëåíèå ÑÎ2 îáåñïå÷èâàëî áîëåå
âûñîêóþ ñòåïåíü äåìåòàëëèçàöèè. Òàê, ïðè ñîîòíîøåíèè í-ãåïòàí/íåôòü, ðàâ-
íîì 10/1, ïðîâåäåíèå ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÎ2 ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ
ýôôåêòèâíîñòè óäàëåíèÿ âàíàäèÿ ñ 50 äî 70 ìàñ. % ïðè îäíîâðåìåííîì óâå-
ëè÷åíèè âûõîäà äåàñôàëüòèçàòà (ÄÀ) íà 2 ìàñ. %. Â ñâîþ î÷åðåäü ýôôåêòèâíàÿ
äåàñôàëüòèçàöèÿ íåôòè í-ïåíòàíîì â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2 ïðè òåìïåðàòóðå 58 Ñ è
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äàâëåíèè 7,7 ÌÏà ìîæåò ïðîòåêàòü ïðè íèçêèõ ñîîòíîøåíèÿõ ðàñòâîðèòåëÿ è
ñûðüÿ (Ð/Ñ). Ïðè îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè í-ïåíòàí/íåôòü ðàâíûì 2/1 îáðàçó-
þùèéñÿ ÄÀ íå ñîäåðæàë àñôàëüòåíîâ, à äîëÿ ìåòàëëîâ â åãî ñîñòàâå íàõîäèëàñü
íà óðîâíå 9 ìàñ. % îò èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ. Âûõîä ÄÀ ñîñòàâëÿë ïîðÿäêà
50 ìàñ. %.

Â ðàáîòå [58] áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ÑÎ2, ðàñòâîðåííûé
â íåôòè, äåéñòâóåò êàê àíòèðàñòâîðèòåëü äëÿ òÿæåëûõ è ñèëüíî ïîëÿðíûõ ñîåäè-
íåíèé âñëåäñòâèå èõ íèçêîé ðàñòâîðèìîñòè â ÑÎ2. Â äàííîé ðàáîòå áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî òÿæåëûõ êîìïîíåíòîâ, âûäåëÿåìûõ èç íåôòè â ðåçóëü-
òàòå îñàæäåíèÿ, çàâèñèò îò ðàñòâîðèìîñòè ÑÎ2 â íåôòè è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì
äàâëåíèÿ è óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Èññëåäîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå îñàæäå-
íèÿ àñôàëüòåíîâ èç ìîäåëüíîé ñìåñè ñèíòåòè÷åñêîé íåôòè ïîêàçàëî ñèëüíóþ
çàâèñèìîñòü ïðîöåññà îò äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, ââîäèìîãî â ñèñòåìó
[59]. Òàê, óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ñ 3 äî 14 ÌÏà ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷å-
ñòâà îòëîæåíèé íà ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåìîé ÿ÷åéêè â 5,8 ðàç. Â òî âðåìÿ êàê
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ñèñòåìå ñ 5 äî 20 ìîë. % óâåëè÷èâàëî îòëîæå-
íèÿ àñôàëüòåíîâ íà 56 % ïðè äàâëåíèè 14 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 90 Ñ (ðèñ. 3, öâ.
âêëàäêà). Àâòîðàìè òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòèöû àñôàëüòåíîâ èìåþò òåíäåí-
öèþ êîàãóëèðîâàòü è óêðóïíÿòüñÿ ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû (òàáë. 1).

Â ðàáîòå [60] ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ òÿæåëûõ êîìïîíåíòîâ, îñàæäàåìûõ èç íåô-
òè â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2 â ÿ÷åéêå íàñûùåíèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ôèëüòðîì 0,5 ìêì
ïðè äàâëåíèè 15 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 27Ñ ïî èñòå÷åíèþ 2 íåäåëü, áûëî ïîêàçàíî,

Òàáëèöà 1

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö àñôàëüòåíîâ ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè [59]

Òåìïåðàòóðà ïðîöåññà îñàæäåíèÿ àñôàëüòåíîâ, Ñ 35 90

Ñðåäíèé äèàìåòð îòëîæåíèé ÷àñòèö àñôàëüòåíîâ, ìêì 0,211 2,54

Ñðåäíÿÿ ïëîùàäü îòëîæåíèé ÷àñòèö àñôàëüòåíîâ, ìêì2 1,01 7,82

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, èñïîëüçóåìîé äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ íà îñàæäåíèå àñôàëüòåíîâ â ñèñòåìå «ñûðàÿ íåôòü—CO2» [60]



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 19. ¹ 4. 2024

Âêëàäêà ê ñòàòüå À.Â. Ïðèïàõàéëî, Ð.Í. Ìàãîìåäîâà, Ë.Ñ. Ôîòååâîé,
Î.Â. Øàïîâàëîâîé «Ïðèìåíåíèå ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ôëþèäîâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ

ãðóïïîâûõ êîìïîíåíòîâ íåôòÿíûõ ñèñòåì (îáçîð)»

Ðèñ. 1. Ôðàêöèè àòìîñôåðíîãî îñòàòêà (ìàçóòà), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ôðàêöèîíèðî-
âàíèÿ ìåòîäîì CÔÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì í-ïåíòàíà [42]

Ðèñ. 2. Ôðàêöèè ñâåðõâÿçêîé íåôòè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ìåòîäîì
ÑÔÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåñè ÑÎ2?òîëóîë â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ [44]
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 íà îñàæäåíèå ÑÎ2-àñôàëüòåíîâ â ìîäåëü-
íîé ñìåñè (Ò  90 Ñ):

 à — áåç ÑÎ2; á — 5 ìîëü. %; â — 10 ìîëü. %; ã — 20ìîëü. %) [59]

Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèÿ:
à — ÑÎ2-àñôàëüòåíîâ (P  15 ÌÏà); á — Ñ5-àñôàëüòåíîâ (Ñ5/íåôòü  40/1 îá.)  [60]

à á

14 ÌÏà 10 ÌÏà 6 ÌÏà 3 ÌÏà

à

á

â

ã
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÷òî ÑÎ2-àñôàëüòåíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàëåíüêèå ÷àñòèöû, äèñïåðãèðîâàííûå
â ñîîñàæäàåìûõ ñìîëàõ. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ñëîÿ íåôòè â ñðåäå ÑÎ2 ïðè
ðàçëè÷íîì äàâëåíèè. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè äàâëåíèè ìåíüøå 3,5 ÌÏà íå
íàáëþäàåòñÿ âèäèìûõ îòëîæåíèé àñôàëüòåíîâ. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè äàâ-
ëåíèÿ áîëüøåì, ÷åì 3,8 ÌÏà, íåêîòîðûå ÷àñòèöû àñôàëüòåíà íà÷èíàëè âûïà-
äàòü â îñàäîê. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî 5,6 ÌÏà ìîæíî îòìåòèòü
îñàæäåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåëêèõ àñôàëüòåíîâûõ ÷àñòèö, êîòîðûå åùå
íå îáðàçîâàëè êðóïíûõ àñôàëüòåíîâûõ îòëîæåíèé.

ÑÎ2-Àñôàëüòåíû (â îòëè÷èå îò Ñ5-àñôàëüòåíîâ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàëåíü-
êèå ÷àñòèöû, äèñïåðãèðîâàííûå â ñî-îñàæäàåìûõ ñìîëàõ, è èìåþò ìåíüøèå
çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû (ÑÌÌ), àðîìàòè÷íîñòè è
ñðåäíåãî ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà â àëêèëüíûõ öåïî÷êàõ (ðèñ. 6, öâ. âêëàäêà). Òàê,
ÑÌÌ ÑÎ2-àñôàëüòåíîâ ðàâíà 557 ã/ìîëü, ÷òî áîëåå ÷åì â 3 ðàçà íèæå ÑÌÌ
Ñ5-àñôàëüòåíîâ, êîòîðàÿ ðàâíà 1882 ã/ìîëü.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ íà âûõîä è ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ àñôàëü-
òåíîâ ëåãëî â îñíîâó ðàçðàáîòêè ìåòîäà ýôôåêòèâíîãî âûäåëåíèÿ àñôàëüòå-
íîâ íà áàçå ïðîöåññà SAS (supercritical anti-solvent) (ðèñ. 7) [61]. Àâòîðû îò-
ìå÷àþò, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùåå ðàáî÷åå äàâëåíèå ïðîöåññà SAS ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 25,5 ÌÏà. Ïðè òàêîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå 25 Ñ ïîëó÷åííûé îñ-
òàòîê èìåë ÑÌÌ íà óðîâíå 1493 ã/ìîëü è âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ àðîìàòè-
÷åñêîãî âîäîðîäà (íà óðîâíå 41,2 %).

Àâòîðû èñïîëüçóþò ôîðìóëèðîâêó èíäåêñà ïîëèàðîìàòè÷íîñòè êàê îò-
íîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ÓÔ è ðåôðàêòîìåòðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ
ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà ìåòîäîì ãåëüïðîíèêàþùåé õðîìàòîãðàôèè (òàáë. 2).

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèÿ àñôàëüòåíîâ, îñàæäåííûõ èç ñèñòåìû ñûðàÿ íåôòü—ÑÎ2 íà ÿ÷åéêå
íàñûùåíèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè (Ò  27 Ñ) [60]

3,0 ÌÏà 3,5 ÌÏà 3,8 ÌÏà

4,8 ÌÏà 5,6 ÌÏà 3,0 ÌÏà

1 ìì
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À.Â. Ïðèïàõàéëî, Ð.Í. Ìàãîìåäîâ, Ë.Ñ. Ôîòååâà, Î.Â. Øàïîâàëîâà

Óâåëè÷åíèå äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó ÷èñëà ïîëèàðîìàòè-
÷åñêèõ êîëüöåâûõ ñòðóêòóð.

 Â ðàáîòàõ [62, 63] àâòîðàìè ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä âûäåëåíèÿ
ÑÎ2-àñôàëüòåíîâ èç ñîñòàâà íåôòè è íåôòÿíîãî îñòàòêà íà áàçå ïðîöåññà
GAS (gas anti-solvent). Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âûäåëåíèå
àñôàëüòåíîâ âñåãî çà íåñêîëüêî ÷àñîâ, íå òðåáóåò áîëüøèõ îáúåìîâ îðãàíè-
÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü àñôàëüòåíû â êîëè÷åñòâå, äîñòà-
òî÷íîì äëÿ ïîñëåäóþùåãî äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ èõ ñîñòàâà è ñâîéñòâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå
ÑÔÝ ïðîòî÷íîãî òèïà êîìïàíèè Waters Corporation. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ
âêëþ÷àëà ñòàäèè ñìåøèâàíèÿ è îñàæäåíèÿ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïîñëåäóþ-
ùåå ðàçäåëåíèå ôàç è ñóøêó íåðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ â äèíàìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ ñ íåïðåðûâíûì ïîòîêîì ÑÊ-ÑÎ2 ÷åðåç ýêñòðàêòîð.

Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû ïðîöåññà âûøå 70 Ñ â îáëàñòè äàâëåíèé áîëüøå 20 ÌÏà ñïîñîáñòâóåò
óâåëè÷åíèþ ñåëåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ ñìîë è àñôàëüòåíîâ, êîíöåíòðèðîâà-
íèþ àñôàëüòåíîâ â ñîñòàâå îñàæäàåìûõ ôðàêöèé è ïîëó÷åíèþ áîëåå ñóõèõ
òâåðäûõ ÷àñòèö (ðèñ. 8).

Äîáàâëåíèå íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ í-ãåïòàíà, ÿâëÿþùåãîñÿ òðàäèöèîííûì
äåñòàáèëèçàòîðîì ÍÄÑ è îñàäèòåëåì àñôàëüòåíîâ, íå âëèÿåò íà âûõîä îñàæäà-
åìûõ ôðàêöèé è ñòåïåíü èõ àðîìàòè÷íîñòè (fa) (òàáë. 3) â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2.
Îäíàêî â åãî ïðèñóòñòâèè íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîëÿðíîñòü ôðàêöèé,
êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ àçîòà è ñîïðîâîæäàåòñÿ íåêî-
òîðûì ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ñîñòàâå êîìïîíåíòîâ îñàäêà. Â òî æå

Ðèñ. 7. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîöåññà îñàæäåíèÿ îñàäêà ìåòîäîì SAS ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñóáêðèòè÷åñêîãî CO2 (P  25,5 ÌÏà, Ò  25 Ñ) [61]

Òàáëèöà 2

Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè îñòàòêà â ïðîöåññå âûäåëåíèÿ àñôàëüòåíîâ
ìåòîäîì SAS ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóáêðèòè÷åñêîãî CO2 (Ò  25 Ñ) [61]

Äàâëåíèå, ÌÏà ÑÌÌ, ã/ìîëü Êîýôôèöèåíò ïîëèäèñïåðñíîñòè Èíäåêñ ïîëèàðîìàòè÷íîñòè*

11,7 1285 3,7 2287

20,0 1358 3,5 2405

25,5 1493 3,8 4767

*Ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ ÓÔ/ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñèñòåìû ãåëüïðîíèêàþùåé
õðîìàòîãðàôèè.
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âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå òîëóîëà â êà÷åñòâå ðàçáàâèòåëÿ íåôòÿíîãî îáðàçöà ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè àðîìàòè÷íîñòè (fa), ðîñòó ñîäåð-
æàíèÿ àçîòà, ñåðû è ìåòàëëîâ â èõ ñîñòàâå ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè
âûõîäà ñ 1,9 äî 2,9 ìàñ. %. Òî åñòü â äàííîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâûøåíèå
è ýôôåêòèâíîñòè îñàæäåíèÿ, è êîíöåíòðèðîâàíèÿ íàèáîëåå ïîëÿðíûõ è âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå îñàäêà.

Ñîïîñòàâëåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îñàæäåíèÿ àñôàëüòåíîâ íà áàçå ïðî-
öåññà GAS, ïðîâîäèìîãî â îïòèìèçèðîâàííûõ óñëîâèÿõ, è ñòàíäàðòíîãî ìåòî-
äà, ïðîâîäèìîãî ñîãëàñíî ìåòîäèêå IP 143, ïîêàçàëî, ÷òî âûõîä ÑÎ2-àñôàëüòå-
íîâ, âûäåëÿåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëóîëà â êà÷åñòâå ðàçáàâèòåëÿ, ïðåâûøàåò
âûõîä Ñ7-àñôàëüòåíîâ (òàáë. 3). Íåçàâèñèìî îò òèïà íåôòÿíîãî îáðàçöà (íåôòü
èëè íåôòÿíîé îñòàòîê) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÎ2-àñôàëüòåíàìè Ñ7-àñôàëüòåíû èìå-
þò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÑÌÌ, ñîäåðæàíèÿ ãåòåðîàòîìîâ è ìåòàëëîâ, ôàê-
òîðà àðîìàòè÷íîñòè, ÷èñëà àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö â ìîëåêóëàõ è ñòåïåíè èõ êîí-
äåíñàöèè ïðè áîëåå íèçêîì àòîìíîì ñîîòíîøåíèè Í/Ñ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
êàê ñ íåäîñòàòî÷íûì ðàçäåëåíèåì êîìïîíåíòîâ ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ
âåùåñòâ, òàê è áîëåå âûñîêèì âûõîäîì â ñëó÷àå ÑÎ2-àñôàëüòåíîâ, ïîëó÷åííûõ
ñ äîáàâëåíèåì òîëóîëà.

Ðèñ. 8. Ôîòîãðàôèè òÿæåëûõ ôðàêöèé, îñàæäàåìûõ èç ñîñòàâà íåôòè â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2 ïðè
äàâëåíèè 30 ÌÏà è ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ:

à — 110 Ñ,  á — 90 Ñ,  â — 70 Ñ,  ã  — 50 Ñ  [62]

à á â ã

Òàáëèöà 3

Âûõîä, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà àñôàëüòåíîâ, âûäåëåííûõ èç
îáðàçöà ñûðîé íåôòè [62]

Ïîêàçàòåëü ÑÎ2-àñôàëüòåíû*
ÑÎ2-àñôàëüòåíû ÑÎ2-àñôàëüòåíû

Ñ7-àñôàëüòåíû***(ãåïòàí)** (òîëóîë)**

Âûõîä, ìàñ.% 1,9 1,9 2,9 2,4

Í/Ñ, ìîëü/ìîëü 1,37 1,25 1,22 1,09

S, ìàñ.% 2,40 2,41 2,65 3,72

N, ìàñ.% 1,10 1,37 1,50 1,45

V  Ni (ã/ò) 413 433 554 775

fa (13C ßÌÐ) 0,47 0,47 0,62 0,73

n (1Í ßÌÐ) 6,39 5,51 5,52 4,91

*Ò  110 Ñ, Ð  30 ÌÏà; **Ò  110 Ñ, Ð  30 ÌÏà, ñîîòíîøåíèå ðàçáàâèòåëü/íåôòü 
 0,5 ã/ã; ***âûäåëåíû ñîãëàñíî ìåòîäèêå ñòàíäàðòà IP 143 (ãåïòàí/íåôòü  30 ìë/ã)
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Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà ìåíüøóþ àðîìàòè÷íîñòü è ïîëÿðíîñòü ïî ñðàâíåíèþ
ñ Ñ7-àñôàëüòåíàìè, ÷àñòèöû ÑÎ2-àñôàëüòåíîâ èìåþò ñõîæóþ ñ íèìè íåðåãó-
ëÿðíóþ ñëîèñòóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, áëèçêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà àðî-
ìàòè÷åñêèõ ñëîåâ è ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè â óïàêîâêàõ, îáðàçóþùèõñÿ â
ïðîöåññå îñàæäåíèÿ íàíîàãðåãàòîâ (òàáë. 4).

Ñõîæèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè í-ãåïòàíà,
èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ðàçáàâèòåëÿ ïðèðîäíîãî áèòóìà, íà âûäåëåíèå
àñôàëüòåíîâ â ñðåäå ÑÎ2 ïðîâîäèëè â ðàáîòàõ [64, 65]. Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð ïðîöåññà íå ïðåâûøàëà
1,7 ÌÏà è 90 Ñ, ñîîòâåòñòâåííî, è îáåñïå÷èâàëî ïîääåðæàíèå ãàçîîáðàçíîãî
ñîñòîÿíèÿ ÑÎ2.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû ñåëåêòèâíîãî
âûäåëåíèÿ àñôàëüòåíîâ ïîä÷åðêèâàþò âàæíîñòü ïðîáëåìû èäåíòèôèêàöèè è
àíàëèçà àñôàëüòåíîâ. Ïðè ýòîì îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ àñôàëüòå-
íîâ â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ èõ ñîñòàâà è ñâîéñòâ,
ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå íåô-
òåé è íåôòÿíûõ îñòàòêîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ õèìèè
íåôòè, òàê è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ èõ ïåðåðàáîòêè.

3. ÔÐÀÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒßÆÅËÛÕ ÍÅÔÒÅÉ È ÍÅÔÒßÍÛÕ
ÎÑÒÀÒÊÎÂ ÌÅÒÎÄÎÌ ÑÂÅÐÕÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÔËÞÈÄÍÎÉ
ÝÊÑÒÐÀÊÖÈÈ

3.1. Ôðàêöèîíèðîâàíèå òÿæåëûõ íåôòåé è íåôòÿíûõ îñòàòêîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì àëêàíîâ

Ïðè ðàññìîòðåíèè â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôðàêöèîíè-
ðîâàíèÿ òÿæåëûõ íåôòåé è íåôòÿíûõ îñòàòêîâ ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ
(Ñ3—Ñ4) ñòîèò îòìåòèòü î÷åâèäíûå íåäîñòàòêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàííûå
ñ íèçêîé ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòüþ è îòñóòñòâèåì âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ
ôðàêöèé â øèðîêîì äèàïàçîíå âûõîäîâ ýêñòðàêòà, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ êîìïðåññîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ñòàäèÿõ ýêñòðàêöèè è ðåãå-
íåðàöèè ðàñòâîðèòåëÿ. Èñïîëüçîâàíèå áîëåå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ æèäêèõ (ïðè
í.ó.) óãëåâîäîðîäîâ (Ñ5—Ñ6) â ïðîöåññå ÑÔÝ íà ñòàäèè ýêñòðàêöèè äëÿ
ðàçäåëåíèÿ íåôòÿíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ ðàñòâîðÿþùåé

Òàáëèöà 4

Óñðåäíåííûå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ àñôàëüòåíîâ, âûäåëåííûõ
èç íåôòÿíîãî îñòàòêà [63]

Ïàðàìåòðû
Åäèíèöû

Ñ7-àñôàëüòåíû ÑÎ2-àñôàëüòåíû èçìåðåíèÿ

Ðàçáàâèòåëü — — ãåïòàí ãåïòàí/òîëóîë (1/1) òîëóîë

Ñðåäíåå ÷èñëî øò 3,24 3,11 3,07 2,97
àðîìàòè÷åñêèõ ñëîåâ
â «óïàêîâêå»

Ñðåäíåå ìåæñëîåâîå íì 0,39 0,41 0,38 0,39
ðàññòîÿíèå

Ñðåäíÿÿ äëèíà ñëîÿ íì 1,99 2,51 1,53 2,31
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ñïîñîáíîñòè è âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ óçêèõ ôðàêöèé â äîâîëüíî øèðîêîì
äèàïàçîíå âûõîäà ýêñòðàêòà.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ýêñòðàêöèîííûõ ìåòîäîâ íàïðÿìóþ çàâè-
ñèò îò âûáîðà ïîäõîäÿùåãî ñîñòàâà ðàñòâîðèòåëÿ, êîòîðûé äîëæåí îáëàäàòü
îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè ïî
îòíîøåíèþ ê ðàçäåëÿåìûì êîìïîíåíòàì íåôòåé è íåôòÿíûõ îñòàòêîâ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñðåäè óãëåâîäîðîäíûõ ÑÊÔ äëÿ ýêñòðàêöèîííîãî
ðàçäåëåíèÿ íåäèñòèëëèðóåìûõ íåôòÿíûõ îñòàòêîâ íà ôðàêöèè â ëàáîðàòîð-
íîé ïðàêòèêå íàõîäèò ïðèìåíåíèå í-ïåíòàí, èñïîëüçóåìûé òàêæå â êà÷åñòâå
îäíîãî èç ðàñòâîðèòåëåé äëÿ âûäåëåíèÿ àñôàëüòåíîâ è ñîëüâåíòíîé äåàñ-
ôàëüòèçàöèè íåôòÿíîãî ñûðüÿ [13, 66]. Ðàçäåëåíèå â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõî-
äèò ïî ìîëåêóëÿðíîé ìàññå ôðàêöèé çà ñ÷åò ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè è ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòè í-ïåíòàíà (Pêðèò  3,35 ÌÏà, Têðèò  197Ñ),
äîñòèãàåìîãî ëèíåéíûì ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ ýêñòðàêöèè â îáëàñòè ñâåðõ-
êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñòâîðèòåëÿ. Òàê, ðàçäåëåíèå âàêóóìíûõ îñòàò-
êîâ, ïðîâîäèìîå ïðè òåìïåðàòóðå ýêñòðàêöèè 240 Ñ â îáëàñòè äàâëåíèé îò 4
äî 12 ÌÏà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 15—17 óçêèõ ôðàêöèé ñ ñóììàðíûì âûõîäîì
ýêñòðàêòà îò 72 äî 88 ìàñ. % (ðèñ. 9) [41].

Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÑÔÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì í-ïåíòàíà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.  Âàæíàÿ îñîáåííîñòü óñòàíîâêè — íàëè÷èå áëîêà ðåãåíå-
ðàöèè ðàñòâîðèòåëÿ, êîòîðàÿ ïîâûøàåò ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü è ñíèæàåò
êîëè÷åñòâî «ðó÷íûõ» îïåðàöèé â õîäå ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà.

Àâòîðû â ðàáîòå [42] òàêæå îòìå÷àþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å-
ñòâå ðàñòâîðèòåëåé è áîëåå ëåãêèå óãëåâîäîðîäû, íàïðèìåð ïðîïàí, èçîáóòàí.
Òàê, íà ïðèìåðå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ âàêóóìíîãî îñòàòêà ìàêñèìàëüíàÿ ãëó-
áèíà îòáîðà ôðàêöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîïàíà â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ
ñîñòàâëÿëà 32 %; äëÿ èçîáóòàíà — 70,8 %.

Â ðàáîòå [67] äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ îáðàçöà âàêóóìíîãî îñòàòêà
àâòîðàìè áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá ÑÔÝÔ ñ èñïîëüçîâàíèåì í-ãåêñàíà â êà÷åñòâå

Ðèñ. 9. Ñóììàðíûé âûõîä ýêñòðàêòà îò äàâëåíèÿ (à) è èçìåíåíèå ÑÌÌ ôðàêöèé âàêóóì-
íîãî îñòàòêà (á), ïîëó÷åííûõ â õîäå ÑÔÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì í-ïåíòàíà â êà÷åñòâå ðàñòâî-

ðèòåëÿ, íà ïðèìåðå íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèé Êèòàÿ [41]
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Ðèñ. 10. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ÑÔÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì
Ñ3—Ñ5-óãëåâîäîðîäîâ â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ:

1 — ýêñòðàêòîð; 2 — êîíäåíñàòîð; 3 — ñåïàðàòîð; 4 — åìêîñòü îòáîðà ïðîá; 5  — âåñû; 6  — êîíäåíñàòîð;
7 — åìêîñòü ðàñòâîðèòåëÿ; 8  — èçìåðèòåëü óðîâíÿ; 9 —íàñîñ ðàñòâîðèòåëÿ; 10  — èçìåðèòåëü ðàñõîäà;
11 — íàãðåâàòåëü; 12 — ñûðüåâàÿ åìêîñòü; 13 — âåñû; 14 — íàñîñ ñûðüÿ; 15 — áàëëîí ñ àçîòîì [42]

ðàñòâîðèòåëÿ (Pêðèò  2,99 ÌÏà, Têðèò  234,7Ñ). Àíàëîãè÷íî ìåòîäó ÑÔÝÔ ñ
èñïîëüçîâàíèåì í-ïåíòàíà â äàííîì ñëó÷àå ðàçäåëåíèå ôðàêöèé ïðîèñõîäèò
çà ñ÷åò ðîñòà ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòè í-ãåêñàíà ïóòåì óâåëè÷åíèÿ äàâëå-
íèÿ ïðîöåññà ñ 3,8 ÌÏà äî 8,6 ÌÏà ïðè òåìïåðàòóðå 265 Ñ. Ñóììàðíûé
âûõîä ôðàêöèé èç âàêóóìíîãî îñòàòêà ñîñòàâèë 82,6 ìàñ. % (òàáë. 5).

Òàáëèöà 5

Çàâèñèìîñòü âûõîäà ýêñòðàêòà îò äàâëåíèÿ â õîäå ïðîöåññà ÑÔÝÔ
ñ èñïîëüçîâàíèåì í-ãåêñàíà ïðè òåìïåðàòóðå 265 C [67]

Âðåìÿ ýêñòðàêöèè, ÷ Äàâëåíèå, ýêñòðàêöèè, ÌÏà Ñóììàðíûé âûõîä ýêñòðàêòà, ìàñ. %

1,5 3,8 4,1

3 4,5 10,0

4,5 5,2 31,9

6 5,9 55,8

7,5 6,6 66,6

9 7,2 75,6

10,5 7,9 79,9

12 8,6 82,6

Îñòàòîê 100
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Ôðàêöèîíèðîâàíèå âàêóóìíîãî îñòàòêà ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ïðè ïî-
ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ïî ìåðå îòáîðà ôðàêöèé ïðèâîäèò ê ïîñòîÿííîìó
ðîñòó ïëîòíîñòè, âÿçêîñòè, ñîäåðæàíèÿ ñåðû è ñîäåðæàíèþ êîêñîâîãî îñòàòêà
ïî Êîíðàäñîíó. Ïðè ýòîì â ñîñòàâå óçêèõ ôðàêöèé Ñ5-àñôàëüòåíû ïðàêòè÷å-
ñêè íå âûäåëÿþòñÿ, à ïîëíîñòüþ êîíöåíòðèðóþòñÿ â ñîñòàâå îñòàòêà (ðèñ. 11).

3.2. Ôðàêöèîíèðîâàíèå òÿæåëûõ íåôòåé è íåôòÿíûõ îñòàòêîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÎ2

Ïîìèìî èñïîëüçîâàíèå íàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ â êà÷åñòâå ðàñòâîðè-
òåëåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÑÔÝÔ íåôòÿíûõ îñòàòêîâ, îáùåèçâåñòíûì è íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûì ÑÊÔ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ ÑÔÝ ÿâëÿåòñÿ ÑÎ2 [68].

Ïðèìåíèòåëüíî ê íåôòÿíûì ñèñòåìàì ÑÊ-ÑÎ2 â ïðîöåññå ýêñòðàêöèè
ñåëåêòèâíî ðàñòâîðÿåò íèçêîìîëåêóëÿðíûå óãëåâîäîðîäíûå êîìïîíåíòû, ÷òî
çàòðóäíÿåò åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàçäåëåíèÿ íåôòÿíûõ îñòàòêîâ, ñîäåðæàùèõ
ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêîìîëåêóëÿðíûå àðîìàòè÷åñêèå è ïîëÿðíûå ñîåäèíå-
íèÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ êîíäåíñàöèè [69]. Íèçêàÿ ðàñòâîðèìîñòü êîìïîíåí-
òîâ íåôòÿíûõ ñèñòåì â ÑÊ-ÑÎ2, â òîì ÷èñëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåãêèìè àëêàíà-
ìè, áûëà íåîäíîêðàòíî ïîêàçàíà â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [70—73].

Óâåëè÷èòü ðàñòâîðèìîñòü òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ íåôòÿíûõ
ñèñòåì â ÑÊ-ÑÎ2 ìîæíî áëàãîäàðÿ äîáàâëåíèþ â ñîñòàâ ðàñòâîðèòåëÿ íå-
áîëüøèõ êîëè÷åñòâ îðãàíè÷åñêèõ ìîäèôèêàòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
åãî ðàñòâîðÿþùóþ ñïîñîáíîñòü è ðåãóëèðîâàòü ñåëåêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ
ê ðàçëè÷íûì ãðóïïàì ñîåäèíåíèé [74].

Èçâåñòíî, ÷òî òîëóîë ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìîäèôèêàòîðîì ÑÊ-ÑÎ2

äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàñòâîðèìîñòè òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ è ýôôåêòèâíîñòè ýêñ-
òðàêöèè ïðè èçâëå÷åíèè íåôòåé è ïðèðîäíûõ áèòóìîâ èç ìèíåðàëüíûõ ìàò-
ðèö [75]. Âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé ñîëüâåíòíîé äåàñôàëüòèçàöèè è äåìå-
òàëëèçàöèè òÿæåëîãî íåôòÿíîãî ñûðüÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåñè ÑÎ2-òîëóîë
áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà ÑÔÝ âàêóóìíîãî îñ-
òàòêà [76]. Àâòîðàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå òîëóîëà â êà÷åñòâå ìîäè-
ôèêàòîðà ÑÎ2 ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî óäàëåíèÿ ìåòàëëîâ

Ðèñ. 11. Ãðóïïîâîé ñîñòàâ ôðàêöèé, ïîëó÷åííûõ â õîäå ÑÔÝÔ ñ èñïîëüçîâàíèåì í-
ãåêñàíà [67]
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(V+Ni) èç ñîñòàâà ýêñòðàêòà ïðè îáåñïå÷åíèè åãî âûñîêîãî âûõîäà îòíîñè-
òåëüíî äðóãèõ ìîäèôèêàòîðîâ çà ñ÷åò âûñîêîé ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòè ê
àðîìàòè÷åñêèì óãëåâîäîðîäàì, ñîñòàâëÿþùèì çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ÒÍÑ.

Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòè ðàñòâî-
ðèòåëÿ ïðîñòûì èçìåíåíèåì ñîñòàâà áèíàðíîé ñìåñè, â ðàáîòàõ [44, 77] áûë
ïðåäëîæåí è àïðîáèðîâàí íîâûé ìåòîä ÑÔÝÔ òÿæåëûõ íåôòåé è íåôòÿíûõ
îñòàòêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÎ2-òîëóîë. Ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ôðàêöèîíèðî-
âàíèå íåôòÿíûõ îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 50 äî 100 Ñ çà ñ÷åò âàðüèðîâà-
íèÿ êîíöåíòðàöèè òîëóîëà â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà ÑÊ-ÑÎ2 íà óçêèå óãëå-
âîäîðîäíûå ôðàêöèè äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçó÷åíèÿ èõ ñîñòàâà. Íà ðèñ. 12
ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ñóììàðíîãî âûõîäà ôðàêöèé, âûäåëÿå-
ìûõ èç ñâåðõâÿçêîé íåôòè â ðåçóëüòàòå ýêñòðàêöèè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè òîëóîëà â ñîñòàâå ÑÊ-ÑÎ2 è ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðàçäåëåíèÿ
ñâåðõâÿçêîé íåôòè àòìîñôåðíî âàêóóìíîé (ÀÂ) äèñòèëëÿöèåé â îáëàñòè
èñòèííûõ òåìïåðàòóð êèïåíèÿ äî 450 Ñ [44]. Èñïîëüçîâàíèå ÷èñòîãî ÑÊ-ÑÎ2

â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èç îáðàçöà ñâåðõâÿçêîé íåôòè
(ÑÂÍ) ïîðÿäêà 16 ìàñ. % ëåãêèõ ôðàêöèé. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè òîëóîëà
â ñîñòàâå ÑÊ-ÑÎ2 ïðèâîäèò ê áûñòðîìó óâåëè÷åíèþ êàê ðàñòâîðÿþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ðàñòâîðèòåëÿ, òàê è ñóììàðíîãî âûõîäà óçêèõ ôðàêöèé, êîòîðûé
ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ 16 äî 64 ìàñ. % â îáëàñòè ñîäåðæàíèé
òîëóîëà â ñîñòàâå ðàñòâîðèòåëÿ âïëîòü äî 20 ìàñ. %. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
äîëè òîëóîëà â ÑÊ-ÑÎ2 ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ âûõîäà óçêèõ ôðàêöèé è
çàìåäëåíèþ ðîñòà èõ ñóììàðíîãî âûõîäà, ñâèäåòåëüñòâóÿ î çíà÷èòåëüíîì óâå-
ëè÷åíèè ìîëåêóëÿðíîé ìàññû è ïîëÿðíîñòè îñòàâøèõñÿ ôðàêöèé íåôòè, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ íåäèñòèëëèðóåìîãî âàêóóìíîãî îñòàòêà ïåðåãîíêè.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ âàêóóìíîé äèñòèëëÿöèåé, âûõîä ôðàêöèé â ðåçóëüòàòå
êîòîðîé îãðàíè÷åí òåìïåðàòóðîé íà÷àëà ðàçëîæåíèÿ äàííîé âûñîêîñåðíèñòîé
íåôòè, íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïðîöåññ ÑÔÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðèòåëÿ

Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå ñóììàðíîãî âûõîäà óãëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèé ÑÂÍ, âûäåëÿåìûõ òðàäè-
öèîííûì ìåòîäîì àòìîñôåðíî-âàêóóìíîé äèñòèëëÿöèè, à òàêæå ýêñòðàêöèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñìåñè ÑÎ2—òîëóîë â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ (òåìïåðàòóðà ýêñòðàêöèè 50 Ñ, äàâ-

ëåíèå ýêñòðàêöèè 10 ÌÏà, îáùèé ðàñõîä ðàñòâîðèòåëÿ 100 ã/ìèí):
  — êðèâàÿ èñòèííûõ òåìïåðàòóð êèïåíèÿ,   — ÑÔÝ (ÑÎ2—òîëóîë)  [44]
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íà áàçå ÑÊ-ÑÎ2 ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñóììàðíûé âûõîä ôðàê-
öèé ñ 58 äî 83 ìàñ. %.

Â ðàáîòå [77] íà ïðèìåðå îáðàçöà íåäèñòèëëèðóåìîãî âàêóóìíîãî îñòàòêà
(ãóäðîíà) ïîêàçàíà ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü ñåëåêòèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ãðóïïî-
âûì íåôòÿíûì êîìïîíåíòàì îò êîíöåíòðàöèè òîëóîëà â ñìåñè ñ ÑÎ2 (ðèñ. 13).
Ïðè òåìïåðàòóðå 100 Ñ è äàâëåíèè 30 ÌÏà äàííûé áèíàðíûé ðàñòâîðèòåëü
ÿâëÿåòñÿ îäíîôàçíûì â ñâåðõêðèòè÷åñêîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè äëÿ ñìåñåé
ñ ñîäåðæàíèåì òîëóîëà äî 30 ìàñ. % è â æèäêîì ñîñòîÿíèè äëÿ ñìåñåé ñ áîëåå
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì òîëóîëà â ñìåñè [78]. ×èñòûé ÑÊ-ÑÎ2 ðàñòâîðÿåò ïðå-
èìóùåñòâåííî íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû, äîëÿ êîòîðûõ â ïåðâîé ôðàêöèè
ïîðÿäêà 70 ìàñ. %. Â ïåðâîé ôðàêöèè îòñóòñòâóþò âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ïî-
ëÿðíûå êîìïîíåíòû, ïðåäñòàâëåííûå ðàçëè÷íûìè ôðàêöèÿìè ñìîë è àñôàëü-
òåíîâ. Äîáàâëåíèå äàæå íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèé òîëóîëà ïðèâîäèò ê ðåçêî-
ìó ñíèæåíèþ äîëè íàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ è ðîñòà ñîäåðæàíèÿ
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, êîòîðûå îñòàþòñÿ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè
ôðàêöèé âïëîòü äî êîíöåíòðàöèé òîëóîëà â ñìåñè íà óðîâíå 20 ìàñ. %.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñóììàðíîãî âûõîäà âûäåëÿåìûõ ôðàêöèé ñ ðîñ-
òîì êîíöåíòðàöèè òîëóîëà â ðàñòâîðèòåëå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëå-
íèåì ãðóïïîâûõ êîìïîíåíòîâ â èõ ñîñòàâå, ñâÿçàííîì ñ ðîñòîì ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññû è ïîëÿðíîñòè ôðàêöèé. Ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñìîë
äî 80 % äëÿ ôðàêöèé, ýêñòðàãèðóåìûõ ñìåñÿìè ñ ñîäåðæàíèåì òîëóîëà îò 30
äî 40 ìàñ. %. Ñîäåðæàíèå àñôàëüòåíîâ âî ôðàêöèÿõ íà÷èíàåò çàìåòíî óâåëè-
÷èâàòüñÿ ëèøü äëÿ ñìåñåé ñ ñîäåðæàíèåì òîëóîëà áîëåå 30 % è ñîñòàâëÿëî
24 ìàñ. % äëÿ ïîñëåäíåé ôðàêöèè, ýêñòðàãèðîâàííîé ñìåñüþ ñ ðàâíûì ñîäåð-
æàíèåì ÑÎ2 è òîëóîëà 50/50 %. Ñóììàðíûé âûõîä ôðàêöèé ýêñòðàêòà ñîñòà-
âèë 83,1 ìàñ. %. Òåì íå ìåíåå óñòàíîâëåíî, ÷òî ÑÎ2 ïðè äîñòèæåíèè êîíöåí-
òðàöèè â ñìåñè, íàõîäÿùåéñÿ íà óðîâíå 50 ìàñ. %, íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà
ñî-ðàñòâîðèòåëÿ, ñïîñîáñòâóÿ ðàñòâîðåíèþ ôðàêöèé àñôàëüòåíîâ è îòêðûâàÿ

Ðèñ. 13. Ãðóïïîâîé ñîñòàâ ôðàêöèé ãóäðîíà â çàâèñèìîñòè îò ñîâîêóïíîãî âûõîäà ýêñò-
ðàêòà è êîíöåíòðàöèè òîëóîëà â ñîñòàâå ñìåñè ñ ÑÎ2 [77]
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âîçìîæíîñòü ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ïîñëåäíèõ. Ñõîæèé ýôôåêò áûë ïîêàçàí
ïðè èçó÷åíèè ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ ñìåñåé ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ
ìîëåêóë â òîëóîëå â ïðèñóòñòâèè ÑÎ2 ïðè äàâëåíèÿõ äî 7 ÌÏà [52]. Àâòîðàìè
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî CO2 íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà àíòèðàñòâîðèòåëÿ òîëü-
êî ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ â ñèñòåìå (âûøå 40—50 ìàñ. %), â òî âðåìÿ êàê
ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ îí äåéñòâóåò êàê ñî-ðàñòâîðèòåëü, íå âûçûâàÿ
îñàæäåíèÿ ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ìîëåêóë èç ðàñòâîðà è îáðàçîâàíèÿ òâåðäîé
ôàçû.

Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêðèòè-
÷åñêèõ í-ïåíòàíà è í-ãåêñàíà [41—43, 67], ïðèìåíåíèå ðàñòâîðèòåëÿ íà áàçå
ÑÊ-ÑÎ2 äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýêñòðàêöèþ ïðè áîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëåå ãëóáîêîå ðàçäåëåíèå íåôòÿ-
íûõ îñòàòêîâ çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ðàñòâîðÿþùåé
ñïîñîáíîñòè ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ òîëóîëà â ñîñòàâå áèíàðíîãî ðà-
ñòâîðèòåëÿ. Â òî æå âðåìÿ ÑÔÝ ñ èñïîëüçîâàíèå ÑÊ-ÑÎ2 òðåáóåò ðåàëèçàöèè
ïðè èçáûòî÷íûõ äàâëåíèÿõ (10—30 ÌÏà), ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðàáîòû â îáëàñòè âûñîêèõ äàâëåíèé [79].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçäåëåíèå òÿæåëûõ íåôòåé è íåôòÿíûõ îñòàòêîâ ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëå-
íèåì âûõîäà, ñîñòàâà è ñâîéñòâ âûäåëåííûõ ôðàêöèé ÿâëÿåòñÿ âàæíîé àíàëè-
òè÷åñêîé çàäà÷åé. Â òî æå âðåìÿ òðàäèöèîííûå ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ íà ãðóïïû
õèìè÷åñêè îäíîðîäíûõ ñîåäèíåíèé ñ ó÷åòîì èõ ðàçëè÷èé â ðàñòâîðèìîñòè è
ïîëÿðíîñòè èìåþò îãðàíè÷åíèÿ, ÷òî îòêðûâàåò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ
ðàçâèòèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ õðîìàòî-
ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûå ôðàêöèè: íàñû-
ùåííûå è àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ñìîëû è àñôàëüòåíû. Ïðè ýòîì ìåòî-
äû êîëîíî÷íîé õðîìàòîãðàôèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ôðàêöèè äëÿ
ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà, èìåþò îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàííûå ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ
ðàçäåëåíèÿ è âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê âûáðàííîãî ýëþåíòà, ñîðáåíòà è ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ êîëîíîê. Òàê ïðîâåäåíèå àíàëèçà ïî
ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì ASTM D 2007 è ASTM D 4124 ñ ó÷åòîì âñåõ ñòàäèé,
âêëþ÷àÿ âûäåëåíèå è äîïîëíèòåëüíóþ ïðîìûâêó àñôàëüòåíîâ, ðàçäåëåíèå
ìàëüòåíîâ è âûïàðèâàíèÿ ðàñòâîðèòåëåé ìîæåò äîñòèãàòü îò 3 äî 7 äíåé.

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ðàçäåëåíèÿ è àíàëèçà êîì-
ïîíåíòíîãî è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà íåôòÿíûõ îáðàçöîâ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû
ñ ïîèñêîì íîâûõ ýêñòðàêöèîííûõ ìåòîäîâ íà îñíîâå íàñûùåííûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ è äèîêñèäà óãëåðîäà â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Èñïîëüçîâàíèå
àëêàíîâ Ñ5—Ñ6 â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé òðåáóåò äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð ýêñòðàêöèè íà óðîâíå 240—265 Ñ, ÷òî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðîé ðàñòâîðèòåëÿ. Ïðè ýòîì îñíîâíîé íåäîñòàòîê èñïîëüçîâàíèÿ
íàñûùåííûõ àëêàíîâ ñâÿçàí ñ îãðàíè÷åííîé ãëóáèíîé îòáîðà ôðàêöèé íà
óðîâíå 70—88 %, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ôðàêöèîíèðîâàòü àñôàëüòåíû íà óçêèå
ôðàêöèè. Â òî æå âðåìÿ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ ÑÎ2 â ñìåñè ñ
òîëóîëîì ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ðàñòâîðÿþùóþ ñïîñîáíîñòü ïóòåì èçìåíå-
íèÿ ñîñòàâà ðàñòâîðèòåëÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïðîöåññà ýêñòðàêöèè íà óðîâíå
100 Ñ è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàòêà çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ñìåñåé ñ ñîäåðæàíèåì òîëóîëà áîëåå 50 ìàñ. %, ñïîñîáñòâóÿ
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ðàñòâîðåíèþ ôðàêöèé àñôàëüòåíîâ è îòêðûâàÿ âîçìîæíîñòü ôðàêöèîíèðî-
âàíèÿ ïîñëåäíèõ.

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ äèñòèëëÿöèè è àäñîðáöèîííî-æèä-
êîñòíîé õðîìàòîãðàôèè íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìåòîä ýêñòðàêöèîííîãî ðàç-
äåëåíèÿ íåôòÿíûõ îñòàòêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåñè ÑÎ2-òîëóîë â êà÷åñòâå
ðàñòâîðèòåëÿ íå îãðàíè÷åí òåìïåðàòóðîé ðàçëîæåíèÿ êîìïîíåíòîâ îáðàçöà
è ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòüþ è ñåëåêòèâíîñòüþ èíäèâèäóàëüíûõ ðàñòâî-
ðèòåëåé.

ÑÊ-ÑÎ2 òàêæå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì àíòè-ðàñòâîðèòåëåì, â ñðåäå êîòî-
ðîãî ìîæåò ïðîèñõîäèòü áûñòðàÿ è ïðî÷íàÿ àãðåãàöèÿ ìîëåêóë àñôàëüòåíîâ
ñ èõ ïîñëåäóþùèì îñàæäåíèåì. Ðàçáàâëåíèå íåôòÿíîãî îáðàçöà íåáîëüøèìè
êîëè÷åñòâàìè òîëóîëà, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ àðîìàòè÷íîñ-
òè îñàæäàåìûõ ôðàêöèé ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè âûõîäà, îáåñïå÷è-
âàÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè îñàæäåíèÿ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ íàèáîëåå
ïîëÿðíûõ è âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå îñàäêà.

Èçâåñòíûé ìåòîä äëÿ âûäåëåíèÿ è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà íîâîãî òèïà
íåôòÿíûõ ÑÎ2-àñôàëüòåíîâ íà áàçå ïðîöåññà GAS â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíûõ
ìåòîäîâ æèäêîñòíîé îñàäèòåëüíîé ýêñòðàêöèè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âûäåëå-
íèå àñôàëüòåíîâ âñåãî çà íåñêîëüêî ÷àñîâ, íå òðåáóåò áîëüøèõ îáúåìîâ îðãà-
íè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü àñôàëüòåíû â êîëè÷åñòâå, äîñ-
òàòî÷íîì äëÿ ïîñëåäóþùåãî äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ èõ ñîñòàâà è ñâîéñòâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî óñïåøíûå ïîäõîäû äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ ïî ðàçäåëåíèþ è àíàëèçó êîìïîíåíòíîãî è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà íåäè-
ñòèëëèðóåìûõ íåôòÿíûõ îáðàçöîâ â õîäå ïðîöåññà ýêñòðàêöèè, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÊÔ, äåëàþò âîçìîæíûì ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå
íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ.
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The review article examines information on modern methods of separating oils and oil
residues in the analysis of group composition using supercritical fluids. The features of
the influence of the composition and properties of individual group components of oil
samples on further processing has been shown. Traditional methods of separating petroleum
feedstock into group components has been briefly reviewed. The results of modern studies
of extraction methods for separating oil samples using supercritical fluids has been
shown. Information is presented on new methods for the extraction of asphaltenes and
fractionation of heavy oils and oil residues using ÑÎ2.
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