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Èñïîëüçîâàíèå äâóõôàçíîé ñèñòåìû «èîííàÿ æèäêîñòü (ÈÆ) — ñâåðõêðèòè-
÷åñêèé ÑÎ2» â ïðîöåññå ñåëåêòèâíîé î÷èñòêè ñðåäíåâÿçêîé ìàñëÿíîé ôðàêöèè
èç ñìåñè àçåðáàéäæàíñêèõ ìàëîïàðàôèíèñòûõ íåôòåé ïîçâîëÿåò â 3—6 ðàç ñíè-
çèòü ðàñõîä ñåëåêòèâíîãî ðàñòâîðèòåëÿ (ÈÆ), íå óõóäøàÿ êà÷åñòâà ðàôèíàòà. Ïðî-
âåäåíèå ïðîöåññà â äâóõôàçíîé ñèñòåìå ïîçâîëÿåò òàêæå ñíèçèòü òåìïåðàòóðó (ñ
80 äî 31 Ñ) è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñåëåêòèâíàÿ î÷èñòêà, ìàñëÿíàÿ ôðàêöèÿ, ñâåðõêðèòè-
÷åñêèé ÑÎ2, èîííàÿ æèäêîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé äëÿ î÷èñòêè ìàñëÿíûõ ôðàêöèé
ìàëîïàðàôèíèñòûõ íåôòåé Àçåðáàéäæàíà îò ñìîëèñòûõ âåùåñòâ è ïîëèöèêëè÷å-
ñêèõ óãëåâîäîðîäîâ èñïîëüçóþòñÿ îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ (òà-
êèå êàê ôåíîë, ôóðôóðîë), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òîêñè÷íûìè, ëåãêîëåòó÷èìè è ëåã-
êîâîñïëàìåíÿþùèìèñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïîñëåäíåå âðåìÿ äåëàþòñÿ ïîïûòêè
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòîâ èîííûå æèäêîñòè (ÈÆ). Áëàãîäàðÿ èõ èîí-
íîìó ñòðîåíèþ îíè íåãîðþ÷è, òåðìè÷åñêè è õèìè÷åñêè ñòàáèëüíû, ýëåêòðîïðî-
âîäíû, â ðÿäå ñëó÷àåâ ãèäðîôîáíû, èìåþò âûñîêóþ ñîëüâàòèðóþùóþ ñïîñîá-
íîñòü è, â îòëè÷èå îò ìîëåêóëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëåé, ìîãóò èçâëåêàòü èîííûå ôîðìû
ñîåäèíåíèé. Ïóòåì ïîäáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî êàòèîíà èëè àíèîíà ìîæíî ïîëó-
÷àòü èîííûå æèäêîñòè ñ îïðåäåëåííûìè æåëàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè [1, 2].

Èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè ðàíåå â Èíñòèòóòå íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ (ÈÍÕÏ), ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÈÆ â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ
äëÿ î÷èñòêè ìàñëÿíûõ ôðàêöèé, ïîäîáðàíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ñåëåêòèâíîé
î÷èñòêè ñ ïðèìåíåíèåì ÈÆ (ñîîòíîøåíèå ìàñëÿíàÿ ôðàêöèÿ :ÈÆ — 1 : 3, òåìïå-
ðàòóðà 80 Ñ) [4].

Ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûì ðàñòâîðèòåëåì ÿâëÿåòñÿ è äèîêñèä óãëåðîäà â ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (ÑÊ-ÑÎ2), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì òîêñè÷-
íîñòè, âîñïëàìåíÿåìîñòè, èìååò íåâûñîêóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó (31 Ñ) è
ëåãêî îòäåëÿåòñÿ îò ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ ïóòåì ñáðîñà äàâëåíèÿ. Êàê ðàñòâîðèòåëü
ÑÊ-ÑÎ2 ïðèáëèæàåòñÿ ïî ñâîéñòâàì ê àëèôàòè÷åñêèì óãëåâîäîðîäàì [3—5].

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ äàííûå ïî î÷èñòêå íåôòåé è èõ òÿæåëûõ îñòàòêîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðèòåëåé â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè [3, 5, 9], íî ñâåäå-
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íèé îá î÷èñòêå ñðåäíåâÿçêèõ ìàñëÿíûõ ôðàêöèé àíàëîãè÷íûìè ðàñòâîðèòåëÿìè
íå èìååòñÿ.

Â ÈÍÕÏ ðàçðàáîòàíû óñëîâèÿ î÷èñòêè íåôòåé è èõ òÿæåëûõ îñòàòêîâ îò ñìîë,
àñôàëüòåíîâ, ìåòàëëîâ ýêñòðàêöèåé ÑÊ-ÑÎ2 ïðè òåìïåðàòóðå 35—40 Ñ è äàâëå-
íèè 7,4—7,6 ÌÏà [5].

Èçâåñòíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ ðàñòâîðèòåëåé ïðè î÷è-
ñòêå ìàñëÿíûõ ôðàêöèé ýêñòðàêöèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðíûõ ðàñòâîðèòåëåé;
îäèí èç êîìïîíåíòîâ äîëæåí ðàñòâîðÿòü íåæåëàòåëüíûå ïðèìåñè, äðóãîé — î÷è-
ùàåìîå ìàñëî. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðíûõ ðàñòâîðèòåëåé íà ïðîöåññû ñåëåêòèâ-
íîé î÷èñòêè, äåàñôàëüòèçàöèè; ïîêàçàíî âëèÿíèå ïðèðîäû ïîëÿðíûõ è íåïîëÿð-
íûõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå èçìåíåíèå ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòè è èçáèðàòåëüíîñòè
òàêèõ ðàñòâîðèòåëåé ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû [6—8]. Äëÿ êàæäîé ñèñòåìû ïðî-
âîäÿò ïîäáîð îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû è ñîîòíîøåíèÿ åå ñîñòàâëÿþùèõ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñåëåêòèâíîé î÷èñòêè
ñðåäíåâÿçêîé ìàñëÿíîé ôðàêöèè (âÿçêîñòü 7—8 ìì2/ñ ïðè 100 Ñ) ìåòîäîì ýêñòðàê-
öèè äâóõôàçíûì ñåëåêòèâíûì ðàñòâîðèòåëåì — ñìåñüþ ÈÆ íà îñíîâå N-ìîðôî-
ëèíôîðìèàòà è ÑÊ-ÑÎ2. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ èñïîëüçîâàëàñü ñðåäíåâÿçêàÿ
ìàñëÿíàÿ ôðàêöèÿ èç ñìåñè ìàëîïàðàôèíèñòûõ íåôòåé Àçåðáàéäæàíà ñ ÍÏÇ «Àçåðíåô-
òÿã». Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà èñõîäíîé ìàñëÿíîé ôðàêöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ïðè î÷èñòêå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èîííîé æèäêîñòüþ ïðè îïðåäåëåííûõ
ðàíåå [4] îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ (ñì. âûøå) ñ âûõîäîì 86,9 % ïîëó÷åí ðàôèíàò,
èìåþùèé èíäåêñ âÿçêîñòè 77 åä. è ïîêàçàòåëü öâåòíîñòè 5 ìàðîê NPA (ñì. òàáëè-
öó) (ÃÎÑÒ 2667-82).

Î÷èñòêà ìàñëÿíîé ôðàêöèè äâóõôàçíûì ðàñòâîðèòåëåì (ÈÆ + ÑÊ-ÑÎ2)
ïðîâîäèëàñü íà óñòàíîâêå, ñîçäàííîé íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå
ÈÍÕÏ [5, 9]. Åå ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ñåëåêòèâíîé î÷èñòêè ìàñ-
ëÿíîé ôðàêöèè ìåòîäîì ýêñòðàêöèè äâóõôàçíûì ðàñòâîðèòåëåì ÈÆ + ÑÊ-ÑÎ2:
1 — áàëëîí ñ óãëåêèñëîòîé; 2 — ýêñòðàêòîð; 3 — ñåïàðàòîð; 4 — êîìïðåññîð; 5 — ñåïàðàòîð;

6 — åìêîñòè äëÿ ïðîäóêòîâ; 7 — ìàíîìåòðû
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Òåìïåðàòóðà, Ñ — 80 31 31 56 31 31

Äàâëåíèå, ÌÏà Âûøå êðèòè÷åñêîãî — 7,38

Ñîîòíîøåíèå
ñûðüå : (ÑÊ-ÑÎ2  ÈÆ) — 1:3* 1:2 1:1 1:1 1 :0,5 1 :0**

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ýêñòðàêöèè, ÷ — 3 2 2 2 2 2

Îòñòîé, ÷ — 3 2 2 2 2 2

Êà÷åñòâà ïðîäóêòîâ:

Âûõîä, %:

ðàôèíàò — 86,92 89,40 87,90 90,60 93,50 —

ýêñòðàêò — 10,50 5,60 8,07 9,20 7,30 —

Ïëîòíîñòü ïðè 20 Ñ,
êã/ì3 910,6 896,4 905,0 903,5 906,9 909,8 910,0

Âÿçêîñòü, ìì2/ñ, ïðè:

100 Ñ 8,30 7,62 7,56 7,58 7,54 7,87 8,25

40 Ñ 79,50 63,40 66,59 64,34 62,84 67,99 79,10

Èíäåêñ âÿçêîñòè 63,30 77,20 66,30 73,50 76,15 74,61 63,00

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
nD

20 1,5000 1,4940 1,4952 1,4951 1,4951 1,4958 1,5000

Òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ, Ñ 7 0 3 3 3 3 7

Êîêñóåìîñòü, % 0,146 0,120 — 0,110 0,113 0,100 0,140

Ñåðà, % 0,32 0,20 0,18 0,21 0,21 0,18 0,30

Öâåò, â ìàðêàõ NPA Òåìí.
(ÃÎÑÒ 2667-82) ( 8) 5 8 7 8 8 Òåìí.

Êèñëîòíîå ÷èñëî,
ìã ÊÎÍ/ã 0,32 0,20 — — 0,21 0,18 0,30

Ïëîòíîñòü ïðè 20 Ñ
ýêñòðàêòà, ã/ñì3 — — 0,9800 1,0528 1,0520 — —

Òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ
ýêñòðàêòà, Ñ — 3 — 5 — 5 —
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Îáðàçöû ìàñëÿíîé ôðàêöèè ïîñëå î÷èñòêè

Ïîêàçàòåëè

Òàáëèöà

Óñëîâèÿ, âûõîäû è ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ î÷èñòêîé
ìàñëÿíîé ôðàêöèè

*Òîëüêî ÈÆ; ** òîëüêî ÑÊ-ÑÎ2.
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Î÷èñòêà ìàñëÿíîé ôðàêöèè ìàëîïàðàôèíèñòîé íåôòè ýêñòðàêöèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
äâóõôàçíîé ñèñòåìû «èîííàÿ æèäêîñòü — ñâåðõêðèòè÷åñêèé äèîêñèä óãëåðîäà»

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìàñëÿíàÿ ôðàêöèÿ è ÈÆ â ñîîòíîøå-
íèè 1 : (0,52) çàãðóæàþòñÿ â ýêñòðàêòîð 2. Çàòåì èç áàëëîíà 1 â ýêñòðàêòîð
ïîäàåòñÿ äèîêñèä óãëåðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 31—56 Ñ è äàâëåíèè 7,38—8,00 ÌÏà.
Ïðîöåññ ýêñòðàêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ ñ ïîñòîÿííîé öèðêóëÿöè-

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòð èñõîäíîé ìàñëÿíîé ôðàêöèè

Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòð ýêñòðàêòà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå î÷èñòêè ìàñëÿíîé ôðàêöèè
ìåòîäîì ýêñòðàêöèè äâóõôàçíûì ðàñòâîðèòåëåì ÈÆ + ÑÊ-ÑÎ2
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Ðèñ. 4. ÈÊ-ñïåêòð ðàôèíàòà, ïîëó÷åííîãî î÷èñòêîé ìàñëÿíîé ôðàêöèè ìåòîäîì ýêñò-
ðàêöèè äâóõôàçíûì ðàñòâîðèòåëåì ÈÆ + ÑÊ-ÑÎ2

åé ÑÊ-ÑÎ2 ÷åðåç êîìïðåññîð 4. Ïî çàâåðøåíèè ýêñòðàêöèè ñìåñü îòñòàèâàåòñÿ â
òå÷åíèå 2 ÷àñîâ, ïîñëå ÷åãî ðàôèíàò è ýêñòðàêò ðàçäåëÿþò. Äèîêñèä óãëåðîäà
óäàëÿåòñÿ èç ðàôèíàòà ïóòåì ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ, à èîííàÿ æèäêîñòü îòäåëÿåòñÿ
ïóòåì ïðîìûâêè âîäîé. Âûõîäû ðàôèíàòà è ýêñòðàêòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðîäóêòîâ î÷èñòêè ìàñëÿíîé ôðàêöèè ýêñòðàêöèåé ñ
èñïîëüçîâàíèåì äâóõôàçíîãî ðàñòâîðèòåëÿ ÈÆ + ÑÊ-ÑÎ2 ñðàâíèâàëèñü ÈÊ-
ñïåêòðû èñõîäíîé ìàñëÿíîé ôðàêöèè è ðàôèíàòîâ, ïîëó÷åííûõ î÷èñòêîé äèñòèë-
ëÿòà ÈÆ è äâóõôàçíûì ðàñòâîðèòåëåì ÈÆ + ÑÊ-ÑÎ2. Â èñõîäíîé ìàñëÿíîé
ôðàêöèè (ðèñ. 2) èìååòñÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ 3411 ñì1, êîòîðàÿ óêàçûâàåò íà
ïðèñóòñòâèå ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Ýòà ïîëîñà ïîãëî-
ùåíèÿ èìååòñÿ è â ñïåêòðàõ ýêñòðàêòîâ (ðèñ. 3), òîãäà êàê â ñïåêòðå ðàôèíàòîâ
äàííàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ îòñóòñòâóåò (ðèñ. 4). ÈÊ-ñïåêòðû ðàôèíàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ â ðåçóëüòàòå î÷èñòêè ìàñëÿíîé ôðàêöèè ÈÆ è ÈÆ + ÑÊ-ÑÎ2, èäåíòè÷íû
ìåæäó ñîáîé, òàê æå êàê è ñïåêòðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñòðàêòîâ.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû óñëîâèÿ, âûõîäû è ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîäóêòîâ,
ïîëó÷åííûõ î÷èñòêîé ìàñëÿíîé ôðàêöèè ìåòîäîì ýêñòðàêöèè äâóõôàçíûì ðà-
ñòâîðèòåëåì ÑÊ-ÑÎ2 + ÈÆ. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåíå-
íèè ñîîòíîøåíèÿ ñûðüå : (ÈÆ + ÑÊ-ÑÎ2) îò 1 : 2 äî 1 : 1 âûõîä ýêñòðàêòà
óâåëè÷èâàåòñÿ îò 5,6 äî 8,07 %, èíäåêñ âÿçêîñòè ðàôèíàòà ïîâûøàåòñÿ ñ 66,3 äî
73,5; äàëüíåéøåå èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ñûðüå : ðàñòâîðèòåëü äî 1:0,5 ïðèâåëî
ê óâåëè÷åíèþ èíäåêñà âÿçêîñòè äî 74,6; ïðè ýòîì âûõîä ýêñòðàêòà óìåíüøèëñÿ
äî 7,3 %; ïðîâåäåíèå ïðîöåññà î÷èñòêè ñûðüÿ äâóõôàçíûì ðàñòâîðèòåëåì
ÈÆ + ÑÊ-ÑÎ2 ïðè 56 Ñ è ñîîòíîøåíèè ñûðüå : ðàñòâîðèòåëü  1 : 1 ïðèâîäèò ê
óëó÷øåíèþ èíäåêñà âÿçêîñòè äî 76,1, ò.å. íà 13 åäèíèö. Î÷èñòêà äèñòèëëÿòà ÑÊ-
ÑÎ2 áåç ÈÆ íå äàåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòà óäîâëåòâîðèòåëüíîãî
êà÷åñòâà.



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 7. ¹ 3. 2012

Î÷èñòêà ìàñëÿíîé ôðàêöèè ìàëîïàðàôèíèñòîé íåôòè ýêñòðàêöèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
äâóõôàçíîé ñèñòåìû «èîííàÿ æèäêîñòü — ñâåðõêðèòè÷åñêèé äèîêñèä óãëåðîäà»

Îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ î÷èñòêè ìàñëÿíîé ôðàêöèè
ìåòîäîì ýêñòðàêöèè äâóõôàçíûì ðàñòâîðèòåëåì ÈÆ + ÑÊ-ÑÎ2:

Òåìïåðàòóðà, Ñ âûøå 31
Äàâëåíèå, ÌÏà âûøå 7,38
Ñîîòíîøåíèå ñûðüå : ðàñòâîðèòåëü 1 : (0,51)
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ÷:

êîíòàêòà 2
îòñòàèâàíèÿ 2

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíèå î÷èñòêè ñûðüÿ äâóõôàçíûì ðàñòâîðèòåëåì ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü åãî ñîäåðæàíèå (ïî îòíîøåíèþ ê ìàñëÿíîé ôðàêöèè) ñ 3 (äëÿ
÷èñòîé ÈÆ) äî 0,5—1,0. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðàôèíàòà (òåìïåðàòóðà
çàñòûâàíèÿ, êîêñóåìîñòü è êèñëîòíîå ÷èñëî) ïðèáëèæàþòñÿ ê ïîêàçàòåëÿì ðàôè-
íàòà, ïîëó÷åííîãî î÷èñòêîé ñûðüÿ ÷èñòîé ÈÆ ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ.
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PURIFICATION OF LOW-PARAFFINOUS OIL FRACTIONS USING TWO-
PHASE EXTRACTING SYSTEM «IONIC LIQUID + SUPERCRITICAL

CARBON DIOXIDE»

F.I. Samedova, R.Z. Hasanova, A.D. Kuliyev, M.D. Ibragimova,
E.A. Samedov, V.A. Nagiyev

Mamadaliyev Institute of Petrochemical Processes, Azerbaijan NAS,
Baku, Republic of Azerbaijan

The use of two-phase extracting system «ionic liquid (IL) — supercritical CO2» for
the selective purification of medium-viscous oil fractions from the mixture of low-
paraffinous Azerbaijan crude oils results in a 3—6-fold reduction of the selective solvent
(IL) consumption. The use of such two-phase system also allows one to decrease the
temperature (from 80 to 31 C) and the duration of the process.

K e y  w o r d s: selective purification, oil fraction, supercritical carbon dioxide, ionic liquid.


