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Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ èç íåôòÿíûõ øëàìîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåññîâ æèäêîñòíîé è ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè.
Èñõîäíûé íåôòåøëàì ñîäåðæèò (çäåñü è äàëåå — â ìàñ. %) 30 âîäû, 5,9 ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïðèìåñåé è 5,7 àñôàëüòåíîâ.  Ýêñòðàêöèÿ ñìåñüþ ïðîïàíà è áóòàíà â ñîîòíîøåíèè
3 : 1 (ìàñ. %) ïðè 85—120 Ñ è äàâëåíèÿõ 10 è 15 ÌÏà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåôòå-
ïðîäóêòû ñ ñóùåñòâåííî ïîíèæåííûìè âÿçêîñòüþ è ñîäåðæàíèåì ñåðû è âîäû.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: íåôòÿíîé øëàì, ïðîïàí, áóòàí, ñâåðõêðèòè÷åñêîå ôëþèä-
íîå ñîñòîÿíèå, ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåôòÿíàÿ ïðîìûøëåííîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðóïíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíå-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèíÿòèÿ ìåð ïî ïîâûøå-
íèþ ýêîëîãè÷íîñòè ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè. Îñîáóþ îáåñïîêîåííîñòü âûçûâàåò ñî-
ñòîÿíèå íåôòåøëàìîâûõ àìáàðîâ. Ñëîæíîñòè â ñîçäàíèè òåõíîëîãèé óòèëèçàöèè
íåôòÿíûõ øëàìîâ, èçâëå÷åíèÿ èç íèõ òîâàðíîé íåôòè, î÷èñòêè òâåðäîãî îñòàòêà
îò íåôòåïðîäóêòîâ îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì â èõ ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé. Âûñîêàÿ âÿçêîñòü, ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé
è, ñàìîå ãëàâíîå, âûñîêàÿ àãðåãàòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü øëàìîâûõ ýìóëüñèé îáóñ-
ëîâëåíû, â îñíîâíîì, ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì òàêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê àñôàëü-
òåíû, ñìîëû, ïàðàôèíû [1].

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïåðåðàáîòêà íåôòÿíûõ øëàìîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì è
òðóäîåìêèì ïðîöåññîì. Ñðåäè ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèé íåò
áåçîòõîäíûõ è ýêîíîìè÷åñêè ðåíòàáåëüíûõ.

Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè íåôòÿíûõ øëàìîâ, îñíîâàííàÿ íà
ïðîöåññå ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè (ÑÊÔÝ), ÿâëÿåòñÿ êðàéíå àê-
òóàëüíîé, ýêîëîãè÷åñêè îïðàâäàííîé è ïåðñïåêòèâíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìè-
÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè. Â ðàáîòàõ [2—3] äîñòèãíóòû õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî
âûäåëåíèþ óãëåâîäîðîäîâ èç áåçâîäíûõ íåôòÿíûõ øëàìîâ è íåôòåíîñíûõ ïåñêîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÊÔÝ.

Èññëåäóåìûå øëàìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëëîèäíûå ñèñòåìû, èìåþùèå â
ñâîåì ñîñòàâå ñìåøàííûå íàôòåíî-àðåíîâûå ôóíêöèîíàëüíî çàìåùåííûå ÷àùå
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âñåãî ïëîñêèå ìîëåêóëÿðíûå îáðàçîâàíèÿ, ñîåäèíåííûå ìîëåêóëÿðíûìè àëêèëü-
íûìè ìîñòèêàìè, ñîäåðæàùèìè òàêæå àëêåíîâûå ôðàãìåíòû, ýôèðíûå è ñëîæ-
íîýôèðíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû. Ðàçìåðû ìîëåêóë íåôòÿíûõ àñôàëüòåíîâ
äîñòèãàþò 10—50 À , âêëþ÷àÿ àëêèëüíûå öåïè äëèíîé äî 20 À . Ñìîëèñòî-àñ-
ôàëüòåíîâûå «ïà÷å÷íûå» ñòðóêòóðû â ñûðûõ íåôòÿõ èìåþò ðàçìåðû òîãî æå ïî-
ðÿäêà (äî 40—50 À ) è âêëþ÷àþò ïî 4—6 ìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ, ïî êðàÿì êîòîðûõ
ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êîðîòêèå íàñûùåííûå ãðóïïû Ñ1—Ñ5. Â ñîñòà-
âå ñìåñè ïðèñóòñòâóþò òàêæå ëèíåéíûå è ðàçâåòâëåííûå ìîëåêóëû Ñ20 [4—6].
Ôèçè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðàçáèâêó àñôàëüòåíîâûõ ìèöåëë íà áî-
ëåå ìåëêèå êîëëîèäíûå ÷àñòèöû çà ñ÷åò ðàçðûâà äîíîðíî-àêöåïòîðíûõ ñâÿçåé
[1—3, 7—11].

Ïðîïàí, áóòàí è èõ ñìåñè ÿâëÿþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ðàñòâîðèòåëÿìè â  íå-
ôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè ïðè äåàñôàëüòèçàöèè òÿæåëîãî íåôòÿíîãî
îñòàòêà. Ñûðüåì äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ ñëóæàò â îñíîâíîì íåôòÿíûå ïîïóòíûå ãàçû,
ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè íåôòè. Åùå îäíî íåìàëîâàæíîå ïðåèìóùå-
ñòâî ýòèõ ãàçîâ — îòíîñèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îñî-
áåííî äàâëåíèÿ. Âûñîêàÿ ðàñòâîðèìîñòü íåôòåïðîäóêòîâ â ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìå-
ñè — ãëàâíûé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé ýôôåêòèâíîñòü ýêñòðàêöèîííîãî ïðîöåññà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âûäåëåíèÿ óãëåâîäî-
ðîäîâ èç îáâîäíåííûõ íåôòÿíûõ øëàìîâ ìåòîäîì ÑÊÔÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ïàí-áóòàíîâîé ñìåñè â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — íåôòÿíîé øëàì, èìåþùèé êè-
íåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü 3010,1 ìì2/ñ è ñîäåðæàùèé, â ÷èñëå ïðî÷åãî (â ìàñ. %),
5,7 àñôàëüòåíîâ, äî 30 âîäû è äî 5,9 ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé.

Â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà èñïîëüçîâàíà ïðîïàí-áóòàíîâàÿ ñìåñü, ñîäåðæàùàÿ (â
ìàñ. %) 75 ïðîïàíà (Têð  369,82 K, Pêð  4,247 ÌÏà [2]) è 25 áóòàíà (Têð  425 K,
Pêð 3,797 ÌÏà [2]). Ñîãëàñíî [2], äëÿ ñìåñè Òêð  386 K, Ðêð  4,31 ÌÏà.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè óñòàíîâêó, ïîçâîëÿþùóþ ïðîâîäèòü ýêñò-
ðàêöèþ ïðîïàí-áóòàíîâûì ýêñòðàãåíòîì â æèäêîì è ñâåðõêðèòè÷åñêîì ôëþ-
èäíîì (ÑÊÔ) ñîñòîÿíèÿõ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1.

Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìû ñîçäàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ è
ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû. Ñèñòåìà ñîçäàíèÿ äàâëåíèÿ ñîñòîèò èç áàëëîíà ñ
ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñüþ (1 ) îáúåìîì 40 ë, õîëîäèëüíîãî àãðåãàòà (2 ) ôèðìû
Thermo Electronic Corporation (ìàðêè «Neslab RTE 7»), îõëàæäàþùåãî ðàáî÷èå
êàìåðû íàñîñà, ïëóíæåðíîãî ãðàäèåíòíîãî íàñîñà ôèðìû Thar Technology (3) äëÿ
ïîäà÷è ãàçà ñ ïîñòîÿííûì îáúåìíûì ðàñõîäîì â äèàïàçîíå îò 0,1 äî 10 ìë/ìèí
è ðåãóëÿòîðà äàâëåíèÿ ôèðìû Go-Reg ìàðêè ÂÐ66-1À11ÑJ0151. Â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè ïðîïàí-áóòàíîâàÿ ñìåñü íàõîäÿùàÿñÿ â ðàáî÷åé êàìåðå íàñîñà,
îõëàæäàåòñÿ è êîíäåíñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ õîëîäèëüíîãî àãðåãàòà, à çàòåì âû-
òàëêèâàåòñÿ ïëóíæåðîì íàñîñà â ñèñòåìó. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â íàñîñå óñòàíîâ-
ëåíû äâå êàìåðû, ïëóíæåðû êîòîðûõ ðàáîòàþò â ïðîòèâîôàçå, è íàëè÷èþ ðå-
ñèâåðà (4 ), óñòàíîâëåííîãî ïåðåä âõîäîì â ñèñòåìó, äîñòèãàåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ
ïîäà÷à ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè. Ïîñëå ðåñèâåðà ñìåñü ïî òðóáêàì ÷åðåç òåïëî-
îáìåííèê (5) ïîñòóïàåò â ýêñòðàêòîð (6), êóäà ïðåäâàðèòåëüíî çàãðóæåí íåôòÿ-
íîé îñòàòîê.
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Bçâëå÷åíèå íåôòåïðîäóêòîâ è ñìîëî-àñôàëüòåíîâûõ ñìåñåé
èç âûñîêîîáâîäíåííûõ íåôòÿíûõ øëàìîâ ìåòîäîì ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè

Ýêñòðàêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñóä âûñîêîãî äàâëåíèÿ îáúåìîì 1 ë. Â ïðî-
öåññå ýêñòðàêöèîííîé äåàñôàëüòèçàöèè íà äíå ýêñòðàêòîðà íàêàïëèâàåòñÿ àñ-
ôàëüò è âîäà Âûâîäèìûé èç ýêñòðàêòîðà (âåðõíÿÿ ÷àñòü) ðàñòâîð äåàñôàëüòèçàòà
â ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè, ïðîéäÿ ÷åðåç òåïëîîáìåííèê (7 ), ïîäàåòñÿ â ñåïàðàòîð
(9), ãäå â ðåçóëüòàòå äåêîìïðåññèè, ðåçêî ñíèæàþùåé ðàñòâîðÿþùóþ ñïîñîáíîñòü
ýêñòðàãåíòà, ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå íåôòåïðîäóêòîâ. Òåìïåðàòóðû â ýêñòðàêòîðå è
ñåïàðàòîðå ïîääåðæèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ ðóáàøåê ñ âîç-
ìîæíîñòÿìè ñòóïåí÷àòîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ÑÊÔÝ íåôòÿíîé øëàì ðàçäåëÿåòñÿ íà 3 ôðàêöèè: ýêñòðàêò (ëåãêèå
óãëåâîäîðîäû áåç àñôàëüòåíîâ), âîäó è òÿæåëûé îñòàòîê (àñôàëüòåíû è ìåõàíè÷å-
ñêèå ïðèìåñè). Ïàðàìåòðû ïðîöåññà è ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïðîäóêòîâ ýêñòðàêöèè
ïîñëå îáðàáîòêè (â ìàñ.% îò îáùåé ìàññû èñõîäíîãî ñûðüÿ) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Êèíåòèêà ýêñòðàêöèè íåôòåïðîäóêòîâ èç íåôòåøëàìà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîïàí-
áóòàíîâîãî ýêñòðàãåíòà â ÑÊÔ-ñîñòîÿíèè (120 Ñ, 10 è 15 ÌÏà), âûõîäû ëåãêèõ
óãëåâîäîðîäîâ âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêòðàãåíòà â æèäêîì ñîñòîÿíèè
(85 Ñ, 10 ÌÏà). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ êîíòàêòà ôàç â

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñòðàêöèîííîé óñòàíîâêè:
1 — áàëëîí ñ ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñüþ; 2 — õîëîäèëüíûé àãðåãàò; 3 — íàñîñ; 4 — ðåñèâåð; 5 —
òåïëîîáìåííèê; 6 — ýêñòðàêòîð; 7 — òåïëîîáìåííèê; 8 — êëàïàí-ðåãóëÿòîð; 9 — îáîãðåâàåìûé

ñåïàðàòîð; 10 — âåíòèëü

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè

¹
Äàâëåíèå, Òåìïåðàòóðà, Âûõîä ýêñòðàêòà, Âûõîä âîäû, Òÿæåëûé îñòàòîê,

ÌÏà Ñ ìàñ. % ìàñ. %  ìàñ. %

1 10 85 49,0 30 21,0

2 10 120 55,9 30 14,1

3 15 120 56,8 30 13,2
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ñëó÷àå ñèñòåìû «íåôòÿíàÿ ýìóëüñèÿ — ÑÊÔ-ðàñòâîðèòåëü». Â ñëó÷àå ýêñòðàãåíòà
â ÑÊÔ-ñîñòîÿíèè èìååò ìåñòî îáðàáîòêà øëàìà ïî âñåìó îáúåìó îáðàçöà; ñîîò-
âåòñòâåííî è ìàññîîòäà÷à èç òâåðäûõ ìàòðèö ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ïðè îáðàáîò-
êå æèäêèì ýêñòðàãåíòîì, èìåþùåé «êîðî÷êîâûé» õàðàêòåð. Ýòîò ôàêò îïðåäåëÿåò
áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ÑÊÔÝ ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèåé.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïëîòíîñòü ÑÊ-ôëþèäà, îïðåäåëÿþùàÿ åãî ðàñòâîðÿþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü, ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ â ðåàëüíî èñïîëüçóåìûõ äèàïàçîíàõ ìîæåò
ëèøü ïðèáëèçèòüñÿ ê ïëîòíîñòè æèäêîãî ýêñòðàãåíòà.

Âûõîä íåôòåïðîäóêòîâ áåç ó÷åòà âîäû è ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé äîõîäèò äî
90—93 ìàñ. %. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü íåôòåïðîäóêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àñôàëüòåíû
è òÿæåëûå ñìîëû, êîòîðûå íàêàïëèâàþòñÿ íà äíå ýêñòðàêòîðà âìåñòå ñ ìåõàíè-
÷åñêèìè ïðèìåñÿìè è âîäîé. Âî âñåõ ïðîáàõ âîäû ñîäåðæàíèå óãëåâîäîðîäîâ íå
ïðåâûøàåò 6,87 ìã/äì3.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñâîéñòâà íåôòåïðîäóêòà, ïîëó÷åííîãî â õîäå ÑÊÔÝ ïðè
120 Ñ è 10 ÌÏà.

Óãëåâîäîðîäû â òÿæåëîì îñòàòêå ïðåäñòàâëåíû àñôàëüòåíàìè è òÿæåëûìè ñìî-
ëàìè. Ïðè ýòîì êóáîâûé îñòàòîê ñîäåðæèò 55 % ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, 42,6 %
àñôàëüòåíîâ è 2,4 % ñìîë.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ñåðû â ýêñò-
ðàêòå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÑÊÔÝ ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà, à àñôàëü-
òåíîâ — â ïÿòü ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì øëàìîì. Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü
ñíèæàåòñÿ ïî÷òè â 10 ðàç. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàññîâîé äîëè (â %, áåç ó÷åòà âîäû) íåôòÿíîãî øëàìà, ïåðåøåä-
øåãî â ýêñòðàêò, îò êîëè÷åñòâà ïðîøåäøåãî ÷åðåç íåãî ýêñòðàãåíòà:

1 — 85 Ñ, 10 ÌÏà; 2 — 120 Ñ, 10 ÌÏà; 3 — 120 Ñ, 15 ÌÏà
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Bçâëå÷åíèå íåôòåïðîäóêòîâ è ñìîëî-àñôàëüòåíîâûõ ñìåñåé
èç âûñîêîîáâîäíåííûõ íåôòÿíûõ øëàìîâ ìåòîäîì ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè

âîäû äî 2,35 ìàñ. %. Íåçíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå âîäû â íåôòåïðîäóêòå îáóñëîâ-
ëåíî, ïðåæäå âñåãî, ïàðàìåòðàìè ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ òðîéíîé ñèñòåìû «íåôòü—
âîäà—ýêñòðàãåíò» [2, 3]. Ýòîò ïîêàçàòåëü ìîæíî ñíèçèòü åùå â áîëüøåé ñòåïåíè,
ïîäîáðàâ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ è âàðüèðóÿ ñîñòàâ ðàñòâîðèòåëÿ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ
öåëüþ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé àâòîðñêîãî êîëëåêòèâà.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò
¹ 18-19-00478) ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ ïî ãîñçàäàíèþ
13.5112.2017/8.9.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Êîâàëåâà Ë.À., Ìèííèãàëèìîâ Ð.Ç., Çèííàòóëëèí Ð.Ð. Íåôòåãàçîâîå äåëî. 2008. ¹ 1. Ñ. 1.
2. Gumerov F.M.,  Khairutdinov V.F.,  Akhmetzyanov T.R., Gabitov F.R.,  Zari pov Z.I.,  Fara-

khov M.I., Mukhutdinov A.V. Russian Journal of Physical Chemistry B. 2017. Vol. 11. Is. 7.
P. 1103.

3. Khairutdinov V.F.,  Akhmetzyanov T.R.,  Gabitov F.R.,  Zaripov Z.I.,  Farakhov M.I.,  Mukhut-
dinov A.V., Gumerov F.M., Yarullin R.S. Petrol. Science and Technology. 2016. Vol. 34. No. 4. P. 372.

4. Groenzin H., Mullins O.C. Energy & Fuels. 2000. Vol. 14. No. 3. P. 677.
5. Pan S., Zuo J.Y., Wang K., Chen Y., Mullins O.C. Fuel. 2016. Vol. 180. P. 384.
6. Êîðæîâ Þ.Â., Îðëîâ Ñ.À. Èçâ. Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óí-òà. Èíæèíèðèíã ãåîðå-

ñóðñîâ. 2016. Ò. 327. ¹ 12. Ñ. 62.
7. Ñóëòàíîâ Ô.Ì., Õàéðóäèíîâ È.Ð., Òåëÿøåâ Ý.Ã., Êóçíåöîâ Â.Þ., Êóçíåöîâ Ä.Â. Íåôòåïå-

ðåðàáîòêà è íåôòåõèìèÿ. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ è ïåðåäîâîé îïûò. 2008.
¹ 6.  Ñ.  25.

8. Õàéðóäèíîâ È.Ð., Äîëîìàòîâ Ì.Þ., Óíãåð Ô.Ã. Äîíîðíî-àêöåïòîðíûå êîìïëåêñû è
ðàñòâîðèìîñòü àñôàëüòåíîâ. Óôà: ÁàøÍÈÈ ÍÏ, 1985. 10 ñ.

9. Äîëîìàòîâ Ì.Þ., Òåëèí À.Ã. Ñèëèí Ì.À. Íåôòåïðîìûñëîâàÿ õèìèÿ. Ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèå îñíîâû íàïðàâëåííîãî íàáîðà ðàñòâîðèòåëåé àñôàëüòî-ñìîëèñòûõ îòëîæåíèé.
Ó÷åáíîå ïîñîáèå. Ì.: ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èì. È.Ì. Ãóáêèíà, 2011. 69 ñ.

10. Õàéðóäèíîâ È.Ð., Ñóëòàíîâ Ô.Ì., Ñàéôóëëèí Í.Ð. Íåôòåïåðåðàáîòêà è íåôòåõèìèÿ.
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ è ïåðåäîâîé îïûò. 1999. ¹ 4. Ñ. 28.

11. Ðîãî÷åâ Ì.Ê., Äîëîìàòîâ Ì.Þ. Áàøêèðñêèé õèìè÷åñêèé æóðíàë. 2002. Ò. 9. ¹ 1. Ñ. 16.

Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòèêè íåôòåïðîäóêòà, ïîëó÷åííîãî â ïðîöåññå ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé
ýêñòðàêöèè ïðè 120 Ñ è 10 ÌÏà

¹ Îïðåäåëÿåìûå ïîêàçàòåëè Çíà÷åíèå Ìåòîäû èñïûòàíèÿ

1 Ñîäåðæàíèå âîäû, ìàñ. % 2,35 ÃÎÑÒ 2477-65

2 Ïëîòíîñòü ïðè 20 Ñ, êã/ì3 877,50 ÃÎÑÒ 3900-85

3 Ñîäåðæàíèå ñåðû, ìàñ. % 2,498 ÃÎÑÒ Ð 51947-02

4 Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ìì2/ñ 374,10 ÃÎÑÒ Ð 33-00

5 Ñîäåðæàíèå ìåõ. ïðèìåñåé, ìàñ. % 0,0073 ÃÎÑÒ 6370-83

6 Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %: àñôàëüòåíîâ 1,25 ÃÎÑÒ 11851-85
ñìîë 25,00
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Â.Ô. Õàéðóòäèíîâ, À.Ð. Ãàáèòîâà, Ô.Ì. Ãóìåðîâ, Ð.Ô. Ãàáèòîâ, À.È. Êóðäþêîâ

SUPERCRITICAL FLUID EXTRACTION OF PETROLEUM PRODUCTS
AND TAR-ASPHALTENE MIXTURES FROM HIGH-WATERCUT

OIL SLUDGES

V.F. Khayrutdinov, A.R. Gabitova, F.M. Gumerov, R.F. Gabitov,
À.I. Kurdyukov

Kazan National Research Technological University, Kazan, Russia

The possibility of extracting petroleum products from oil sludges using liquid and
supercritical fluid extraction is studied. The initial content of water and solid residues
in the sludge sample was 30 and 5.9 wt. %, respectively. If the 3 : 1 (by weight) propane-
butane mixture is used as extragent at 85—120 Ñ and 10—15 MPa, the petroleum product
with substantially reduced viscosity and sulfur and water content can be obtained.

K e y  w o r d s: oil sludge, propane, butane, supercritical fluid state, supercritical fluid
extraction.
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