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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîðîæíûå áèòóìû ïðî-

èçâîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïóòåì îêèñëåíèÿ

âîçäóõîì îñòàòêîâ ïåðåãîíêè íåôòè. Êà÷åñòâî

îáðàçóþùèõñÿ ñâÿçóþùèõ âî ìíîãîì îïðåäå-

ëÿåòñÿ òèïîì èñõîäíîãî íåôòÿíîãî ñûðüÿ [1].

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîëó÷àåìûõ òàêèì ìåòî-

äîì íåôòÿíûõ áèòóìîâ îáëàäàåò íåäîñòàòî÷-

íî âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Ïåðñïåêòèâíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà

ñâÿçóþùèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ñëàíöû, áó-

ðûå è ñàïðîïåëèòîâûå óãëè áëàãîäàðÿ èõ çíà-

÷èòåëüíûì çàïàñàì è íèçêîé ñòîèìîñòè ïî

ñðàâíåíèþ ñ íåôòüþ, à òàêæå îòíîñèòåëüíî

âûñîêîé ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ â öåëåâûå ïðî-

äóêòû â ïðîöåññàõ èõ òåðìè÷åñêîé ïåðåðà-

áîòêè [2–5]. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí ïðîöåññ ñîâìåñòíîé ïåðåðàáîòêè áóðûõ óãëåé, íåôòÿíûõ îñòàòêîâ è îòõîäîâ ñèíòåòè-
÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîëó÷åíèåì âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñâÿçóþùèõ äëÿ äîðîæíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà è äèñòèëëÿòíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ïðîäóêòîâ. Òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àåò ñòàäèè òåðìè÷åñêîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ áóðîãî êàíñêî-à÷èíñêîãî óãëÿ â íåôòÿíîì îñòàòêå (1 : 1) â ïðèñóòñòâèè äîáàâîê ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè îáðàçóþùèõñÿ âûñîêîêèïÿùèõ ïðîäóêòîâ â ñðåäå ïàðîâ âîäû íà
àêòèâèðîâàííûõ æåëåçîîêñèäíûõ êàòàëèçàòîðàõ ðóäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûìè ïðî-
äóêòàìè ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ âûñîêîêèïÿùèå ôðàêöèè æèäêèõ ïðîäóêòîâ ïðåâðàùåíèÿ óãëÿ, íåôòè è
ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà (áèòóì), à òàêæå äèñòèëëÿòíûå ôðàêöèè óãëåâîäîðîäíûõ ïðîäóêòîâ. Îñóùåñò-
âëåí ïîäáîð òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü áèòóì ñ âûõîäîì 56.6–62.1 %
(ïî ìàññå) è äèñòèëëÿòíûå óãëåâîäîðîäíûå ïðîäóêòû – 17.6–23.0 % (ïî ìàññå). Äîáàâêè íà ñòàäèè òåð-
ìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ óãëÿ ðÿäà ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (ïîëèýòèëåíà, ïîëèïðîïèëå-
íà, ðåçèíû íà îñíîâå áóòèëîâîãî êàó÷óêà ñ ìàññîâîé äîëåé 25 %) ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü âûõîä è ñóùåñò-
âåííî óëó÷øèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áèòóìîâ. Ïîëó÷àåìûå áèòóìû ïî îñíîâíûì õàðàêòåðèñòè-
êàì ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ íåôòÿíûõ áèòóìîâ, à ñîñòàâ äèñòèë-
ëÿòíûõ ïðîäóêòîâ ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìîòîðíûõ òîïëèâ è
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé.

ïîëó÷àåìûå ïðîäóêòû íå ìîãóò áûòü íåïî-

ñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ñâÿçó-

þùèõ ìàòåðèàëîâ èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ òðå-

áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê áèòóìàì.

Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî, ÷òî êà÷åñòâåííûå

è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðè-

àëîâ íà îñíîâå íåôòÿíûõ áèòóìîâ ìîãóò áûòü

óëó÷øåíû ïóòåì ìîäèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ïîëèìåðíûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ïîëèìåðáèòóìíûå êîìïîçèöèè îáû÷íî ãîòî-

âÿò ñìåøåíèåì êîìïîíåíòîâ è íàãðåâàíèåì

ïðè òåìïåðàòóðå 200–250 îÑ â òå÷åíèå íå-

ñêîëüêèõ ÷àñîâ äî îáðàçîâàíèÿ ãîìîãåííîé

ñìåñè. Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíûõ ìîäèôèêàòî-

ðîâ áèòóìîâ èñïîëüçîâàëè ïîëèýòèëåí [8–12],

àòàêòè÷åñêèé ïîëèïðîïèëåí [8, 13–15], õëîð-

ñóëüôèðîâàííûé ïîëèýòèëåí [8, 9] è äð. Çíà-

÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðîÿâëÿåòñÿ ê ðàçðàáîò-
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êå êîìïîçèöèé áèòóìîâ ñ ñèíòåòè÷åñêèìè êà-

ó÷óêàìè [6, 7]. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü

êàó÷óêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â èõ ñïîñîáíîñòè ê áîëü-

øèì ýëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì. Ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî íàëè÷èå ïîäîáíûõ ìîäèôèêàòî-

ðîâ â ñîñòàâå ïîëèìåðáèòóìíûõ êîìïîçèöèé

ïîçâîëèò óâåëè÷èòü èõ ýëàñòè÷íîñòü è ïëàñ-

òè÷íîñòü â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà-

ëå. Îäíàêî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî ðåçóëüòàòà

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷èòåëüíûå (äî

50 %) äîáàâêè ïîëèìåðîâ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ

ýòî íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óëó÷øåíèþ

ñâîéñòâ áèòóìîâ. Êðîìå òîãî, îòìå÷àåòñÿ íå-

âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü ïîëèìåðáèòóìíûõ ñìå-

ñåé ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî çà-

òðóäíÿåò ïðèãîòîâëåíèå íà èõ îñíîâå êà÷åñò-

âåííûõ äîðîæíûõ ïîêðûòèé.

Òàêèå ðåçóëüòàòû, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâ-

ëåíû ïëîõîé ñîâìåñòèìîñòüþ áèòóìîâ ñ íåêî-

òîðûìè ïîëèìåðíûìè ìàòåðèàëàìè. Èçâåñòíî,

÷òî íåôòÿíûå áèòóìû – ýòî äèñïåðñèîííûå

ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå  â îñíîâíîì èç òðåõ ãðóïï

âåùåñòâ: ìàñåë, ñìîë è àñôàëüòåíîâ. Äèñïåð-

ñèîííîé ñðåäîé ÿâëÿþòñÿ ìàëüòåíû (ñóììà

ìàñåë è ñìîë), äèñïåðñíîé ôàçîé – àñôàëüòå-

íû. Óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû çàâèñèò îò ñòåïåíè

“ðîäñòâà” ìàëüòåíîâ è àñôàëüòåíîâ, êîòîðóþ

ñ îïðåäåëåííûì ïðèáëèæåíèåì ìîæíî îöåíèòü

êàê ðàçíîñòü ìåæäó èõ ñòåïåíÿìè àðîìàòè÷-

íîñòè. ×åì ìåíüøå ýòà âåëè÷èíà, òåì áîëåå

óñòîé÷èâà ñèñòåìà áèòóìà [16]. Â ýòîé ñâÿçè

äîáàâêà ïîëèìåðîâ, èìåþùèõ íåàðîìàòè÷åñ-

êóþ ñòðóêòóðó, ìîæåò ñíèæàòü óñòîé÷èâîñòü

áèòóìíûõ êîìïîçèöèé.

Ðàíåå íàìè ïîêàçàíî [17–19], ÷òî â ïðî-

öåññàõ ñîâìåñòíûõ òåðìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé

áóðîãî êàíñêî-à÷èíñêîãî óãëÿ è ïîëèýòèëåíà

ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå êîì-

ïîíåíòîâ ñìåñè ñ îáðàçîâàíèåì ïðîäóêòîâ,

âêëþ÷àþùèõ êàê àðîìàòè÷åñêèå ôðàãìåíòû

óãîëüíîé ñòðóêòóðû, òàê è àëèôàòè÷åñêèå

ôðàãìåíòû ïîëèìåðà. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîâìåñòèìîñòü ïîëèìåð-

áèòóìíûõ êîìïîçèöèé, ïîëó÷åííûõ òåðìîðàñ-

òâîðåíèåì ñìåñè áóðîãî óãëÿ è ïîëèìåðíûõ

ìàòåðèàëîâ â íåôòÿíîì îñòàòêå áóäåò âûøå

ïî ñðàâíåíèþ ñ áèòóìàìè, ìîäèôèöèðîâàí-

íûìè ïðîñòîé äîáàâêîé ïîëèìåðîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàí ïðîöåññ

ïîëó÷åíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ ìàòåðè-

àëîâ è äèñòèëëÿòíûõ ôðàêöèé èç ñìåñè áó-

ðîãî óãëÿ è ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ-

÷àþùèé èõ òåðìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå â íåô-

òÿíîì îñòàòêå è ïîñëåäóþùóþ òåðìè÷åñêóþ

îáðàáîòêó îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ âîäÿíûì

ïàðîì â ïðèñóòñòâèè æåëåçîðóäíîãî îêñèä-

íîãî êàòàëèçàòîðà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè áóðûé óãîëü ìàð-

êè Á-2 Áîðîäèíñêîãî ðàçðåçà Êàíñêî-À÷èíñ-

êîãî áàññåéíà (ÊÀÁ) ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ìå-

íåå 0.1 ìì. Âûñóøåííûé ïðè 100–105 îÑ óãîëü

èìåë ñëåäóþùèé ñîñòàâ (â ðàñ÷åòå íà ñóõóþ

îáåççîëåííóþ ìàññó), ìàññîâàÿ äîëÿ, %:

C 70.8, H 4.9, N 0.8, S 0.2, Î 23.3. Â êà÷åñòâå

ðàñòâîðèòåëÿ èñïîëüçîâàëè îñòàòîê ïåðåãîí-

êè çàïàäíî-ñèáèðñêîé íåôòè ñëåäóþùåãî ñî-

ñòàâà, ìàññîâàÿ äîëÿ, %: C 85.9, H 12.5,

N 0.2, S 0.4, Î 1.0.

Â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê âû-

áðàíû ïðîìûøëåííûå îáðàçöû ïîëèýòèëåíà

ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (ÏÝ) (ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà

20 000) è àòàêòè÷åñêîãî (À-ÏÏ) (ìîëåêóëÿðíàÿ

ìàññà 900), à òàêæå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà (ñ ìàñ-

ñîâîé äîëåé áóòèëîâîãî êàó÷óêà 55 %) Êðàñíî-

ÿðñêîãî çàâîäà ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé.

Òåðìîðàñòâîðåíèå ñìåñåé áóðîãî óãëÿ è

ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â íåô-

òÿíîì îñòàòêå ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå ñ âðà-

ùàþùèìèñÿ ñòàëüíûìè àâòîêëàâàìè âìåñòè-

ìîñòüþ 0.25 ë. Ñîîòíîøåíèå óãîëü : íåôòÿíîé

îñòàòîê ñîñòàâëÿëî 1 : 1. Íåîáõîäèìîå êîëè-

÷åñòâî êîìïîíåíòîâ ñìåñè çàãðóæàëè â àâòî-

êëàâ. Äëÿ óäàëåíèÿ âîçäóõà ñîñóä ïðîäóâàëè

äåñÿòèêðàòíûì îáúåìîì àðãîíà. Ñêîðîñòü íà-

ãðåâà àâòîêëàâà ñîñòàâëÿëà 9–10 îÑ/ìèí. Çà

íà÷àëî ðåàêöèè ïðèíèìàëè ìîìåíò äîñòèæå-

íèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ïðîöåññà ñîñòàâëÿëà 60 ìèí.

Ïîñëå îõëàæäåíèÿ àâòîêëàâà ãàçîîáðàç-

íûå ïðîäóêòû ñîáèðàëè â ãàçîìåòð äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ îáúåìà. Çàòåì àâòîêëàâ âñêðûâà-

ëè è âûãðóæàëè (êîëè÷åñòâåííî) ñîäåðæèìîå.

Êîíäåíñèðîâàííûå ïðîäóêòû ïîäâåðãàëè ýêñ-

òðàêöèè ñïèðòî-áåíçîëüíîé ñìåñüþ â àïïàðà-

òàõ Ñîêñëåòòà. Ïî êîëè÷åñòâó òâåðäîãî îñ-

òàòêà ðàññ÷èòûâàëè ñòåïåíü êîíâåðñèè óãëÿ.

Ïîñëå óäàëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ ýêñòðàêò ðàç-



ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÑÂßÇÓÞÙÈÕ ÄËß ÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ 657

äåëÿëè íà ôðàêöèþ, âûêèïàþùóþ äî 350 îÑ,

è îñòàòîê (ïåðåãîíêîé ïðè äàâëåíèè 10 ìì ðò. ñò.).

Òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó â ñðåäå ïàðîâ âîäû

êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ òåðìîðàñòâîðå-

íèÿ ïðîâîäèëè íà ïðîòî÷íîé ëàáîðàòîðíîé

óñòàíîâêå ñ  ðåàêòîðîì, âìåñòèìîñòü êîòîðî-

ãî áûëà 0.1 ë. Ñîîòíîøåíèå ñûðüå : âîäà ñî-

ñòàâëÿëî 1 : 0.5 ìàñ. ÷. Êàòàëèçàòîð äîáàâëÿ-

ëè â êîëè÷åñòâå 5 % îò îðãàíè÷åñêîé ìàññû

ñûðüÿ. Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà èñïîëüçîâà-

ëè àãëîìåðàò æåëåçíûõ ðóä, âûðàáàòûâàåìûé

íà Àáàãóðñêîé àãëîôàáðèêå, ñîäåðæàùèé áî-

ëåå 53 % (ïî ìàññå) æåëåçà â âèäå îêñèäîâ.

Àãëîìåðàò ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëè îáðà-

áîòêå â ìåëüíèöå-àêòèâàòîðå ÀÃÎ-2 â ñìåñè

ñ äîáàâêàìè âîäû ïðè ðàçâèâàåìîì ìåëþùè-

ìè òåëàìè óñêîðåíèè, ðàâíîì 600 ì/ñ2. Ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü àêòèâèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà

30 ñ, è çà ýòî âðåìÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îá-

ðàçöà óâåëè÷èâàëàñü äî 65 ì2/ã. Âûáèðàëè

óñëîâèÿ àêòèâèðîâàíèÿ, èñõîäÿ èç ðåçóëüòà-

òîâ ïðîâåäåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé âëèÿ-

íèÿ èíòåíñèâíîñòè, ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ñðå-

äû àêòèâèðîâàíèÿ íà èçìåíåíèå òåêñòóðíûõ

ïàðàìåòðîâ îáðàáàòûâàåìûõ îáðàçöîâ è èõ êà-

òàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü â ïðîöåññå ãèäðî-

ãåíèçàöèè áóðîãî óãëÿ [19].

Îáðàçóþùèåñÿ ïðîäóêòû ðàçäåëÿëè â õî-

ëîäèëüíèêå-ñåïàðàòîðå íà ãàçîîáðàçíûå è

êîíäåíñèðîâàííóþ ôàçû. Îáúåì ãàçîîáðàçíûõ

ïðîäóêòîâ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ãàçîâûõ

÷àñîâ.  Âîäó îò êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ

îòäåëÿëè äåêàíòàöèåé. Óãëåâîäîðîäíóþ ÷àñòü

ïðîäóêòîâ ðàçäåëÿëè íà ôðàêöèè, âûêèïà-

þùèå äî 200 îÑ, êèïÿùèå â èíòåðâàëå 200–

350 îÑ è  íà÷èíàþùèå êèïåòü ïðè òåìïåðà-

òóðå 350 îÑ.

Ñîñòàâ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ îïðåäåëÿ-

ëè íà õðîìàòîãðàôå ËÕÌ-80-1 ñ äåòåêòîðîì-

êàòàðîìåòðîì. Ñîäåðæàíèå èíäèâèäóàëüíûõ

óãëåâîäîðîäîâ â äèñòèëëÿòíûõ ôðàêöèÿõ îï-

ðåäåëÿëè ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåò-

ðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì õðîìàòîãðàôà Agilent

6890, ñíàáæåííîãî äåòåêòîðîì ñåëåêòèâíûõ

ìàññ Agilent 5973 (70 eV). Ðàçäåëåíèå ïðîäóê-

òîâ îñóùåñòâëÿëîñü íà êàïèëëÿðíîé êîëîíêå

Optima I No. 726839.50 (50 ì × 0.2 ìì ñ OV-1)

ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè òåìïåðàòóðû îò 40 äî

185 îC ñî ñêîðîñòüþ 3 îÑ/ìèí. Èäåíòèôèêàöèþ

âåùåñòâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþ-

òåðíîé áàçû äàííûõ NIST98.

Âûñîêîêèïÿùèå ôðàêöèè ïîëó÷åííûõ ïðî-

äóêòîâ èñïûòûâàëè ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäè-

êàì, èñïîëüçóåìûì äëÿ íåôòÿíûõ áèòóìîâ

[20–24].

Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ â áèòóìàõ îïðåäå-

ëÿëè ñîäåðæàíèå àñôàëüòåíîâ ïóòåì èõ ðàñ-

òâîðåíèÿ â ãîðÿ÷åì áåíçîëå è ïîñëåäóþùåãî

îñàæäåíèÿ ïåòðîëåéíûì  ýôèðîì. Â äåàñôàëü-

òèçàòå îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèÿ ñìîë è ìàñåë

ìåòîäîì àäñîðáöèîííîé õðîìàòîãðàôèè â

ñòåêëÿííîé êîëîíêå [25].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Òåðìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå ñìåñåé áóðîãî óãëÿ

è ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â íåôòÿíîì îñòàòêå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ïðè òåðìîðàñòâîðåíèè áóðîãî óãëÿ â îñòàòêå

äèñòèëëÿöèè íåôòè ïðè 320–410 îÑ âûõîä ýê-

ñòðàãèðóåìûõ ñïèðòî-áåíçîëüíîé ñìåñüþ âå-

ùåñòâ ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïðîöåññà

è ñîñòàâëÿåò 72–77 % îò îðãàíè÷åñêîé ìàññû

ñûðüÿ  (ÎÌÑ) (îðãàíè÷åñêàÿ ìàññà óãëÿ + ìàñ-

ñà íåôòÿíîãî îñòàòêà). Îäíàêî ñîñòàâ îáðà-

çóþùèõñÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ñó-

ùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ (ðèñ. 1). Ñîäåðæàíèå â

íèõ âûñîêîêèïÿùåé ôðàêöèè, êîòîðàÿ ïðåä-

ïîëîæèòåëüíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà-

÷åñòâå îðãàíè÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ, ñíèæàåòñÿ

ïðè òåìïåðàòóðå ïðîöåññà ñâûøå 350 îÑ. Îä-

íîâðåìåííî ðàñòåò ñîäåðæàíèå â ïðîäóêòàõ

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïðîöåññà òåðìè÷åñêîãî ðàñ-

òâîðåíèÿ áóðîãî óãëÿ ÊÀÁ â íåôòÿíîì îñòàòêå íà ñî-

ñòàâ ïðîäóêòîâ, ýêñòðàãèðóåìûõ ñïèðòî-áåíçîëüíîé

ñìåñüþ, è ñîäåðæàíèå: 1 – ôðàêöèè, êèïÿùåé âûøå

350 îÑ,  2 – ôðàêöèè, âûêèïàþùåé äî 350 îÑ, 3 – òâåð-

äîãî óãëåðîäíîãî îñòàòêà.
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ôðàêöèè, âûêèïàþùåé â èíòåðâàëå 200–

350 îÑ. Ñîäåðæàíèå òâåðäîãî îñòàòêà çàìåò-

íî óìåíüøàåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå

óâåëè÷åíèÿ êîíâåðñèè óãëÿ â æèäêèå è ãàçî-

îáðàçíûå ïðîäóêòû.

Äîáàâëåíèå âûáðàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáî-

òå ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ â êîíäåí-

ñèðîâàííûõ ïðîäóêòàõ ýêñòðàãèðóåìûõ ñïèð-

òî-áåíçîëüíîé ñìåñüþ âåùåñòâ (òàáë. 1). Òàê,

ïðè óâåëè÷åíèè ìàññîâîé äîëè àòàêòè÷åñêî-

ãî ïîëèïðîïèëåíà â èñõîäíîé ñìåñè äî 50 %

ñîäåðæàíèå ôðàêöèè ñ íà÷àëîì êèïåíèÿ

350 îÑ óâåëè÷èëîñü íà 9 % (ïî ìàññå), à òâåð-

äîãî îñòàòêà óìåíüøèëîñü â 2.5 ðàçà. Íåîáõî-

äèìî îòìåòèòü çàìåòíîå óâåëè÷åíèå  êîíâåð-

ñèè óãëÿ â æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû

ïîä äåéñòâèåì äîáàâîê ïîëèïðîïèëåíà. Ðàíåå

ïîäîáíûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ïðè ñîâìåñòíîì

òåðìîïðåâðàùåíèè áóðîãî êàíñêî-à÷èíñêîãî

óãëÿ ñ ïîëèýòèëåíîì, ÷òî îáúÿñíÿëîñü õèìè-

÷åñêèì  âçàèìîäåéñòâèåì ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñ-

êîé äåïîëèìåðèçàöèè óãëÿ è ïîëèìåðà [25–27].

  Íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà òåðìî-

ðàñòâîðåíèÿ óãëÿ â íåôòÿíîì îñòàòêå â ïðè-

ñóòñòâèè äîáàâîê ïîëèìåðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî îñíîâíû-

ìè ïðîäóêòàìè ïðåâðàùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûñî-

êîêèïÿùèå ôðàêöèè, âûõîä êîòîðûõ â ïðè-

ñóòñòâèè ïîëèìåðîâ (â êîëè÷åñòâå 25 % îò

ÎÌC) ñîñòàâëÿåò 72.6–73.6 % (ïî ìàññå). Ìàê-

ñèìàëüíûé âûõîä äèñòèëëÿòíîé ôðàêöèè (âû-

êèïàþùåé äî 350 îÑ) è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóê-

òîâ îòìå÷àëñÿ â îïûòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì â

êà÷åñòâå äîáàâîê îòõîäîâ ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ

èçäåëèé (ÐÒÈ). Ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû òåð-

ìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ óãëÿ áîëåå, ÷åì íà

75 % (ïî ìàññå) ñîñòîÿò èç îêñèäîâ óãëåðîäà,

îáðàçóþùèõñÿ, ïî-âèäèìîìó, â ðåçóëüòàòå

ðåàêöèé òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ êèñëîðîä-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Âëèÿíèå àòàêòè÷åñêîãî ïîëèïðîïèëåíà (À-ÏÏ) íà ñîñòàâ êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ è ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ

áóðîãî óãëÿ â ïðîöåññå åãî òåðìîðàñòâîðåíèÿ â íåôòÿíîì îñòàòêå ïðè 350 îÑ

Ìàññîâàÿ äîëÿ        Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ (ìàññîâàÿ äîëÿ), % Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ

À-ÏÏ*, % Ôðàêöèè Òâåðäûé ÎÌÓ, % (ïî ìàññå)

âûêèïàþùàÿ ñ íà÷àëîì êèïåíèÿ óãëåðîäíûé

äî 350 îÑ 350 îÑ îñòàòîê

–   8.4 72.7 18.9 64.1

10   9.0 74.9 16.1 65.9

25 10.1 77.9 12.0 69.9

35 10.3 80.1   9.6 70.5

50 10.5 82.0   7.5 71.8

*Â ðàñ÷åòå íà ÎÌÑ (îðãàíè÷åñêàÿ ìàññà óãëÿ  (ÎÌÓ) + ìàññà íåôòÿíîãî îñòàòêà + ìàññà ïîëèïðîïèëåíà).

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Âëèÿíèå òèïà äîáàâëÿåìîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà íà âûõîä ïðîäóêòîâ â ïðîöåññå åãî ñîâìåñòíîãî

òåðìîðàñòâîðåíèÿ ñ áóðûì óãëåì â íåôòÿíîì îñòàòêå ïðè 350 îÑ

Òèï ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà Âûõîä ïðîäóêòîâ, % íà ÎÌÑ Ñòåïåíü

Ãàçî- Æèäêèå ôðàêöèè Òâåðäûé ïðåâðàùåíèÿ

îáðàçíûå âûêèïàþùàÿ ñ íà÷àëîì óãëåðîäíûé óãëÿ,

äî 350 îÑ êèïåíèÿ 350 îÑ îñòàòîê % (ïî ìàññå)

Áåç äîáàâêè 4.7   8.0 69.3 18.0 64.1

ÏÝ 4.9   8.3 73.9 12.9 65.6

À-ÏÏ 5.6   9.5 73.6 11.3 69.9

Îòõîäû ÐÒÈ 6.0 10.3 72.6 11.1 70.3

Ïðèìå÷àíèå. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîé ìàññû ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà â ñìåñè ñîñòàâëÿëî 25 % íà ÎÌÑ

(ÎÌÓ + ìàññà íåôòÿíîãî îñòàòêà + îðãàíè÷åñêàÿ ìàññà ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà)
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ñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï îðãàíè-

÷åñêîé ìàññû óãëÿ. Íèçêèé âûõîä óãëåâîäî-

ðîäíûõ ãàçîâ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â âûáðàí-

íûõ óñëîâèÿõ íåôòÿíîé îñòàòîê íå ïîäâåðãà-

åòñÿ ãëóáîêîé òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè.

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà â ñðåäå ïàðîâ âîäû

âûñîêîêèïÿùèõ ôðàêöèé òåðìîðàñòâîðåíèÿ óãëÿ

Èñïûòàíèå âûñîêîêèïÿùèõ ôðàêöèé òåð-

ìîðàñòâîðåíèÿ óãëÿ äëÿ îöåíêè ïåðñïåêòèâû

èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêèõ

ñâÿçóþùèõ äëÿ äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà ïî

ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì [20–24] ïîêàçàëî, ÷òî

ïî òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì, êàê ðàñòÿæèìîñòü

è ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ èãëû, îíè íå ñîîòâåò-

ñòâóþò êà÷åñòâåííûì íåôòÿíûì áèòóìàì.

Ïîýòîìó äëÿ ïðèäàíèÿ ïðîäóêòàì òåðìîðàñ-

òâîðåíèÿ óãëÿ íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ èõ ïîä-

âåðãàëè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå â ñðåäå ïà-

ðîâ âîäû â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ ðóä-

íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå

îñíîâíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû îêñèäû æå-

ëåçà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â âûáðàííîì òåì-

ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-

êè áóäóò ïðîòåêàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå õè-

ìè÷åñêèå ïðîöåññû:

– îêèñëåíèå óãëåâîäîðîäîâ íà ïîâåðõíîñ-

òè îêñèäîâ æåëåçà;

– êîíäåíñàöèÿ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ ñ îá-

ðàçîâàíèåì âåùåñòâ ñ âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé

ìàññîé, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìóþ ýëàñ-

òè÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ áèòóìîâ;

– âçàèìîäåéñòâèå âîññòàíîâëåííûõ ôîðì

êàòàëèçàòîðà ñ âîäîé ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäîâ

æåëåçà è âîäîðîäà.

Êðîìå òîãî, îáðàçóþùèéñÿ âîäîðîä ìîæåò

ó÷àñòâîâàòü â ðåàêöèÿõ ãèäðèðîâàíèÿ ñîåäè-

íåíèé ñ êðàòíûìè ñâÿçÿìè, ÷òî áóäåò ñïî-

ñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ ñòàáèëüíîñòè îáðà-

çóþùåãîñÿ ïðîäóêòà ïðè åãî õðàíåíèè è èñ-

ïîëüçîâàíèè.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû òåð-

ìîîáðàáîòêè âûñîêîêèïÿùèõ ôðàêöèé

ñîâìåñòíîãî òåðìîðàñòâîðåíèÿ óãëÿ è ïîëè-

ïðîïèëåíà íà ãðóïïîâîé ñîñòàâ îáðàçóþùèõ-

ñÿ áèòóìîâ ïîêàçàëî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïå-

ðàòóðû ïðîöåññà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðåâðàùå-

íèåì ìàñåë â àñôàëüòåíû è ñìîëû (òàáë. 3).

Âûñîêèå òåìïåðàòóðû èíèöèèðóþò ðåàêöèè

ïðåâðàùåíèÿ ñìîë â àñôàëüòåíû, ÷òî ïðè-

âîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ âÿçêîñòè ïðî-

äóêòîâ è ñíèæåíèþ èõ ýëàñòè÷íîñòè. Ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ðàñòÿæèìîñòè, õàðàêòåðè-

çóþùåå êîãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü áèòóìà,  îá-

íàðóæåíî ó ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè

380 îÑ. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ ñ òðåáîâàíèåì ÃÎÑÒ äëÿ íåôòÿíûõ áèòó-

ìîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèëó÷øèìè ïîêàçàòå-

ëÿìè îáëàäàþò ïðîäóêòû, ïîëó÷åííûå â èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð 400–380 îÑ.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-

íèÿ âûõîäà ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðî-

öåññå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ñðåäå âîäÿíî-

ãî ïàðà âûñîêîêèïÿùèõ ôðàêöèé, ïîëó÷åííûõ

íà ñòàäèè òåðìîðàñòâîðåíèÿ ñìåñè óãëÿ ñ ñèí-

òåòè÷åñêèìè ïîëèìåðàìè ðàçëè÷íîãî òèïà.

Âèäíî, ÷òî îñíîâíûì ïðîäóêòîì ïðåâðà-

ùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñòàòîê äèñòèëëÿöèè, âûõîä

êîòîðîãî â âûáðàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

ïðîöåññà èçìåíÿåòñÿ îò 74.2 äî 84.1 % â ðàñ-

÷åòå íà ìàññó çàãðóæàåìîãî ñûðüÿ. Ïîâûøåí-

íûé âûõîä äèñòèëëÿòíûõ ôðàêöèé õàðàêòå-

ðåí äëÿ îïûòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå

äîáàâîê àòàêòè÷åñêîãî ïîëèïðîïèëåíà.

Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðåçóëü-

òàòîâ ñîñòàâëåí ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïðîöåñ-

ñà, âêëþ÷àþùèé îðãàíè÷åñêóþ ìàññó âçÿòî-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïðîöåññà òåðìîîáðàáîòêè ïðîäóêòîâ ñîâìåñòíîãî òåðìîðàñòâîðåíèÿ óãëÿ è ïîëèïðîïèëåíà

ïðè 350 îÑ íà íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçóþùèõñÿ áèòóìîâ

Òåìïåðàòóðà Ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ Ðàñòÿæèìîñòü Ñîñòàâ áèòóìîâ (ìàññîâàÿ äîëÿ), %

ïðîöåññà, îÑ èãëû, 0.1 ìì, ïðè 25 îÑ ïðè 25 îÑ, ñì Àñôàëüòåíû Ñìîëû Ìàñëà

350 250 50 12 25 63

380 170 66 20 31 49

400 150 60 22 30 48

440   87 45 45 20 35



660 Â. È. ØÀÐÛÏÎÂ è äð.

ãî ñûðüÿ è îðãàíè÷åñêóþ ìàññó ïîëó÷åííûõ

ïðîäóêòîâ (òàáë. 5). Âèäíî, ÷òî èç áóðîãî óãëÿ

íåôòÿíîãî îñòàòêà è âûáðàííûõ â íàñòîÿùåé

ðàáîòå ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äî 62.1 % (ïî ìàññå) áè-

òóìîâ è äî 23.0 % (ïî ìàññå) äèñòèëëÿòíûõ óã-

ëåâîäîðîäíûõ ïðîäóêòîâ (ñóììà ôðàêöèé, âû-

êèïàþùèõ â èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð íà÷àëà

êèïåíèÿ 200 è 200–350 îÑ). Îñîáûé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷àåìûõ òà-

êèì ìåòîäîì áèòóìîâ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ

äëÿ äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå

íåò íåîáõîäèìîñòè âûäåëÿòü òâåðäûé îñòàòîê

èç îáðàçóþùèõñÿ áèòóìîâ, à ýòî ñóùåñòâåí-

íî óïðîùàåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è ñíè-

æàåò ñåáåñòîèìîñòü ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ. Èç-

âåñòíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå î òîì, ÷òî äî-

áàâêà â äîðîæíûå àñôàëüòû íà îñíîâå áèòó-

ìîâ ïîðîøêîîáðàçíîãî óãëÿ çàìåòíî óëó÷øà-

åò åãî ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè [1].

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ áèòóìîâ

è ñîñòàâà äèñòèëëÿòíûõ ïðîäóêòîâ

Îñòàòêè äèñòèëëÿöèè, âêëþ÷àþùèå â ñâîé

ñîñòàâ âûñîêîêèïÿùèå ïðîäóêòû (>350 oÑ)

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Âûõîä ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ñðåäå ïàðîâ âîäû âûñîêîêèïÿùèõ ôðàêöèé

ñîâìåñòíîãî òåðìîðàñòâîðåíèÿ áóðîãî óãëÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïîëèìåðíûìè ìàòåðèàëàìè.

Ñîäåðæàíèå ïîëèìåðà â èñõîäíîé ñìåñè 25 %, òåìïåðàòóðà òåðìîðàñòâîðåíèÿ 350 îÑ

Òèï ïîëèìåðà Òåìïåðàòóðà, îÑ Âûõîä ïðîäóêòîâ (ìàññîâàÿ äîëÿ), %

Ãàç Ôðàêöèÿ, êèïÿùàÿ Îñòàòîê

äî 200 îÑ* 200–350 îÑ äèñòèëëÿöèè

ÏÝ 380 3.2 4.0   8.7 84.1

400 4.5 4.9 11.4 79.2

À-ÏÏ 380 4.7 4.1 14.2 77.0

400 5.3 5.2 15.3 74.2

Îòõîäû ÐÒÈ 380 2.7 3.9 12.3 81.1

400 4.1 5.3 14.4 76.2

*Âûõîä ôðàêöèè ðàññ÷èòûâàëè êàê 100 % – ïðîöåíò âûõîäà (ãàçû +  ôðàêöèÿ 200–350 îÑ – îñòàòîê

ïðîäóêòîâ äèñòèëëÿöèè) (â ìàñ. %).

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïî îðãàíè÷åñêîé ìàññå ñûðüÿ è ïðîäóêòîâ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ñâÿçóþùèõ

äëÿ äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà è äèñòèëëÿòíûõ óãëåâîäîðîäíûõ  ôðàêöèé èç áóðîãî óãëÿ, ïîëèìåðíûõ

îòõîäîâ è íåôòÿíîãî îñòàòêà. Òåìïåðàòóðà òåðìîðàñòâîðåíèÿ 350 îÑ,  òåðìîîáðàáîòêè â ñðåäå âîäû – 380 îÑ

Ñûðüå è ïðîäóêòû Ìàññîâàÿ äîëÿ, %

Âçÿòî

ÁÓ   37.5

ÍÎ   37.5

ÏÌ*   25.0

                                Èòîãî 100

Ïîëó÷åíî**

ÃÏ     7.3    9.0    8.0

Ôðàêöèÿ, âûêèïàþùàÿ äî 200 îÑ     6.9    7.5    7.9

Ôðàêöèÿ 200–350 îÑ   10.7  15.5  14.1

Áèòóì   62.1  56.6  59.0

Òâåðäûé óãëåðîäíûé îñòàòîê  13.0  11.4  11.0

                                Èòîãî 100 100 100

 *Ìàññîâàÿ äîëÿ ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà (ÏÝ, À-ÏÏ, îòõîäû ÐÒÈ) â ñìåñè ñîñòàâëÿëà 25 % íà ÎÌÑ.

**Ïåðâîå çíà÷åíèå – ñ ÏÝ, âòîðîå – ñ À-ÏÏ, òðåòüå – ñ îòõîäàìè ÐÒÈ.
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èñïûòûâàëè ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì, èñ-

ïîëüçóåìûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà áèòó-

ìîâ. Â òàáë. 6 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëü-

òàòû èñïûòàíèé. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ çäåñü æå

ïðèâåäåíû íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ïî àíà-

ëèçèðóåìûì ïàðàìåòðàì äëÿ íåêîòîðûõ ìà-

ðîê íåôòÿíûõ áèòóìîâ. Âèäíî, ÷òî áèòóì, ïî-

ëó÷åííûé èç ñìåñåé áóðîãî óãëÿ è íåôòÿíîãî

îñòàòêà áåç äîáàâîê ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåð-

íûõ ìàòåðèàëîâ, ïî ðÿäó ïîêàçàòåëåé ñîîò-

âåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê âû-

ñîêîêèïÿùèì áèòóìàì. Â òî æå âðåìÿ ïî îä-

íîìó èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé – ðàñòÿæè-

ìîñòè (õàðàêòåðèçóþùåé êîãåçèîííóþ ïðî÷-

íîñòü áèòóìà) – ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå

óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ. Äîáàâêè íà

ñòàäèè òåðìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ óãëÿ â íåô-

òÿíîì îñòàòêå âûáðàííûõ â äàííîé ðàáîòå

ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâî-

ëÿþò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâåííûå

õàðàêòåðèñòèêè áèòóìîâ. Òèï äîáàâêè îêàçû-

âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýòè ïîêàçàòå-

ëè. Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðàñòÿæèìîñ-

òè äîñòèãàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå

ïîëèìåðíûõ äîáàâîê ïîëèýòèëåíà è îòõîäîâ

ïðîèçâîäñòâà ÐÒÈ. Íàèìåíåå âÿçêèå áèòóìû

ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè àòàêòè÷åñêîãî

ïîëèïðîïèëåíà è îòõîäîâ ÐÒÈ.

Ôðàêöèè, âûêèïàþùèå äî 200 îÑ, ñîãëàñ-

íî äàííûì èõ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì õðîìà-

òî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, ïðåèìóùåñòâåííî ñî-

äåðæàò ïàðàôèíîâûå óãëåâîäîðîäû (ìàññîâàÿ

äîëÿ 70–75 %) ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì àòî-

ìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå, ðàâíûì 13, à òàê-

æå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (ìàññîâàÿ

äîëÿ 23–25 %), ïðåäñòàâëåííûå àëêèëïðîèç-

âîäíûìè áåíçîëà. Ñòðîåíèå ïàðàôèíîâûõ óã-

ëåâîäîðîäîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì

èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå äîáàâêè ê óãëþ ñèí-

òåòè÷åñêîãî ïîëèìåðà. Òàê, â îïûòàõ ñ äî-

áàâêîé ïîëèýòèëåíà ýòî â îñíîâíîì óãëåâî-

äîðîäû íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ. Äîáàâêè  ïî-

ëèïðîïèëåíà ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåí-

òðàöèè â ïðîäóêòàõ ñòðóêòóðíûõ èçîìåðîâ.

Ôðàêöèè ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ 200–350 îÑ

ñîäåðæàò ïàðàôèíû ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà

îò 12 äî 26. Ìàññîâàÿ äîëÿ îëåôèíîâûõ óãëåâî-

äîðîäîâ äîñòèãàåò 7 %. Ïîìèìî ïðîèçâîäíûõ

áåíçîëà, â ñîñòàâå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðî-

äîâ îáíàðóæåíû èíäàíû, òåòðàëèí, íàôòàëèí

è åãî àëêèëïðîèçâîäíûå ñ ñóììàðíîé ìàññî-

âîé äîëåé íå áîëåå 5 %.

ÒÀÁËÈÖÀ 6

Õàðàêòåðèñòèêè áèòóìà, ïîëó÷åííîãî ñîâìåñòíûì ïðåâðàùåíèåì áóðîãî óãëÿ è íåôòÿíîãî îñòàòêà

Ïîêàçàòåëü Áåç Ïîëó÷åííûé òåðìîðàñòâîðåíèåì Íîðìû ïî ìàðêàì íåôòÿíûõ

äîáàâêè ñ äîáàâêîé áèòóìîâ (ÃÎÑÒ 22245–76)

ÏÝ  À-ÏÏ îòõîäîâ ÐÒÈ ÁÍÄ 90/130 ÁÍÄ 40/60

Ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ

  èãëû, 0.1 ìì, ïðè òåìïåðàòóðå:

   25 îÑ 56 97 105 13 91–130 41–60

      0 îÑ 15 29 29 35 ≥28 ≥13

Òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ

  ïî ÊèØ, îÑ 40 48 41 43 ≥43 ≥51

Ðàñòÿæèìîñòü ïðè òåìïåðàòóðå, ñì:

    25 îÑ 33 60 55 63 ≥60 ≥40

       0 îÑ – 4.2 3.5 4.5 ≥4.2 –

Òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè, îÑ –19 –15 –19 –17 –17 è ìåíåå –10 è ìåíåå

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, îÑ 210 230 220 220 ≥220 ≥220

Ñöåïëåíèå ñ ìðàìîðîì èëè ïåñêîì Âûäåðæèâàåò ïî êîíòðîëüíîìó îáðàçöó ¹ 2

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû

  ðàçìÿã÷åíèÿ ïîñëå ïðîãðåâà, îÑ 6 6 6 6 ≤6 ≤7

Ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðèìûõ

  ñîåäèíåíèé, % – – 0.3 – ≤0.3 ≤0.2
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Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî äè-

ñòèëëÿòíûå ôðàêöèè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â

êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìîòîðíûõ

òîïëèâ, ðàñòâîðèòåëåé è äð. ëèáî ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû êàê òîïëèâî äëÿ ïå÷åé ôîðñó-

íî÷íîãî òèïà, ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â ïðîìûø-

ëåííûõ óñòàíîâêàõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèòóìîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

Èññëåäîâàí ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ áèòóìîâ,

îñíîâàííûé íà êîìáèíàöèè òåðìè÷åñêîãî ðàñ-

òâîðåíèÿ ñìåñè áóðîãî óãëÿ è ñèíòåòè÷åñêèõ

ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â íåôòÿíîì îñòàòêå

ïðè 350–380 îÑ ñ ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîò-

êîé ïðîäóêòîâ â ñðåäå âîäÿíîãî ïàðà ïðè 350–

400 îÑ è äàâëåíèè, íå ïðåâûøàþùåì 5 àòì.

Îñóùåñòâëåí ïîäáîð òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ïðîöåññà, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü áè-

òóì ñ âûõîäîì 56.6–62.1 % (ïî ìàññå) è äèñ-

òèëëÿòíûå óãëåâîäîðîäíûå ïðîäóêòû ñ âû-

õîäîì 17.6–23.0 % (ïî ìàññå).

Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâêè íà ñòàäèè òåðìè-

÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ óãëÿ ïîëèýòèëåíà, ïî-

ëèïðîïèëåíà, ðåçèíû íà îñíîâå áóòèëîâîãî

êàó÷óêà â êîëè÷åñòâå 25 % (ïî ìàññå) ïîçâî-

ëÿþò óâåëè÷èòü âûõîä è ñóùåñòâåííî óëó÷-

øèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áèòóìîâ.

Èññëåäóåìûé ïðîöåññ ïîçâîëÿåò óòèëèçè-

ðîâàòü ïðîìûøëåííûå è áûòîâûå îòõîäû ïî-

ëèìåðíûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è îäíî-

âðåìåííî ïîëó÷àòü óãëåâîäîðîäíûå ïðîäóê-

òû ñ âûñîêèìè ïîòðåáèòåëüñêèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè. Ïîëó÷àåìûå áèòóìû ïî îñíîâíûì

ïîêàçàòåëÿì ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ

äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ íåôòÿíûõ áèòóìîâ,

à ñîñòàâ äèñòèëëÿòíûõ ïðîäóêòîâ ïîçâîëÿåò

ðàññìàòðèâàòü èõ â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðî-

èçâîäñòâà ìîòîðíûõ òîïëèâ è îðãàíè÷åñêèõ

ðàñòâîðèòåëåé.
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