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влиЯние гиДроДинАмической кАвиТАции 
нА Биологические оБъекТы

Исследовано влияние гидродинамической кавитации на 
биологические объекты Рассмотрена перспективность использо
вания кавитации как самостоятельной технологической стадии 
для инактивации микроорганизмов и как стадии предваритель
ной обработки цианобактерий с целью увеличения поверхности 
массообмена для последующих технологий. Установлена эф
фективность использования предварительной обработки био
массы цианобактерий в поле гидродинамической кавитации 
для получения из них в последующем липидов (сырья для 
производства биодизеля) и биогаза.

ключевые слова: гидродинамическая кавитация, биомас
са цианобактерий, биогаз, липиды, биологические объекты, 
инактивация микроорганизмов.
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меТоДи оДержАннЯ БіТумів 
з зАлишків перероБки вАжких 
нАфТ

Розглянуто основні методи одержання дорожніх бітумів з залишків переробки важких нафт 
на прикладі залишку орховицької нафти. Описано основні закономірності процесу окиснення цього 
залишку, а також одержання бітумів з використанням важкої смоли піролізу та нейтралізова-
ного кислого гудрону. Вивчено модифікування бітуму, одержаного з залишку орховицької нафти, 
латексами та гумовою крихтою.

ключові слова: бітум, важка нафта, окиснення, модифікування, гудрон, гумова крихта.
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1. вступ

Світові ресурси традиційних легких та середніх нафт  
невпинно зменшуються. Тому важкі нафти сьогодні  
є одним з найважливіших перспективних джерел вугле
водневої сировини для нафтопереробних заводів. Залиш
ки переробки таких нафт можуть бути використані як 
сировина для деструктивних процесів з метою одержання 
моторних палив та інших нафтопродуктів. Однак, вра
ховуючи склад та властивості цих залишків, найбільш 
оптимальним напрямком їхньої переробки, на думку 
авторів статті, є бітумне виробництво. У переважній біль
шості випадків залишки переробки важких нафт не мо
жуть бути використані як залишковий (дистиляційний) 

бітум, оскільки не відповідають вимогам нормативних 
документів до товарної продукції. Для одержання високо
якісних дорожніх бітумів з такої сировини необхідно 
застосовувати методи окиснення, компаундування або 
модифікування. Враховуючи достатньо великі світові 
запаси важких нафт та необхідність підвищення якос
ті сучасних бітумних матеріалів, проблема одержання 
високоякісних дорожніх бітумів з залишків переробки 
важких нафт є актуальною і потребує вирішення.

2. Аналіз досліджень і публікацій

Для одержання бітумів з залишків переробки важких 
високосірчистих нафт можна використовувати процес де
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асфальтизації, який проводять при температурі 50–85 °С  
та тиску 3,7–4,5 МПа [1, 2]. Недоліком цього методу  
є низька пластичність бітуму. Методом глибоковакуум
ної перегонки важких нафт [3] здебільшого також не 
вдається отримати товарний дорожній бітум через не
задовільне співвідношення температури розм’якшення  
і пенетрації. Ще одним методом є окиснювальний термо
ліз [4], що дає змогу отримувати основу для нафтових 
в’яжучих. Суттєвим недоліком цього методу є одержання 
дистилятних продуктів низької якості.

У світовій практиці для покращення властивостей 
нафтових бітумів використовують різноманітні моди
фікатори, з яких найбільш розповсюдженими є поліме
ри, зокрема поліетилен, поліпропілен, кополімери типу 
стиролбутадієнстирол, латекси тощо [5–12]. Однак 
модифікування цими речовинами бітумів, одержаних 
при переробці важких нафт вивчено недостатньо.

3. об’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — бітуми, одержані з залишків 
переробки важких нафт.

Метою даної роботи було вивчення процесу одержан
ня високоякісних дорожніх бітумів з залишків переробки 
важких нафт з використанням загальновідомих техно
логічних методів і методів модифікування побічними 
нафтопродуктами, відходами та полімерними речовинами.

Для досягнення поставленої мети необхідно вико
нати такі задачі:

1. Вивчити основні закономірності процесу одержан
ня окиснених нафтових бітумів з залишків переробки 
важких нафт.

2. Вивчити основні закономірності процесу одержан
ня бітумів з залишків переробки важких нафт в при
сутності побічних продуктів і відходів нафтопереробки.

3. Провести модифікування бітумів, одержаних з за
лишків переробки важких нафт, латексами та гумовою 
крихтою.

4. Здійснити вибір оптимального модифікатора та 
умов процесу для одержання нафтових бітумів з за
лишків переробки важких нафт.

4. Дослідження методів одержання бітумів

У Львівській області добувають орховицьку нафту [13]. 
Це важка високосірчиста нафта з вмістом сірки понад 6,0 % 
мас. та сумарним вмістом асфальтосмолистих речовин 
понад 33,0 % мас. Залишок переробки цієї нафти (гудрон) 
авторами статті використано як сировину для одержан
ня бітумів. Характеристика залишку наведена в табл. 1.

Таблиця 1

Характеристика гудрону орховицької нафти як сировини 
для виробництва бітумів

Показник Величина

Пенетрація при 25 °С, 0,1 мм 106

Температура розм’якшення, °С 37

Дуктильність при 25 °С, см >100

Температура крихкості, °С –17

Залишок переробки орховицької нафти не відпові
дає вимогам до товарних дорожніх бітумів, тому ви
користовувати його як залишковий (дистиляційний) 

бітум неможливо. Для покращення властивостей бітуму, 
отриманого з залишку переробки орховицької нафти 
вивчали процес окиснення і модифікування.

Модифікування бітумів здійснювали двома методами:
— введенням модифікатора у сировину (гудрон) для 
одержання бітуму та окиснення цієї суміші (метод 
сумісного окиснення);
— введенням модифікатора у бітум, отриманий окис
ненням гудрону (метод компаундування).
Окиснення залишку переробки орховицької нафти  

з метою одержання бітумів вивчали в інтервалі темпе
ратур 230–270 °С при об’ємній швидкості подачі повітря 
2,0–3,0 хв–1 упродовж 3–12 год. Зміна групового складу бі
туму залежно від тривалості окиснення показана на рис. 1, 
а спричинені цим зміни властивостей бітуму — в табл. 2.
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 рис. 1. Залежність групового складу бітуму від тривалості окиснення

Таблиця 2

Вплив тривалості окиснення на властивості бітуму

Показник
Тривалість окиснення, год.

0 3 6 9 12

Температура розм’якшення, °С 37 42 50 56 61

Дуктильність при 25 °С, см >100 >100 >100 >100 >100

Пенетрація при 25 °С, 0,1 мм 106 73 39 32 24

Зчеплення зі склом, % 28 34 39 46 54

примітка: температура — 250 °С; об’ємна швидкість подачі по-
вітря — 2,5 хв–1

Встановлено, що вміст оливних компонентів у бітумі 
при збільшенні тривалості окиснення знижується, а вміст 
асфальтенів — підвищується. Вміст смол досягає макси
мального значення при тривалості окиснення близько 
9 год. Однак, загальноприйнятий метод прямого окис
нення залишку не дав позитивних результатів, оскіль
ки не вдалося забезпечити потрібного співвідношення 
температури розм’якшення і пенетрації бітуму (табл. 2). 
З огляду на це вивчали окиснення залишку переробки 
орховицької нафти в присутності побічних продуктів  
і відходів нафтопереробки, зокрема важкої смоли піро
лізу (ВСП) і нейтралізованого кислого гудрону.

Дослідженнями встановлено, що при використанні 
11–13 % мас. важкої смоли піролізу як компонента 
сировини для окиснення разом з залишком орховицької 
нафти можна одержати дорожній бітум марки БНД60/90  
згідно з ДСТУ 40442001 (табл. 3).

При використанні нейтралізованого кислого гудро
ну (НКГ) як компоненту бітуму його в невеликих кіль
костях вводили в бітум, отриманий окисненням залишку  
орховицької нафти при 250 °С протягом 6 год. при  
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подачі повітря 2,5 хв–1. Встановлено, що якість бітуму 
при цьому погіршується (табл. 4), зокрема знижується 
температура розм’якшення, дуктильність, а також під
вищується пенетрація. Однак, враховуючи важливість 
екологічної проблеми, незначну кількість нейтралізо
ваного кислого гудрону (1–3 % мас.) можна вводити 
в товарні бітуми тільки в тому випадку, коли має місце 
запас по основних показниках якості.

Таблиця 3

Характеристика бітумів, отриманих сумісним окисненням залишку 
орховицької нафти і важкої смоли піролізу

Показник
Вміст ВСП в сировині, % мас.

5,0 10,0 15,0

Температура розм’якшення, °С 52 50 45

Дуктильність при 25 °С, см >100 85 48

Пенетрація при 25 °С, 0,1 мм 38 57 84

Зчеплення зі склом, % 44 39 35

примітки: температура окиснення — 250 °С, тривалість окиснен-
ня — 6 год., об’ємна швидкість подачі повітря — 2,5 хв–1

Таблиця 4

Характеристика бітуму, отриманого з застосуванням нейтралізованого 
кислого гудрону

Показник
Вміст НКГ в бітумі, % мас.

0 3 5 10 15

Температура розм’якшення, °С 50 48 45 41 36

Дуктильність при 25 °С, см >100 >100 >100 96 89

Пенетрація при 25 °С, 0,1 мм 39 42 46 54 61

Вивчено процес модифікування бітуму на основі за
лишку орховицької нафти полімерами (нафтополімерними 
смолами і поліетиленом). Встановлено, що використання 
таких модифікаторів дає змогу на 8–13 °С підвищити 
температуру розм’якшення і на 21–76 × 0,1 мм зменшити 
пенетрацію. Однак, при цьому також не вдається забез
печити потрібного співвідношення цих показників [14].

Вивчено процес модифікування залишкового бітуму 
орховицької нафти полімерними латексами Butonal NS 198 
і Butonal NS 104. Цей тип модифікаторів часто вико
ристовується в промисловій практиці для підвищення 
еластичності бітумів (табл. 5).

Таблиця 5

Залежність властивостей модифікованого бітуму від кількості 
латексу Butonal NS 198 і тривалості модифікування

Трива-
лість 
моди-
фіку-
вання, 
год.

Пенетрація при 
25 °С, 0,1 мм 

при вмісті 
Butonal NS 198

Температура 
розм’якшення, 
°С при вмісті 

Butonal NS 198

Еластичність, 
% при вмісті 

Butonal NS 198

2 % мас. 4 % мас. 2 % мас. 4 % мас. 2 % мас. 4 % мас.

0 106 106 37 37 31 31

1 101 96 44 45 65 73

2 97 90 47 49 71 75

4 89 83 48 52 72 76

6 77 74 49 54 73 77

Дослідженнями встановлено, що при введенні в зали
шок орховицької нафти 2–3 % мас. полімерних латексів 
Butonal NS 104 або Butonal NS 198 з подальшим пере
мішуванням за температури 180 °С упродовж 2–6 год. 
можна одержати бітум, який відповідає вимогам до 

марки БНД60/90 згідно з ДСТУ 40442001. Отже, по
лімерні латекси серії Butonal можна використовувати 
не тільки для підвищення еластичності бітуму, а й для 
забезпечення потрібного співвідношення температури 
розм’якшення та пенетрації.

Важливим етапом роботи було вивчення процесу 
модифікування залишкового бітуму, отриманого з орхо
вицької нафти, гумовою крихтою (ГК), одержаною при 
подрібненні автомобільних шин. Дослідження впливу гра
нулометричного складу гумової крихти та її процентного 
вмісту в масі бітуму показало (табл. 6), що збільшення 
вмісту ГК в бітумі призводить до зростання в’язкісних 
показників гумовобітумного в’яжучого. Встановлено, що 
найкраще впливає на зміну основних властивостей одер
жаного бітуму додавання гумової крихти розміром 2 мм.

Використання методу модифікування бітумів гумо
вою крихтою також дає змогу частково вирішити важ
ливу екологічну проблему — утилізації відпрацьованих 
автомобільних шин та інших гумовотехнічних виробів, 
які негативно впливають на навколишнє середовище [15].

Таблиця 6

Характеристика залишкового бітуму орховицької нафти 
модифікованого гумовою крихтою

Показник

Вміст гумової крих-
ти (фр. 2 мм)

Вміст 
гумової крих-
ти (фр. 4 мм)

0 5 15 20 5 15 20

Температура розм’якшення, °С 37 41 44 47 39 42 44

Дуктильність при 25 °С, см >100 >100 45 31 >100 93 67

Пенетрація при 25 °С, 0,1 мм 106 80 52 40 85 61 50

примітка: тривалість модифікування — 1 год., температура — 160 °С

5.  обговорення результатів дослідження 
методів одержання бітумів

Проведені дослідження показали, що процес одержан
ня дорожніх бітумів з залишків переробки важких нафт 
суттєво відрізняється від одержання бітумів з залишків 
класичних легких та середніх нафт. Зокрема процесом 
окиснення, що є основним промисловим процесом бі
тумного виробництва, одержати товарний дорожній бі
тум не вдається. Це пов’язано з специфічним груповим 
складом бітумів, одержаних з залишків переробки важких 
нафт, зокрема підвищеним вмістом в них смол і асфаль
тенів (рис. 1). Результати вивчення процесу сумісного 
окиснення залишку переробки важких нафт з важкою 
смолою піролізу навпаки є кращими, ніж з застосуванням 
класичних нафтових гудронів, оскільки з ВСП вдало
ся одержати дорожній бітум, який відповідає вимогам 
стандартів. Використання НКГ в процесі виробництва 
бітумів веде до погіршення експлуатаційних властивостей 
останніх, однак цей метод дає змогу утилізувати кислий 
гудрон, який є шкідливим відходом нафтопереробки.

В процесі вивчення процесу модифікування залиш
кового бітуму, одержаного з важкої орховицької нафти, 
латексами Butonal встановлено, що останні можуть ви
користовуватися не тільки для збільшення еластичності 
бітумів, але і для забезпечення потрібного співвідношення 
основних показників бітуму: температури розм’якшення  
і пенетрації. Важливим результатом роботи є встановлення 
принципової можливості використання гумової крихти для 
модифікування бітумів, одержаних з залишків переробки 
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парафінистих нафт. Це дає змогу не тільки підвищити 
якість бітумів, але і частково вирішити важливу екологіч
ну проблему — утилізації зношених автомобільних шин.

Проведені дослідження є логічним продовженням нау
ководослідних робіт, що проводяться на кафедрі хімічної 
технології переробки нафти і газу НУ «Львівська політех
ніка». Вони будуть продовжуватися і надалі в напрямку 
пошуку нових модифікаторів нафтових бітумів. Результати 
досліджень, описані в статті, можуть бути використані 
для оптимізації процесів виробництва нафтових бітумів 
як на великих нафтопереробних заводах (НПЗ), так і на 
мініНПЗ та підприємствах з виробництва бітумних в’я
жучих та асфальтобетонів для дорожнього будівництва.

6. висновки

В результаті проведених досліджень:
1. Встановлено, що методом прямого окиснення гуд

рону важкої нафти орховицького родовища неможливо 
одержати товарний дорожній бітум, оскільки не вда
лося досягнути необхідного співвідношення пенетрації 
і температури розм’якшення.

2. Встановлено, що метод сумісного окиснення за
лишку орховицької нафти і 11–13 % мас. важкої смоли 
піролізу за температури 250 °С, об’ємній швидкості подачі 
повітря 2,5 год–1 упродовж 6 год. дає змогу отримати до
рожній бітум марки БНД60/90 згідно з ДСТУ 40442001.

3. Встановлено, що введенням в залишковий бітум  
орховицької нафти 2–3 % мас. полімерних латексів Buto
nal NS 104 або Butonal NS 198 з подальшим перемішуван
ням за температури 180 °С упродовж 2–6 год. можна отри
мати бітум, який відповідає вимогам до марки БНД60/90.

4. Показано доцільність використання гумової крих
ти, одержаної подрібненням зношених автомобільних 
шин, для покращення властивостей залишкового бітуму 
орховицької нафти.
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меТоДы получениЯ БиТумов из осТАТков перерАБоТки 
ТЯжелых нефТей

Рассмотрены основные методы получения дорожных би
тумов из остатков переработки тяжелых нефтей на примере 
остатка орховицкой нефти. Описаны основные закономерности 
процесса окисления этого остатка, а также получения битумов  
с использованием тяжелой смолы пиролиза и нейтрализованного 
кислого гудрона. Изучена модификация битума, полученного 
из остатка орховицкой нефти, латексами и резиновой крошкой.

ключевые слова: битум, тяжелая нефть, окисление, моди
фикация, гудрон, резиновая крошка.
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