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Актуальность исследования обусловлена возрастанием потребления нефтепродуктов и увеличением количества нефтя-
ных отходов и остатков, в составе которых могут содержаться значительные количества высокомолекулярных гетеросо-
держащих компонентов асфальтенов и смолы. Стоит отметить, что асфальтены слабо подвержены биоразложению. Тра-
диционно во многих странах способом утилизации нефтесодержащих отходов является способ их захоронения, но такой 
способ утилизации нежелателен, так как требует использования новых земельных участков и в конечном счете может 
нанести вред окружающей среде. В связи с этим возникла необходимость в поиске нового способа утилизации нефтяных от-
ходов с возможностью получения из них ценных продуктов, которые могут быть применены в различных областях промыш-
ленности и хозяйственной деятельности, что в конечном итоге увеличит глубину переработки нефти.  
Цель: синтез углеродных графитоподобных наноматериалов методом плазменной переработки асфальтенов с получением 
потенциально полезной смеси газов, содержащей водород и метан. 
Объекты: высокомолекулярная фракция асфальтенов, выделенных экстракцией горячим ацетоном из природного асфаль-
тита. 
Методы: плазменная переработка, рентгенофазовый анализ, растровая и просвечивающая электронная микроскопия, спек-
троскопия комбинационного рассеяния.  
Результаты. Представлены результаты экспериментальных исследований, посвященных плазменной переработке ас-
фальтенов (основных компонентов тяжелых и остаточных нефтей большинства нефтяных отходов), совмещенной с про-
цессом получения углеродных графитоподобных микро- и наноструктур. В ходе плазменной переработки формируется угле-
родный материал со структурой графита. По данным просвечивающей электронной микроскопии в продуктах синтеза 
идентифицированы три основные наноразмерные морфологические типа: углеродные нанотрубки, полиэдрический графит и 
луковичные структуры. Таким образом, работа вносит вклад в развитие технологий декарбонизации в жизненном цикле уг-
леводородных отходов и технологий получения углеродных наноматериалов. 
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Введение 
В настоящее время растет интерес к исследованию 

асфальтенов в качестве потенциального сырья для 
производства углеродных материалов. Известен ряд 
работ, посвященных изучению угольных асфальтенов 
[1–3] в качестве исходного сырья для получения уг-
леродных наноструктур [4], которые могут быть ис-
пользованы как компоненты накопителей энергии [5]. 
Нефтяные асфальтены [1, 6, 7] тоже могут рассматри-
ваться как потенциальное сырье для получения вос-
требованных углеродных материалов. В частности, 
могут быть получены кристаллические нанострукту-
ры для электроники на основе графена [4, 7]. Оксид 
графена (а также восстановленный оксид графена) 
взаимодействует с асфальтенами (π-π взаимодействие, 

адсорбция), тем самым дестабилизируя водонефтяные 
эмульсии [8–10]. На основе этого явления могут быть 
разработаны деэмульгаторы нефти и составы для уве-
личения нефтеотдачи пласта при ее добыче. Тематика 
получения полезных продуктов из асфальтенов явля-
ется относительно малоизученной [11, 12]. При этом 
объемы выработки асфальтенов в мире значительны, 
поскольку асфальтены являются одними из ключевых 
компонентов нефтяных остатков и отходов.  

В настоящей работе предложен способ плазмен-
ной переработки асфальтенов с получением потенци-
ально полезной в энергетическом плане смеси газов, 
содержащей водород и метан, и графитоподобных уг-
леродных кристаллических фаз. Плазменные методы 
в настоящее время характеризуются недостаточным 
для повсеместного использования в технологиях пе-
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реработки отходов и низкосортного сырья уровнем 
развития. При этом среди достоинств плазменных ме-
тодов переработки следует отметить высокие темпе-
ратуры и скорости нагрева, позволяющие реализовы-
вать термическое разложение широкого спектра ор-
ганических и неорганических отходов [13, 14]. Среди 
недостатков следует отметить относительно высокую 
энергоемкость процесса плазменной переработки, 
сложность конструкции плазменных реакторов и ме-
тодик работы с ними [15]. В последние несколько лет 
активно развивается так называемый безвакуумный 
электродуговой метод переработки отходов и низко-
сортного сырья, суть которого заключается в исклю-
чении вакуумно-газового оборудования из состава 
плазменного реактора, что существенно улучшает его 
характеристики, а именно, снижает массу, уменьшает 
ресурсоемкость, повышает энергоэффективность, по-
вышает производительность [16, 17]. Первые работы 
в этой области были посвящены вопросам синтеза уг-
леродных ультрадисперсных материалов с использо-
ванием коммерческого исходного сырья [16, 18]. Эти 
работы показали, что дуговой разряд создает вокруг 
себя автономную газовую среду, состоящую из газов 
СО и СО2, образующихся за счет окисления кислоро-
дом воздуха материала графитовых электродов раз-

рядного контура [19]. Позже этот метод был адапти-
рован к процессам переработки автомобильных по-
крышек и стеклоотходов с получением полезных 
продуктов [20, 21]. Однако безвакуумный электроду-
говой метод ранее не применялся к задаче получения 
углеродных наноструктур различной морфологии в 
процессе переработки асфальтенов.  

Материалы и методы 
В качестве исходного сырья использовалась высоко-

молекулярная фракция асфальтенов, выделенных из ас-
фальтита природного происхождения. Выделение ас-
фальтенов производилось экстракцией горячим ацетоном 
в соответствии с известной процедурой [22–25]. Полу-
ченные асфальтены характеризуются относительно высо-
ким содержанием серы (7,33 % мас.) и азота (2,35 % мас.).  

Экспериментальные исследования по переработке 
асфальтенов проводились на плазменном электроду-
говом реакторе, принцип действия которого в вопро-
сах переработки отходов обсуждался ранее [20, 21]. 
В рассматриваемой серии экспериментов использо-
вался реактор с горизонтальным расположением 
электродов (рис. 1), такая конфигурация установки 
предполагает образование дугового разряда между 
двумя графитовыми стержнями – катодом и анодом.  

 

 
Рис. 1.  Безвакуумный электродуговой реактор постоянного тока с горизонтальным расположением электродов 
Fig. 1.  Vacuumless DC electric arc reactor with horizontal electrode arrangement 

Инициация разряда происходит внутри графитово-
го тигля со сквозными отверстиями для ввода элек-
тродов, на дно которого помещался образец асфаль-
тенов в количестве до 0,5 гр. Позиционирование ано-
да производилось вращением подвижного держателя, 
катод закреплялся неподвижно в держателе. Источ-
ником постоянного тока в такой системе выступает 
выпрямительно-инверторный преобразователь с воз-
можностью регулирования тока в диапазоне от 20 до 
200 А. Создание экспериментальных образцов из ас-
фальтенов производилось при изменении силы тока 
(50, 75, 100 и 125 А) и времени воздействия на обра-
зец 30 сек. Забор газов из зоны реакции осуществлял-

ся через тракт газоотвода, установленного на графи-
товой крышке, закрывающей тигель с исходным об-
разцом. Отобранный газ из зоны реакции перекачи-
вался насосом в поточный газоанализатор (ТЕСТ-1, 
Бонэр). 

Исходя из данных анализа газовой среды, полу-
ченных в предварительно проведенной серии пуско-
наладочных работ, оптимальным режимом работы 
дугового реактора является режим, при котором воз-
действие дугового разряда на исходный образец про-
должается в течение 30 с при силе тока 100 А. Такой 
режим работы сопровождается интенсивным газовы-
делением и переработкой асфальтенов практически 
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во всем объеме используемого тигля (диаметром 30 
мм). Средняя мощность дуги, рассчитанная из полу-
ченных вольтамперных характеристик (рис. 2, А), при 
таком режиме работы составляет ≈2,9 кВт, а энергия, 
выделившаяся в ходе рабочего цикла реактора, со-
ставляет до ≈140 кДж (рис. 2, Б). Следует отметить, 
что в ходе предварительно проведенной серии экспе-
риментов увеличение силы тока до 125 А и выше не 

приводит к заметным положительным эффектам при 
имеющейся конфигурации разрядного контура, сле-
довательно, в целях энергосбережения повышение 
силы тока не целесообразно; кроме того, уменьшение 
силы тока до 75 А и ниже не позволяет производить 
переработку сырья во всем объеме используемого 
графитового тигля ввиду значительного градиента 
теплового поля. 

 

 
Рис. 2.  Типичные осциллограммы тока i(t) и напряжения u(t) (А), показатели мощности p(t) и энергии w(t) процесса (Б) 
Fig. 2.  Typical oscillograms of current i(t) and voltage u(t) (A), power p(t) and energy w(t) of the process (Б) 

Рентгенофазовый анализ исходных асфальтенов 
асфальтита и асфальтенов, подвергнутых плазменной 
обработке, выполняли на рентгеновском дифракто-
метре Discover D8 фирмы Bruker (Cu Kα излучение, 
λ=0,154184 нм), оснащённом 2D детектором. Съемка 
дифрактограммы проводилась в интервале углов 2Θ 
от 5 до 80 градусов при комнатной температуре. 
Структурные параметры вычисляли при помощи па-
кетов программ EVA V.1.3 и TOPAS V.4.2. Для иден-
тификации фаз применялась база данных PDF. 

Полученные образцы также исследовали методами 
ИК и спектроскопии комбинационного рассеяния. За-
пись спектров выполняли на ИК-Фурье-спектрометре 
Nicolet 5700, соединенном с модулем Raman (длина 
волны лазера 1064 нм). Образцы также анализирова-
лись методами растровой электронной микроскопии 
(Tescan Vega 3), просвечивающей электронной мик-
роскопии (JEOL JEM 2100F). 

Результаты и обсуждение 
Анализ состава формирующейся в процессе горе-

ния дугового разряда газовой среды показывает, что 
во всех случаях термическая конверсия отходов обес-
печивает выделение газов СО, СО2, СН4 и Н2. Следует 
отметить, что на датчики газового анализатора наряду 
с генерирующимся потоком газов попадает и атмо-
сферный воздух ввиду конструкции используемого 
плазменного реактора и наличия воздуха в газовом 
тракте на начальных этапах процесса, поэтому в дан-
ном случае следует говорить о качественном составе 
газовой среды. Тем не менее, в сериях экспериментов 
были зафиксированы показатели, согласно которым 
концентрационный максимум водорода достигает 

58,3 % (при доле СН4 1,1; СО 9,4 %; СО2 1,5 %); при 
этом с ростом мощности наблюдается снижение кон-
центрационного максимума метана. В целом состав 
формирующихся газов можно считать приемлемым 
для их дальнейшего использования. Наибольшее зна-
чение концентрационного максимума водорода до-
стигается при протекании через силовой разрядный 
контур силы тока 100 А. Такой режим был принят ос-
новным режимом для переработки асфальтенов в рас-
сматриваемых сериях экспериментов.  

На рис. 3 приведены рентгеновские дифракто-
граммы продуктов плазменной обработки асфальте-
нов, выделенных из исходного асфальтита. 

  

 
Рис. 3.  Ренгеновские дифрактограммы продуктов плаз-

менной обработки, полученных из асфальтенов 
Fig. 3.  X-ray diffractograms of plasma treatment products 

obtained from asphaltenes 
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В соответствии с работами [26, 27] определялись 
следующие параметры макроструктуры исследуемых 
веществ (табл. 1). 

Как видно из рис. 3, на рентгенограммах в образ-
цах А50 и А75 имеется широкая полоса в области 
2 =19° ( -полоса), относящаяся к наличию в них 
насыщенных структур, и две полосы в районе 2 =26° 
и 45° (002- и 100-полоса), обозначающие присутствие 
конденсированных ароматических уровней. Интен-
сивность -полосы снижается в следующей последо-
вательности А>А50>А75, в случае интенсивности 
002-полосы прослеживается обратный тренд, при 

этом данная полоса становится более узкой и более 
симметричной, т. е. происходит постепенная графи-
тизация (особенно при переходе к образцам А100 и 
А125); интенсивность полосы 100 также возрастает, 
она приобретает более четкий и симметричный ха-
рактер при переходе к образцам А100 и А125. На ди-
фрактограммах видно, что данные образцы (А100 и 
А125) содержат только одну фазу, кристалличность 
для образца А100 равна 60,3 %, размер кристаллитов 
95,3 Å; для образца А125 кристалличность равна 
80,5 %, размер кристаллитов составляет 158,6 Å. 

Таблица 1.  Коэффициенты, характеризующие макроструктуру исходных асфальтенов и углеродных материалов, 
полученных в результате плазменной обработки, по данным рентгенофазового анализа 

Table 1.  Coefficients characterising the macrostructure of original asphaltenes and plasma treated carbon materials ac-
cording to X-ray diffraction analysis  

Образец 
Sample I, A dm, Å d , Å Lc, Å M La, Å NOa fa.р. fo φа 

Асфальтены 
Asphaltenes (А) ‒ 3,53 4,56 21,24 7,01 11,24 4,21 0,36 0,12 0,25 

А50 50 3,53 4,40 21,58 7,11 24,13 9,05 0,45 0,12 0,34 
А75 75 3,45 3,86 34,99 11,14 31,33 11,75 0,47 0,09 0,37 

А100 100 Кристалл. структура 
Crystal structure –//– 

А125 125 
Примечание: dm ‒ расстояние между ближайшими ароматическими слоями в единице упаковки (пачке) (вычисляет-
ся в соответствии с формулой Брэгга: dm=λ/2sinΘ002); d  ‒ расстояние между насыщенными элементами структу-
ры (ближайшими алифатическими цепочками или нафтеновыми циклами) в пачках; La ‒ средний диаметр аромати-
ческого слоя; Lc ‒ средняя высота пачки ароматических слоев; M ‒ число ароматических слоев в пачке; NOa ‒ сред-
нее число ароматических циклов в слое; fa.р. ‒ степень ароматичности молекул асфальтенов; fo ‒ степень перекры-
тия 002- и γ-полос; φа=fа.р.–fо; I, A – сила тока инвертора, установленная во время эксперимента по плазменной об-
работке асфальтенов. 
Note: dm – distance between the closest aromatic layers in a unit of a package (pack) (calculated in accordance with the 
Bragg formula: dm=λ/2sinΘ002); d  ‒ distance between the saturated structure elements (the closest aliphatic chains or naph-
thenic cycles) in the packs; La ‒ average diameter of the aromatic layer; Lc ‒ average height of the pack of aromatic layers; 
M ‒ number of aromatic layers in the pack; NOa ‒ average number of aromatic cycles in the layer; fa.р. ‒ degree of aromatici-
ty of asphaltene molecules; fo ‒ degree of overlap of 002- and γ-bands; φа=fа.р.–fо; I, A – inverter current set during the as-
phaltene plasma treatment experiment.  

Приведенные в табл. 1 результаты свидетельствуют 
о возрастании количества ароматических структурных 
фрагментов при переходе от исходных асфальтенов к 
продуктам их плазменной переработки (образцы А50 и 
А75) и в целом указывают на упорядочивание структу-
ры исследуемых образцов (графитизация). 

В частности, степень ароматичности fa.р. исследу-
емых образцов увеличивается от 0,36 (в исходных ас-
фальтенах) до 0,47 в ряду A<А50<А75. Необходимо 
добавить, что при вычислении значений fa.р. по дан-
ным РФА рассматриваются только те атомы углерода 
в ароматических структурных единицах, которые 
входят в состав только графитоподобных структур. 
Количество атомов углерода, располагающихся в 
пачках, увеличивается от образца А к образцу А75 
(см. значения параметра φа: от 0,25 до 0,37), также 
возрастает диаметр ароматических слоев в пачках La 
(от 11,24 до 31,33 Å) и содержание ароматических 
циклов в слое (параметр NOa: от 4,21 до 11,75). Наря-
ду с этим происходит увеличение толщины слоев 
ароматических пачек (Lc) и количества слоев в соста-
ве пачки (M). 

Интересно отметить, что в асфальтенах ‒ продук-
тах переработки того же асфальтита в сверхкритиче-
ской воде [27] – наблюдается обратная картина: 
уменьшение значений высоты пачки (Lc) и содержа-
ния слоев в пачке (M) при росте всех остальных па-
раметров. 

 Величина расстояния между слоями в пачках dm 
несколько уменьшается (от 3,53 до 3,45 Å), расстоя-
ние между насыщенными фрагментами dϒ также 
уменьшается (от 4,56 до 3,86 Å). Все это свидетель-
ствует об уплотнении и упорядочивании структуры 
образцов при увеличении силы тока во время плаз-
менной обработки, то есть о происходящих процессах 
графитизации. 

Методика, использованная для расчетов парамет-
ров макроструктуры исходных асфальтенов и образ-
цов УМ, полученных при силах тока 50, 75 А (1 и 2) 
не может быть применена к образцам А100 и А125, 
т. к. на рентгенограммах этих образцов отсутствует 
γ-полоса (19°), а полоса 002 имеет несколько иную 
форму. Используемая методика применима для рас-
чета структуры отдельных конденсированных пачек и 
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не применяется для материалов, упорядоченных по 
своей макроструктуре в виде графитоподобных слоев 
[28–30]. В то же время образцы, полученные при 
большей силе тока, могут быть охарактеризованы как 
графитоподобные: явно выражен дифракционный 
максимум 002, система практически однофазная, оче-
видно, возрастает степень кристалличности. При 
большей мощности дугового разряда повышаются 

энергетические характеристики дугового реактора, 
согласно диаграмме состояний углерода, это должно 
приводить к формированию кристаллической решет-
ки графита, что и наблюдается в проведенной серии 
экспериментов.  

На рис. 4 представлены КР-спектры исходного ас-
фальтена, а также продуктов переработки асфальте-
нов при различной силе тока (50, 75, 100, 150 А). 

  

 
Рис. 4.  КР-спектры исходного сырья (асфальтенов) (А), а также продуктов переработки, полученных при различ-

ной силе тока (А): Б) 50; В) 75; Г) 100 и 150  
Fig. 4.  Raman spectrum of the feedstock (asphaltenes) (A) as well as of the refined products obtained at different current 

strengths (А): Б) 50; В) 75; Г) 100 and 150 

 Исходные асфальтены сильно флуоресцировали 
на данной длине волны (рис. 4, А), образец, получен-
ный при силе тока 50 А также характеризовался вы-
сокой степенью флуоресценции, четких полос на 
спектре не наблюдалось (рис. 4, Б). На фоне флуорес-
ценции для образца, полученного при силе тока 75 А, 
наблюдаются две полосы – G и D (дефекты) – и слабо 
интенсивная полоса G’ (рис. 4, В). Полосы G и D 
уширены и плохо разрешены, наиболее вероятно, по 
причине наличия большого количества аморфного 
углерода и непереработанных асфальтенов, что хо-
рошо согласуется с данными рентгеновской дифрак-
тометрии. В образцах, полученных при силе тока 100 
и 125 А (рис. 4, Г), наблюдаются ярко выраженные 
полосы G’ (2563 см–1), G (1601 см–1) и D (1286 см–1). 
В качестве стандарта ультрадисперсного графитопо-
добного углеродного материала для сравнения был 
взят коммерческий порошок (фирмы Bayer) с доми-
нированием фазы углеродных нанотрубок. По форме, 
положению и интенсивности основных полос спек-
тры образцов, полученных при силе тока 100 и 125 А, 
имеют высокую степень сходства со спектром ком-

мерческого образца графитоподобного наноматериа-
ла (рис. 4, Г; табл. 2). Видно, что отношение полос 
D/G для коммерческого образца близко к таковому 
отношению образцов, полученных при силе тока 100 
и 125 А. Различие наблюдается только в интенсивно-
сти полосы G’ (интенсивность максимума коммерче-
ского образца ниже). По форме и интенсивности по-
лосы G’ можно предположить, что в полученных при 
силе тока 100 и 125 А образцах наряду с углеродным 
графитоподобным материалом присутствует значи-
тельное количество двумерного графеноподобного 
материала.  

Таблица 2. Таблица сравнения интенсивностей полос G', 
G и D для образцов, полученных при силе то-
ка 100 и 125 А и коммерческого образца 

Table 2.  Comparison of the G', G and D intensities for 
samples obtained at 100 and 125 A and a com-
mercial sample 
Образец/Sample G’/G D/G 

А100 2,46 1,83 
А125 2,31 1,68 

Коммерческий/Commercial 0,297 1,54 
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По данным растровой электронной микроскопии 
(рис. 5, А, Б) частицы полученного материала, разме-
ром от ~30 до ~3500 мкм, агломерированы, как это 
видно на обзорных снимках. На снимках, полученных 
при большем увеличении (рис. 5, В, Г), прослежива-
ется пористая и однородная структура агломератов, 
размер пор в данном случае составляет от ~2 до 
~40 мкм. В ходе исследования проведен энергодис-
персионный анализ, определен элементный состав 
полученного материала (по данным не менее 10 изме-
рений), на основе чего можно утверждать, что про-
дукт содержит ~97,43 % углерода, ~1,16 % кислорода, 

~1,05 % серы, ~0,09 % кремния, ~0,04 % алюминия, 
~0,01 никеля и суммарно до ~0,22 % прочих химиче-
ских соединений (ванадий, железо, молибден). Нали-
чие кислорода в составе продукта является нормаль-
ным ввиду хранения синтезированного порошка в 
воздушной среде. Наличие серы и различных метал-
лов в составе синтезированного порошка можно счи-
тать нормальным, так как асфальтены – это вещество, 
полученное из природных ископаемых (нефти), и со-
ответственно при их выделении возможно присут-
ствие практически любых химических элементов в 
небольших количествах.  

 

 
Рис. 5.  Результаты электронной микроскопии: А) обзорное SE-изображение с растрового электронного микроско-

па; Б) обзорное BSE-изображение с растрового электронного микроскопа; В) SE-изображение при большем 
увеличении; Г) BSE-изображение при большем увеличении 

Fig. 5.  Electron microscopy results: А) scanning SE-image with scanning electron microscope; Б) scanning BSE-image with 
scanning electron microscope; В) SE-image at higher magnification; Г) BSE-image at higher magnification 

По данным просвечивающей электронной микро-
скопии (рис. 6, А) исследуемый материал характери-
зуется присутствием нескольких кристаллических уг-
леродных наноструктур: нанотрубок (1), полиэдриче-

ского графита (ПГ) (2) и нанолуковиц (3). Типы ча-
стиц идентифицированы в соответствии с известными 
представлениями о данных морфологических типах 
[31–34].  
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Рис. 6.  Результаты просвечивающей микроскопии: А) обзорный светлопольный снимок; Б) картина дифракции элек-

тронов; В) изображение частицы с обозначенными в режиме прямого разрешения межплоскостными рассто-
яниями; Г) снимок углеродных нанотрубок; Д) снимок полиэдрического графита; Е) снимок нанолуковиц 

Fig. 6.  Results of transmission microscopy: А) light-field image; Б) electron diffraction pattern; В) particle image with in-
terplanar distances marked in direct resolution mode; Г) image of carbon nanotubes; Д) image of polyhedral graph-
ite; Е) image of nanoonions 

Размер частиц варьируется в широком диапазоне, 
однако наибольшую долю (судя по снимкам с про-
свечивающего электронного микроскопа) занимают 
частицы размерами от ~20 до ~ 100 нм. Картина ди-
фракции электронов (рис. 6, Б) представляет собой 
набор тонких концентрических колец откуда следует, 
что материал имеет поликристаллическое состояние. 
В табл. 3 сведены межплоскостные расстояния и 
установленные для дифракционных колец индексы 
Миллера (HKL). 

Таблица 3.  Межплоскостные расстояния, идентифи-
цированные по данным картин электронной 
дифракции 

Table 3.  Interplanar distances identified from electron 
diffraction patterns 

№ кольца 
Ring no. 

Межплоскостное  
расстояние d, Å 

Interplanar distances d, Å 

Индекс Миллера 
(HKL) 

Miller Index (HKL) 
1 3,652 ±0,14 002 
2 2,188 ±0,03 100 
3 1,179 ±0,03 004 
4 1,263 ±0,01 110 

 
Межплоскостные расстояния и структура колец в 

пределах допустимых погрешностей соответствуют 
графитоподобной структуре, но отличаются от ти-
пичной структуры графита, что нередко встречается в 
других исследованиях углеродных наноструктур как 

для нанолуковиц [35], так и для нанотрубок [36], что 
связано с тепловым режимом обработки материала в 
процессе синтеза и с другими его особенностями. На 
снимке прямого разрешения частицы ПГ (рис. 6, В) 
хорошо различаются прямые графитовые слои (002), 
в некоторых точках наблюдается формирование изги-
бов и волн графитового слоя, а также отличия меж-
плоскостных расстояний, что нередко наблюдается 
для углеродных наноструктур, особенно полученных 
в системе со значительной динамикой процесса [33]. 
Как отмечалось ранее, полученный образец неодноро-
ден и содержит частицы с различной морфологией, что 
видно на снимках прямого разрешения (рис. 6, Г–Е). 
Стоит отметить, что, вероятно, ввиду наличия множе-
ства химических элементов и их неоднородного рас-
пределения в объеме исходного сырья (асфальтенов), 
а также значительного градиента теплового поля в 
процессе электродугового воздействия формируется 
одновременно несколько типов углеродных нано-
структур.  

Рассмотрим причины появления углеродных нано-
структур. В ходе переработки асфальтенов были по-
лучены нанотрубки (рис. 6, Г), синтез такого типа уг-
леродной структуры возможен при плазменной обра-
ботке в атмосфере воздуха без введения катализато-
ров и дополнительных примесей, это известно из ра-
бот Yanjie Su [16] и Jiang Zhao [17], и, соответственно, 
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появление углеродных нанотрубок при обработке ас-
фальтенов плазмой электродугового реактора в ко-
нечном продукте возможно. Получение полиэдриче-
ского графита (рис. 6, Д), как отмечает H. Okuno и A. 
Palnichenko в своей работе [37], происходит при вве-
дении катализатора, например Ni–Co, что приводит к 
росту кристаллов ПГ, неоднородность и наличие 
примесей в исходной смеси не исключает возможно-
сти образования такой структуры в конечном продук-
те. Также известно, что температурный режим и спо-
соб охлаждения могут повлиять на тип формируемых 
наноструктур [33] и конструктивные особенности 
электродугового реактора, на котором были синтези-
рованы образцы, могут привести к неравномерному 
распределению температурного поля, а соответствен-
но, и к различным продуктам синтеза, в том числе и к 
образованию ПГ ввиду того, что температура в месте 
инициации разряда намного выше, чем температура у 
стенок тигля. Наибольшее количество синтезирован-
ных частиц представляют из себя нанолуковицы (рис. 
6, Е). Образование таких частиц происходит при от-
носительно невысоких температурах, например, из-
вестно о формировании углеродных луковиц при 
температуре ~500±10 °С [38], что позволяет утвер-
ждать о возможности формирования нанолуковиц в 
плазме дугового разряда лабораторного реактора, где 
достигаются температуры более 2000 °С. Высокие 
температуры, в свою очередь, способствуют форми-
рованию лучшей структуры луковиц, но существует 
вероятность дефекта формы [39].  

Термическая переработка углеводородного сырья, 
например нефтяных остатков, отходов из пластика, 
резинотехнических отходов, сопровождается форми-
рованием углеродных наноструктур различной мор-
фологии, механизмы образования которых в настоя-
щее время не установлены, но активно исследуются и 
обсуждаются во многих работах. В случае плазмен-
ной переработки отходов на основе асфальтенов ме-
ханизм роста углеродных наноструктур обусловлен, 
видимо, рядом факторов и условий. Во-первых, плаз-
менные методы синтеза характеризуются неоднород-
ностью создаваемого теплового поля, что определяет 
существенно различную температуру обработки ис-
ходного сырья в отдельных частях реакционной зоны. 
Во-вторых, выделенные из нефти асфальтены содер-
жат множество химических элементов (как и любое 
ископаемое сырье), частицы которых в процессе 
плазменной обработки могут являться центрами кри-

сталлизации и катализаторами для формирования тех 
или иных кристаллических структур. В-третьих, про-
цесс переработки асфальтенов сопровождается выде-
лением различных газов, в частности метана, который 
может разлагаться под воздействием высоких темпе-
ратур, образуя также определенные углеродные нано-
структуры.  

Таким образом, плазменная переработка асфаль-
тенов представляет собой серию сложных физико-
химических превращений, включающих как минимум 
процессы термического разложения конденсирован-
ных и газообразных углеводородных фаз с выделени-
ем водорода и углеродных графитоподобных нано-
структур, многообразие которых обусловлено множе-
ством примесей в исходном сырье ископаемого про-
исхождения, а также множественностью примесей.  

Заключение 
В работе представлены результаты эксперимен-

тальных исследований, которые показывают, что мож-
но совместить процесс электродуговой переработки 
сырья, обогащенного асфальтенами, и синтеза угле-
родных наноструктур. В работе были получены угле-
родные нанотрубки, полиэдрический графит, а также 
фаза углеродных нанолуковиц. Все полученные мате-
риалы относятся к классу углеродных графитоподоб-
ных материалов. Многообразие полученных частиц 
объясняется неоднородностью исходного сырья и 
наличием в нем различных примесей, а также значи-
тельным градиентом температур в реакционной зоне.  

В работе определены параметры дугового реакто-
ра, позволяющие одновременно минимизировать 
энергопотребление (в пределах используемого обору-
дования) и при этом обеспечивать режим, при кото-
ром формируется автономная квазистационарная га-
зовая среда, содержащая водород, метан, оксид угле-
рода и диоксид углерода. Смесь формирующихся га-
зов является ценным продуктом переработки отходов 
и остатков, обогащенных асфальтенами, а также слу-
жит буферным слоем между кислородом воздуха и 
реакционной зоной, ограничивая окислительные про-
цессы.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
Российского научного фонда (проект № 22-13-20016) в 
Сургутском государственном университете и Националь-
ном исследовательском Томском политехническом универ-
ситете. 
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The relevance of the study is caused by the increasing consumption of petroleum products and increasing amount of oil waste, which con-
tains asphaltenes, the heaviest components of oil. Asphaltenes are poorly biodegradable. In many countries landfill is traditionally the 
method of oily waste disposal, but this method of disposal is undesirable as it requires the use of new land and may ultimately be harmful 
to the environment. The need has therefore arisen to find a new way of disposing oil waste, with the possibility of obtaining valuable pro-
ducts from it that can be used in various industrial and economic activities, which will ultimately increase the depth of oil processing. 
The main aim of the research is to synthesize carbon graphite-like nanomaterials by plasma recycling of asphaltenes to produce a poten-
tially useful gas mixture containing hydrogen and methane. 
Objects: high molecular weight fraction of asphaltenes isolated by hot acetone extraction from natural asphaltite. 
Methods: plasma recycling, X-ray phase analysis, scanning and transmission electron microscopy, Raman spectroscopy. 
Results. This paper presents the results of experimental studies on plasma recycling of asphaltenes (the main components of heavy and 
residual oils, most oil wastes) combined with obtaining carbon graphite-like micro- and nanostructures. In the course of plasma processing, 
carbon material with graphite structure is formed. Based on the data of transmission electron microscopy, three main nanoscale morpho-
logical types are identified in the synthesis products: carbon nanotubes, polyhedral graphite and onion-like structures. In this way, the work 
contributes to the development of decarbonization technologies in the life cycle of hydrocarbon wastes and technologies for the production 
of carbon nanomaterials. 
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Asphaltenes, plasma treatment, X-ray phase analysis, carbon nanostructures,  
scanning and transmission electron microscopy, Raman spectroscopy. 
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