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В последующих работах планируется раз-
работка программного кода для расчета других 
термодинамических пакетов, расчет термодина-
мических характеристик потока – энтальпия, эн-

тропия, теплоемкость и т. д., а также полноцен-
ного интерфейса для расчета процессов двух- и 
трехфазной сепарации в статическом и динами-
ческом режимах.
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Синтез углеродных наноструктур (УН) яв-
ляется чрезвычайно актуальным, ввиду того что 
углеродные наноструктуры различной морфо-
логии привлекают огромное внимание благо-
даря своим необычным свойствам и большому 
потенциалу применения. Например, УН нашли 
свое применение в изготовлении эластичных 
композитов и гибких электродов, также благо-
даря физико-химическим свойствам УН широко 
используются в электронике, катализе и фотоэ-
лектронике [1, 2]. На сегодняшний день извест-
но несколько методов синтеза УН: термический 
отжиг наноалмазов, химическое осаждение из 
газовой фазы, пиролиз и плазменный синтез. В 
большинстве методов для синтеза УН прибега-
ют к использованию коммерческого углерода, 
что в некоторой степени приводит к повышению 
стоимости синтеза, но при этом обеспечивается 
чистота получаемого продукта. Данная работа 
посвящена плазменной переработке асфальте-
носодержащих отходов с получением углерод-
ных наноструктур различной морфологии.

Для проведения плазменной переработки 
асфальтеносодержащих отходов использовался 
безвакуумный электродуговой реактор посто-
янного тока, отличающийся от своих аналогов 
низкими временными и энергетическими затра-
тами, необходимыми для проведения синтеза. 
Помимо этого, благодаря особенностям мето-
дики переработки, предотвращается окисление 

образца путем самоэкранирования реакционной 
зоны, выделяющимися газами CO и CO2 [3].

При проведении исследования по плаз-
менной переработке асфальтеносодержащих 
отходов, использовались отходы различного 
происхождения: а) асфальтены выделенные из 
битума природного происхождения; б) асфаль-
тены полученные с использованием техноло-
гии SDA; в) асфальтены выделенные из битума 
кармальского месторождения с использованием 
SARA-анализа. Полученные образцы были про-
анализированы методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии с использованием просве-
чивающего электронного микроскопа JEOL JEM 
2100F (рис. 1). 

По данным просвечивающей электронной 
микроскопии (рис. 1, а, б, в) исследуемый мате-
риал характеризуется присутствием нескольких 
кристаллических углеродных наноструктур: на-
нотрубок (1), нанолуковиц (2) и полиэдрическо-
го графита (3). Типы частиц идентифицированы 
в соответствии с известными представлениями 
о данных морфологических типах. Таким обра-
зом, методом плазменной переработки асфаль-
теносодержащих отходов получены углеродные 
наноструктуры различной морфологии, такие 
материалы относятся к классу углеродных гра-
фитоподобных материалов. Многообразие по-
лученных частиц можно объяснить природным 
происхождением исходного сырья, что вызыва-
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ет неоднородность и наличие в нем различных 
примесей.

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта Российского научного фонда 

(проект № 22-13-20016) в Сургутском государ-
ственном университете и Томском политехниче-
ском университете.
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На ряде коксохимических производств име-
ются проблемы с образованием отложений на 
роторах газодувных машин, расположенных в 
машинном зале цеха улавливания химических 
продуктов коксования.

Образующиеся отложения препятствуют 
нормальной работе газодувных машин, которые 
не только транспортируют газ через всю аппара-
туру цеха улавливания, но и обеспечивают нор-
мативное разрежение в печах коксовых батарей.

Ранее проводились исследования отложе-
ний, образующихся в газопроводах коксового 
газа [1] и смоло-углеродистые отложения, за-

бивающие элементы газоотводящей арматуры 
коксовых печей [2], а также в [3] приведены све-
дения, касающиеся образования плотных угле-
родистых осадков в арматуре, газопроводах и 
компрессорах коксового газа.

Однако авторами не были установлены при-
чины осаждения веществ.

С целью определения причин осаждения 
веществ из прямого коксового газа на роторах 
газодувных машин цехов улавливания коксохи-
мических производств были проведены иссле-
дования образующихся отложений на их рас-

Рис. 1.  Результаты просвечивающей микроскопии, обзорные снимки образцов полученных




