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Асфальтены -  наиболее тяжелые и высокомолекулярные компоненты сырой нефти, 
представляющие собой сложную смесь соединений, помимо нефти асфальтены также могут 
содержаться в углеродосодержащих материалах, например в угле [1, 2]. Скопления и отложе­
ния асфальтенов могут вызывать серьезные проблемы при разведке, добыче и химической пе­
реработке сырой нефти [1]. Отложения асфальтенов снижают продуктивность скважин (заку­
порка стволов скважин), а также загрязняют оборудование [3]. Асфальтены как побочный про­
дукт добычи нефти имеет низкую рыночную стоимость, однако, известно о применении ас­
фальтенов в дорожной промышленности, где данное соединение используется в качестве мо­
дификатора асфальта для высокомодульных асфальтобетонов [4]. Помимо утилизации асфаль­
тенов, существует классификация их применения в различных отраслях промышленности: по­
лимерная промышленность, синтез наноматериалов, электроника, эмульсии и интерфейсы [1]. 
Большие масштабы добычи нефти, и соответственно рост производства асфальтенов приводит 
к необходимости их утилизации. В большинстве случаев асфальтены утилизируются с исполь­
зованием хвостохранилищ, что нередко вызывает экологические проблемы, в связи с чем воз­
никла необходимость в поиске инновационных способов применения данного продукта или 
же его утилизации.

В предыдущих работах был исследован продукт плазменной переработки асфальтенов с 
получением углеродных наноструктур различной морфологии, а также определен оптималь­
ный режим работы электродугового устройства для переработки асфальтенов [5]. В данной 
работе представлены результаты экспериментальных исследований по переработке асфальте­
нов различного происхождения в плазме дугового разряда в открытой воздушной среде, с по­
лучением продуктов синтеза в виде твердой фазы углерода, а также формированием газовой 
среды, состоящей из метана и водорода.

Плазменная переработка асфальтенов проводилась в безвакуумном электродуговом ре­
акторе постоянного тока горизонтального типа. Максимальное значение тока в данной конфи­
гурации реактора составляет 200 А  с напряжением холостого хода 80 В. Графитовый тигель с 
двумя сквозными отверстиями под электроды использовался для загрузки перерабатываемых 
асфальтенов. Графитовые электроды, выполняющие роль анода и катода, в реакторе такого 
типа располагаются горизонтально, электроды закрепляются в токоведущих держателях, к ко­
торым подсоединены выходы источника тока. Держатель анода перемещается в зону реакции 
с использованием ручного привода, после замыкания электродов и образования разрядного 
промежутка происходит инициация дугового разряда в результате чего происходит высоко­
температурная переработка асфальтенов.

Для обработки использовались асфальтены полученные с использованием технологии 
сольвентной деасфальтизации (SDA), а также асфальтены выделенные из битума кармаль- 
ского месторождения с использованием SAR A-анализа с последующей отмывкой. Асфаль­
тены были измельчены в агатовой ступке до однородного состояния, после чего засыпались в 
графитовой тигель для дальнейшей переработки (масса загрузки 1 гр.). Воздействию дуговым 
разрядом асфальтены подвергались в течении 30 секунд, с силой тока на источнике питания 
100 А. Режим переработки асфальтенов, как было указано выше, был определен в предыдущей 
работе [5]. Полученные образцы были проанализированы методом рентгеновской дифракто- 
метрии с использованием дифрактометра Shimadzu XRD 7000 s, X = 1,54060 А, регистрация и
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анализ газовой среды в процессе обработки материала проводилась с помощью поточного га­
зоанализатора Бонер Тест-1. На рисунке 1а представлены рентгеновские дифрактограммы 
продуктов, на рисунке 1 б максимальная концентрация выделения метана и водорода в зависи­
мости от типа перерабатываемого сырья.

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы продуктов 
а) рентгенограммы полученных углеродных материалов; б) максимальная концентрация метана 

и водорода в зависимости от типа исходного сырья

Данные, полученные в ходе экспериментов по переработке асфальтенов выделенных с 
использованием технологии SDA (б), а также асфальтены выделенные из битума кармальского 
месторождения с использованием SA R A -анализа (в), сопоставлялись с результатами, получен­
ными в процессе плазменного воздействия на асфальтены выделенные из битума природного 
происхождения (а). По результатам рентгеновской дифрактометрии полученные образцы 
имеют кристаллическую структуру, характерную для углеродных материалов с явно выражен­
ным максимумом 26° на оси 29. Образец (б) имеет меньшую степень кристалличности, что 
может быть связано с неоднородностью перерабатываемого сырья. При анализе газовой 
среды, максимальный пик концентрации водорода и метана (75,9 % и 6,1 % соответственно) 
наблюдается у образца (в).

В результате проведенных экспериментальных исследований по переработке асфальте­
нов различного происхождения в плазме дугового разряда, была получена твердая фаза про­
дукта. Полученный материал исследовался методом рентгеновской дифракции: продукт имеет 
характерные для графитоподобной структуры максимумы. При проведении анализа газовой 
среды подтверждено выделение водорода и метана, с разной концентрацией при различных 
типах асфальтенов.
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Согласно данным Рослесхоза [1] в 2019  году на территории всех субъектов Российской 
федерации было заготовлено около 218  млн. м3 древесины, причем треть этого объема прихо­
дится на Сибирский федеральный округ. При среднем и медианном значениях для отдельных 
субъектов 2,6 млн. м3 и 0,6 млн. м3 соответственно. Данный показатель для Томской области 
составляет 6,5 млн. м3.

Благодаря каскадному использованию лесных ресурсов возможно оценить текущую и 
достижимую эффективность использования каждого конкретного вида продукта и вторсырья. 
Так, согласно, отчету Food and Agriculture Organization (FAO) [2] при производстве пиломате­
риалов 4 5 -6 6  % объема круглого леса переходят в пиломатериал, около трети классифициру­
ется как стружка и плита и примерно 10 % остается в качестве опилок.

Таким образом, оценочная величина ежегодного формирования отходов в форме опилок 
в нашем субъекте составляет около 1 млн. м3.

Несмотря на достаточно широкий спектр применения данного материала как в строи­
тельстве, так и в химической промышленности, часть этих ценных отходов не находят своего 
потребителя. Стоит отметить подход, при котором опилки используют в шихте с твердым топ­
ливом или в качестве материала для пиролиза.

В данной работе приведена оценка возможности совместного пиролиза опилок сосны и 
нескольких достаточно распространенных и в недостаточной мере используемых отходов -  
отработанных шин и полиэтилена. Данное решение обусловлено относительно высокой тем­
пературой разложения резины и полиэтилена, добавление опилок позволяет нивелировать теп­
лофизические свойства резины и полиэтилена, и проводить процесс в низкотемпературной об­
ласти. В тоже время согласно некоторым исследованиям [3, 4] совместный пиролиз биомассы 
и отработанных шин позволяет увеличить выход жидких органических продуктов пиролиза и 
увеличить долю полиароматических углеводородов и олефинов в получаемом масле. Кроме 
того, представлены результаты разложения полиэтилена (ПЭ) как самостоятельно, так и в со­
ставах с представленными выше образцами. Авторами работы [5] установлено, что реализация 
совместного пиролиза биомассы и пластика позволяет увеличить выход неконденсируемых 
продуктов и улучшает их качество.

В качестве исходных образцов использовались гранулят резины и ПЭ, опилки березы, 
измельченные до фракции менее 1 мм.

Для определения и качественной оценки синергетического эффекта совместного пиро­
лиза с энергетической точки зрения необходимо иметь представление о процессе разложения 
исходных образцов и их смесей. Обоснованной является и оценка эффекта по величинам ка­
жущейся энергии активации. Для решения этих задач применяется термический анализ.
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