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ПРОЦЕССЫ ПРЕВРАЩЕНИЯ БИТУМИНОЗНЫХ ПОРОД ПРИ РАДИАЦИОННО-
ТЕРМИЧЕСКОМ  ВОЗДЕЙСТВИИ

Л.Ю.Джаббарова

Институт радиационных проблем Национальной АН Азербайджана
Приводятся результаты лабораторных исследований закономерностей образования газов
при радиационно-термическом превращении битуминозной породы Кирмакинского место-
рождения Азербайджана. Изучено влияние температуры и поглощенной дозы на скорость
образования и состав газообразных продуктов. Проведены оценки технико-экономических
показателей  процесса радиационно-химического производства газов  из битуминозной поро-
ды.

В связи с ограниченностью  запасов тра-
диционных органических  топлив (нефть и газ)
ведутся поиски новых, богатых по запасам  ис-
точников  энергии и химического сырья. Среди
этих источников одним из перспективных яв-
ляются битуминозные породы (БП), запасы
которых достигают 360 млрд. т. в пересчете на
углеводородное сырье, и достаточны  для пок-
рытия дефицита нефти и газа на длительное
время [1]. Битумсодержащие пески можно ис-
пользовать при строительстве дорог в есте-
ственном виде, в качестве  компонента асфаль-
тобетонных смесей для покрытий и оснований.
Битум - незаменимый гидроизоляционный ма-
териал, он находит применение в ядерной
энергетике благодаря стойкости к радиацион-
ному воздействию, для захоронения радиоак-
тивных материалов. Канада, США и др. страны
ведут опытно-промышленные исследования по
получению искусственной нефти из битуми-
нозных пород [2-4]. Cотрудниками АзНИ-
ПИнефти и специального конструкторского
бюро НАН Азербайджана разработан проект
полупромышленной установки «Пилот» с про-
изводительностью 50 и 100 т/сут., и преду-
смотрено смонтировать ее на Кирмакинском
песчаном   нефтяном месторождении [5]. Но-
вым направлением в переработке тяжелого
нефтяного сырья (мазутов, гудронов, высоко-
вязких  нефтей, битуминозных пород) является
широкое использование физических методов
воздействия, например, электронно-лучевого,
ультразвукового, лазерного. На основе этих
процессов разрабатываются новые ресурсосбе-
регающие технологии.

Нами исследовано радиационно-терми-
ческое (РТ) превращение битуминозной поро-
ды (БП) при воздействии γ-излучения в широ-
ком интервале температур, поглощенной дозы

и мощности дозы. В качестве ионизирующих
излучений использованы источник g-излучения
Со60 типа МРХ- g-30.  В качестве исходного
объекта использована битуминозная порода
месторождения Кирмаку Азербайжана.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В статических условиях под действием
γ-излучения при  изменении поглощенной дозы
D= 0-80  кГр  исследованы закономерности об-
разования газовых продуктов Н2, СО, СН4,
С2Н4, С2Н6, С3Н8, С4Н10, С5Н12, С6Н14, С7Н16  при
РТ превращении БП.  Кинетика накопления
газов  при температуре 400 C  и мощности  до-
зы  Р=  6,2  х 10-15 эВ/г.с (1 Гр/с) приведена на
рис.1. В интервале температур 40-2000С
наблюдается образование Н2, СО, СН4.. При
4000С и мощности γ-излучения  Р=1  Гр/с  со-
став образующихся газов изменяется: Н2 -(3,94-
12,86%); СО -(24,92-47%); СН4 -(58,92-29,3%);
С2Н4 -(1,06-0,64%); С2Н6 -(5,29-4,9%); С3Н8 -
(3,51-3,2%); С4Н10 -(1,21-1%); С5Н12 -(0,52-
0,54%); С6Н14 -(0,20-0,25%); С7Н16 -(0,37-
0,02%). С ростом времени облучения, т.е. с по-
вышением поглощенной дозы скорость образо-
вания газов уменьшается (рис.2).

Причины такого уменьшения скорости
образования газов могут быть следующие:

1. После распада слабосвязанных кис-
лородсодержащих групп скорость образования
газов  уменьшается из-за высокой стойкости
атомов Н и С в составе полициклической  и
ароматической структуры органической массы.

2. После накопления газов в реакцион-
ной зоне могут протекать вторичные реакции
их распада.
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Рис.1. Кинетика накопления
 газовпри гамма-радиолизе при 400С.
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Рис. 2. Влияние времени облучения на
скорость образования газов
(W*10-14 молек/г.с) .Р=1Гр/с
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Из рисунка 3 видно, что выход газов
при температуре 4000С в несколько тысяч раз
больше, чем при комнатной температуре. При
этом энергия активации образования газов со-
ставляет (  в кДж/моль):  Н2 =21, СО=29, СН4
=115, С2Н4 =64, С2Н6=96 ,  С3Н8 =115,  С4Н10=135,
С5Н12=135, С6Н14=113, С7Н16 =31. *В связи с ростом
температуры и времени облучения скорость

образования газов  возрастает. Значения αгаза
(степень конверсии БП в газы)  и αжид  зависят
от условий эксперимента, т.е. до 400 0С.  αжид-
гораздо больше, чем αгаз. Обычно αж=16-18 %, а
αгаз=1-3,2 %. При повышении температуры
выше 4000С постепенно αж уменьшается,  а αгаз
резко увеличивается.

Рис.3. Кинетические кривые накопления
газов при гамма-радиолизе

БП.Т=4000С.Р=1Гр/с.
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Рис.4.  Влияние температуры на состав
газовых продуктов(а,%)Р=1Гр/с.
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Продукты парожидкостной фазы не
успевают покинуть реакционную зону, разла-
гаются на газообразные продукты. Дальнейшее
увеличение температуры  до 5000С ведет к чи-
сто термическому разложению продукта. Со-
держание газов с изменением температуры ме-
няется значительно.  Так,  выход СО,  составляя
70-80% газов при 200-3000С, при 4000С умень-
шается до 15-20%.  При этом,  содержание Н2
уменьшается от 60  % до 4-5%,  а СН4 – растет
до 60%  при Р=1Гр/с. Суммарное содержание
таких тяжелых углеводородов (С2-С5) не пре-

вышает 15-20%. Это свидетельствует о том, что
при относительно низких температурах пре-
имущественно протекают радиационно-стиму-
лированные процессы дегидрирования. При
более высоких температурах начинаются де-
структивные реакции образования тяжелых
углеводородов (рис.4). Видно, что с изменени-
ем температуры соотношение концентрации
газов значительно изменяется, так, если при
2500С  газовые продукты составляют 0,1-0,5 %,
то  при 4000С состав газов таков:  С2Н4-1,06%,
С3Н8-3,51%, С2Н6-5,29%, С4Н10-1,21%, С5Н12-

Рис. 1. Кинетические кривые образова-
ния газов в зависимости от поглощен-
ной дозы. Т=400С, Р=1Гр/с.
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0,52%, С6Н14 -0,20%, С7Н16-0,37%. Это свиде-
тельствует об изменении характера протекаю-
щих реакций. Поскольку энергия активации
чисто термического процесса значительно
больше, чем радиационного, то с повышением
температуры происходит быстрый рост терми-
ческого процесса. При использовании ускорен-
ных электронов с высокой мощностью дозы во
всем исследованном интервале времени ско-
рость радиационно-термического процесса в
70-75 раз больше, чем термического. Конечно,
при γ-распаде эта разница не превышает 2-х раз
при температурах выше 400С. В разработанном
нами процессе нефть, газ, уголь и природный
газ выводятся из сферы топливного использо-
вания. Другое преимущество электронно-
лучевой обработки состоит в существенном
энергосбережении.  Процесс также дает поло-
жительный  эффект с точки зрения охраны
окружающей среды.

Проведены оценки следующих техни-
ко-экономических показателей радиационно-
термической переработки битуминозных по-
род, рассчитаны удельные радиационные энер-
гозатраты.

1)Эффективность преобразований раз-
личных видов энергий - потенциальная энергия
органического топлива, ионизирующего излу-
чения и тепла в  потенциальную энергию го-
рючих  продуктов составляет 51,3 %.

2) Производительность  процесса при
различных мощностях источника ионизирую-
щего излучения. Удельный радиационный
энергорасход для производства горючих газов
составляет Е0 =  0,54  м3/кВт.час, что соответ-
ствует годовому производству 1728000  м3.

3) Условная экономическая эффектив-
ность, т.е. разница в стоимостях  радиационно-
го энергорасхода и дополнительной продук-
ции, полученной в надтепловых реакциях.
Если принимать стоимость газового продукта
радиационно-термического процесса равной
мировой стоимости природного газа т.е. 250
долларов/1000 м3, а стоимость энергии уско-
ренных электронов 10 цент/кВт.ч, то  получа-
ем: Э0

ф =0,062$.

При производстве 0,54 м3  газа и  ради-
ационном энергопотреблении 1 кВт/час услов-
ная экономическая эффективность составляет
0,062 $. Если ускоритель электронов мощно-
стью Р=500 кВт будет работать в течение года
(около =8000  часов)  для производства газа из
битуминозной породы, экономическая эффек-
тивность будет составлять :  Эф = 248 000 дол-
ларов США при производстве 2,16 млн. м3 газа
стоимостью 648 000 долларов США.

В качестве энергоисточника преду-
смотрено использовать излучение и тепло
ускорителя электронов или ионизирующего
излучения, что позволяет значительно сэконо-
мить органическое топливо, снизить темпера-
туру процесса и тем самым добиться высокой
эффективности  терморадиационных процессов
переработки БП с получением углеводородных
газов. Электронные ускорители уже применя-
ют в промышленном масштабе для очистки
сточных вод и в др. процессах химической тех-
нологии [6-8].
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РАДИАСИЙА-ТЕРМИКИ ТЯСИР АЛТЫНДА БИТУМЛУ СЦХУРЛАРЫН ЧЕВРИЛМЯЛЯРИ

Л. Й.Ъаббарова

Азярбайъанын Кирмаку йатагындан эютцрцлмцш битумлу сцхурларын радиасийа-термики парчаланмасында газларын
йаранмасы ганунауйьунлуглары  верилмишдир. Газ мящсулларынын йаранма сцрятиня вя тяркибиня температурун вя
дозанын тясири юйрянилмишдир. Битумлу сцхурлардан газларын радиасийа –кимйяви цсулла алынмасынын техники-игтисади
эюстяриъиляри гиймятляндирилмишдир.
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RADIATION-THERMAL TRANSFORMATION PROCESSES OF BITUMINOUS ROCKS

L. Y.Jabbarova

Results of study into gas formation at the radiation-thermal transformation of bituminous rocks of Kirmaku fields of
Azerbaijan have been adduced. Influence of temperature and adsorbed dose to the gas formation rate and content of
products established. Technical-economical indices of radiation-chemical production of gas from bituminous rocks
has been estimated.

135

КИМЙА ПРОБЛЕМЛЯРИ № 1  2007


