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АННОТАЦИЯ

В работе рассмотрен термический способ извлечения природных битумов из  нефтебитуминозных пород Беке, 

Мунайлы Мола и Донгелексор. Определены выходы продуктов процесса термического извлечения битумов из 

нефтебитуминозных пород. Установлены зависимости выхода природного битума от времени и температуры 

процесса. Процесс извлечения природных битумов термической обработкой для нефтебитуминозной 

породы месторождения Беке происходит при более низкой температуре и быстрее, чем для других пород. 

Максимальный выход природного битума наблюдается при термообработке нефтебитуминозной породы 

Мунайлы Мола и составляет 9,7 мас.%. Методом ИК-спектроскопии изучен состав извлеченных битумов 

после термообработки нефтебитуминозных пород.
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1. Введение

Мировые запасы нефтебитуминозных пород 

(НБП) составляют около 1 трлн. т и их место-

рождения имеются в Канаде, Венесуэле, России, 

США, Китае, Румынии и Казахстане. Сложность 

добычи и переработки природных битумов не-

фтебитуминозных пород связана с тем, что по со-

ставу и свойствам они близки к тяжелым нефтям. 

Современные нефтеперерабатывающие заводы 

ориентированы на легкую и среднюю нефти. 

Состав природных битумов представлен повы-

шенным содержанием тяжелых фракций, смоли-

сто-асфальтеновых веществ и серы [1], что пре-

допределяет необходимость разработки новых 

технологий извлечения и использования.

Особенностью природных битумов является 

повышенная плотность и низкое содержание ма-

сел при высоком содержании смол [2]. Они при-

сутствуют в пористых породах, представленных 

песками, песчаниками и известняками. Породы 

характеризуются слабой сцепляемостью зерен, в 

песчаниках и известняках они крепко сцементи-

рованы, что затрудняет отделение битума [3].

За рубежом природный битум извлекается го-

рячей водой [4]. Для нашей страны данная техно-

логия считается энергозатратной и неэффектив-

ной, так как обеспечение водой месторождений в 

Западном Казахстане является трудной задачей.

Извлечение природных битумов методом экс-

тракции органическими растворителями [5] не-

выгодно для промышленности из-за потребления 

дорогих и опасных растворителей, метод реко-

мендуется для малых объемов в лаборатории. 

В Канаде на предприятиях «Suncor» и 

«Suncrude» природный битум перерабатывают в 

«синтетическую» нефть процессами замедленно-

го коксования и флексикокинга [6]. Однако эти 

процессы энергоемки, экологически небезопас-

ны и в малотоннажном варианте нерентабельны. 

Применение процесса гидрокрекинга требует 

расхода водорода.

Битум из НБП также извлекают термо- и гидро-

каталитическими процессами [7], при этом полу-

чают топлива и масла. Выход органической части 

составил 75-86 мас. % при термообработке НБП в 

кипящем слое с применением газа, водяного пара 

и воздуха [8]. Термокаталитической деструкцией 
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из НБП выделено 28-32% жидких фракций [9]. 

Выход «синтетической» нефти составил 69-82% 

при термокаталитическом крекинге НБП Казах-

стана [10]. Выход легких фракций составил 4,6% 

при каталитическом крекинге Ашальчинского 

битума [11, 12]. Недостатком способа термоиз-

влечения является крекинг битума и образование 

«синтетической нефти».

Для извлечения природных битумов также 

предлагаются ультразвуковое воздействие [13] 

и сверхкритическая флюидная экстракция [14]. 

При обработке ультразвуком возникает акустиче-

ская кавитация [15]. Струйное разделение битума 

возможно при низких температурах, оно заменяет 

гидротранспорт и снижает энергозатраты [16].

Таким образом, в литературе имеются доста-

точные сведения о способах извлечения природ-

ных битумов нефтебитуминозных пород, однако 

большинство из них низкоэффективны из-за ис-

пользования дополнительных дорогих и опасных 

растворителей и реагентов. Поэтому в данной ра-

боте предлагается термическая обработка пород в 

качестве эффективного и экономичного способа 

извлечения природного битума НБП.

Целью работы является извлечение битумов 

нефтебитуминозных пород Казахстана термиче-

ским способом и сравнение режимов процесса 

для пород различных месторождений. Научная 

новизна работы заключается в проведении из-

влечения битумов из нефтебитуминозных пород 

месторождений Казахстана впервые термическим 

способом и установлении основных закономер-

ностей процесса термической обработки.

2. Экспериментальная часть

В качестве объектов исследования использо-

ваны нефтебитуминозные породы месторожде-

ний Беке Мангистауской области, Мунайлы Мола 

Атырауской области и Донгелексор Актюбин-

ской области. На рисунке 1 показаны фотографии 

образцов нефтебитуминозных пород.

Месторождение Беке (Карасязь-Таспас) распо-

ложено в 53 км к северо-западу от города Жана-

озен и в 40 км от поселка Жетыбай. Содержание 

битума в породах составляет 12,1 мас.%. Компо-

нентный состав природного битума (мас.%): мас-

ла – 49,2; смолы – 44,9; асфальтены – 5,9 [17].

Месторождение Мунайлы Мола (Карамурат) 

расположено в Жылыойском районе в 205 км к 

северо-востоку от горы Иманкара Атырауской 

области. Содержание битума составляет 16,0 

мас.%. Компонентный состав природного битума 

представлен 47,5 мас.% маслами, 46,4 мас. % смо-

лами и 6,0 мас.% асфальтенами [17].

Месторождение Донгелексор расположено в 

Байганинском районе в 55 км к югу от станции 

Нугаты. Содержание природного битума в поро-

де колеблется от 8,1 до 21 мас. %. Анализ груп-

пового состава природного битума показал, что 

основная масса представлена маслами – 70,6-86,0 

мас.%, смол – 11,0-23,5%, асфальтенов – 3-7% 

[18].

Термическая обработка нефтебитуминозных 

пород проводилась на установке, схема кото-

рой приведена на рисунке 2. Установка состоит 

из цилиндрического реактора (1) длиной 20 см и 

�

(a) (б) (в)

Рис. 1. Образцы нефтебитуминозных пород: (а) Беке; (б) Мунайлы Мола; (в) Донгелексор.
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внутренним диаметром 8 см.  В случае необхо-

димости продувки сырья газом, в нижней части 

реактора имеется кран для подвода барботи-

рующего газа (2). Газ из коллектора подается в 

реактор через перфорированную диафрагму (3) 

снизу-вверх через сырье (4). В верхней части 

реактора расположен патрубок (5) для вывода 

газо- и пароообразных продуктов. Газы и пары 

поступают через трубку (5) в холодильник (6), 

охлаждаемый водой. Реактор нагревается с помо-

щью электрической печи (7). Регулировку нагре-

ва осуществляют увеличением напряжения пита-

ния печи через терморегулятор (8) и измерением 

температуры термопарой внутри реактора (10). 

Сконденсированные жидкие продукты стекают с 

холодильника в сборную емкость (9).

Сырье с определенной массой загружается в 

реактор при комнатной температуре и включает-

ся нагрев печи. В ходе процесса измеряются тем-

пература сырья и продуктов, количество жидких 

продуктов в емкости. При температуре остатков 

в реакторе 520 °С завершается процесс термо-

обработки выключением нагрева печи. Скорость 

нагрева сырья составила 10 °С/мин. Средняя про-

должительность процесса – 45-50 мин.

Инфракрасные (ИК) спектры поглощения жид-

ких продуктов термической обработки нефтеби-

туминозных пород были сняты на ИК-спектро-

метре с Фурье-преобразованием марки Satellite 

(Mattson, США) в области 400-4000 см-1. ИК-спек-

троскопия применяется для изучения состава 

веществ путем обнаружения функциональных 

групп или связей в молекулах по соответствую-

щим полосам поглощения.

�

Рис. 2. Схема установки для термического извлечения при-

родных битумов: 1 – цилиндрический реактор, 2 – трубка, 

3 – перфорированная диафрагма, 4 – сырье, 5 – патрубок для 

вывода газа и продуктов, 6 – холодильник, 7 – электрическая 

печь, 8 – терморегулятор, 9 – сборная емкость, 10 – термо-

пара.

3. Результаты и обсуждение

Термическая обработка нефтебитуминозных 

пород месторождений Беке, Мунайлы Мола и 

Донгелексор проводилась равномерным нагре-

вом от комнатной температуры до 520 °С, сред-

няя продолжительность процесса составила 47 

минут. Скорость нагрева составила 10 °С в ми-

нуту.

На рисунке 3 приведены выходы газообраз-

ных и жидких продуктов, выделенных из нефте-

битуминозных пород и твердого остатка, обра-

зованного в результате термической обработки. 

Из диаграммы видно, что максимальный выход 

жидких продуктов в количестве 9,7 мас.% полу-

чается из нефтебитуминозной породы Мунайлы 

Мола. Наименьший выход жидких продуктов 7,4 

мас.% наблюдается при термической обработ-

ке нефтебитуминозной породы месторождения 

Беке. Термообработка данной породы характе-

ризуется высоким выходом твердого остатка – 

90,3%, оставшегося после процесса. Относитель-

но большое количество газообразных продуктов 

(3,8 мас.%) выделяется при термообработке не-

фтебитуминозной породы Донгелексор, выход 

газообразных продуктов, выделенных из нефте-

битуминозных пород Беке и Мунайлы Мола, 

составил 2,3 и 3,6% соответственно. Результаты 

экспериментов показали, что термическим спосо-

бом возможно извлечение природных битумов с 

выходом от 7 до 10 мас.%. Методом экстракции 

органическими растворителями содержание би-

тумов в породах составило 12-16 мас.% [17]. 

В ходе экспериментов изучены зависимости 

выхода природных битумов, извлеченных терми-

ческим способом из нефтебитуминозных пород 

Беке, Мунайлы Мола и Донгелексор от времени 

процесса, которые показаны на рисунке 4. По 

графикам на рисунке видно, что нефтебитуми-

нозная порода месторождения Беке интенсивно 

подвергается термической обработке, из нее за 25 

минут выделяется 2,6% битума, в то время как за 

такое время из породы Мунайлы Мола выделя-

ется только 1,2% битума, а из породы Донгелек-

сор – всего 0,4% битума. Процесс термического 

отделения битума от минеральной части породы 

месторождения Беке начинает стабилизироваться 

через 35 минут, по истечении этого времени вы-

ход битума составил 7,1-7,4 мас.%, то есть при-

ближается к максимальному значению. Процесс 

выделения битума из нефтебитуминозных пород 

Мунайлы Мола и Донгелексор протекает доль-

ше и продолжается до 45 минут, при завершении 

процесса выход битума составил 9,7 и 8,2 мас.%, 

соответственно.
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Рис. 3. Выходы продуктов термической обработки нефтебитуминозных пород.
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Рис. 4. Зависимости выхода битума при термообработке 

нефтебитуминозных пород от времени процесса.

Рис. 5. Зависимости выхода битума от температуры процесса 

термообработки нефтебитуминозных пород.

На рисунке 5 представлены зависимости выхо-

да природного битума нефтебитуминозных пород 

от температуры процесса термообработки. Со-

гласно кривым на рисунке, природный битум на-

чинает выделяться из нефтебитуминозной породы 

Беке при 250 °С, из нефтебитуминозной породы 

Мунайлы Мола – при 300 °С, а из нефтебитуми-

нозной породы Донгелексор – при 340 °С. Отде-

ление природных битумов от минеральной части 

нефтебитуминозных пород всех месторождений 

начинает стабилизироваться после 450 °С и про-

цесс разделения заканчивается при 520 °С. Резуль-

таты экспериментов показали, что термообработка 

образцов НБП протекает по-разному в зависимо-

сти от месторождения, содержания и состава при-

родного битума. Процесс извлечения битума НБП 

месторождения Беке протекает при более низкой 

температуре и быстрее, чем для других пород, что 

объясняется относительно легким фракционным 

составом битума.

Для определения особенностей химического 

состава образцов природных битумов, выделен-

ных термическим способом, был проведен анализ 

жидких продуктов методом ИК-спектроскопии. 

ИК-спектры природных битумов представле-

ны на рисунке 6. В спектрах природного битума 

НБП всех трех месторождений наблюдаются оди-

наковые полосы поглощения, поэтому проведено 

сравнение их интенсивностей. Функциональные 

группы по полосам поглощения и значения их 

интенсивностей приведены в таблице 1.

Интенсивность полос поглощения связей С-Н 

в метильных СН3- и метиленовых СН2-группах 

алифатического строения, наблюдаемая при вол-

новых числах 2925-2854, 1458 и 1377 см-1, была 

относительно высокой в спектре природного би-

тума Мунайлы Мола. Однако содержание длин-

ноцепочечных алифатических структур, наблю-

даемое при волновом числе 722 см-1, в составе 

этого битума оказалось относительно меньше.
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Интенсивность полос поглощения при волно-

вых числах 1605, 813 и 743 см-1, свидетельству-

ющая о наличии ароматических структур, была 

практически одинаковой во всех трех битумах. 

Появление полос поглощения при волновых чис-

лах 1709 и 909 см-1, соответствующих группам 

С=О и С-О-С кислородсодержащих соединений, 

�

Рис.6. ИК-спектры битумов, выделенных при термообработке нефтебитуминозных пород месторождений Беке (1), Мунайлы 

Мола (2) и Донгелексор (3).

Таблица 1. Интенсивности полос поглощения в ИК-спектрах природных битумов

Волновое 

число, см-1

Функциональная группа или связь Беке Мунайлы 

Мола

Донгелексор

2925–2854 Валентные колебания связей С-Н в группе СН2 89,2 92 89

1709 Валентные колебания группы С=О эфиров 27,5 27 24,2

1605 Деформационные колебания связей С=С аромати-

ческого кольца

24,8 24 23,6

1377 Деформационные колебания связей С-Н в группах 

СН3 и СН2

48 55 44

1458 Деформационные колебания связей С-Н в группах 

СН3 и СН2

69 74 64

965 Деформационные колебания связей С=С в 

транс-положении

24 23,6 22,8

909 Валентные колебания группы С-О-С 29,6 26,5 29

813 Колебания двух атомов Н соседних с ароматиче-

ским кольцом

22 23,5 19

743 Колебания четырех атомов Н соседних с аромати-

ческим кольцом

25,2 25,9 24,3

722 Деформационные колебания связей С-Н в длинных 

алкильных цепях с более четырьмя группами СН2

24,5 22,5 24,8

показывает, что битумы окисляются кислородом 

воздуха на открытых залежях, интенсивности 

этих полос также были одинаковыми.

Результаты ИК-спектроскопического анализа 

показали относительно большое содержание али-

фатических соединений в составе природного би-

тума месторождения Мунайлы Мола, содержание 
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ароматических и кислородсодержащих соедине-

ний в битумах оказалось одинаковым. Для более 

глубокого изучения особенностей состава и со-

держания битумов необходимы дополнительные 

анализы методами хроматографии и ЯМР-спек-

троскопии.

4. Заключение

Проведена термическая обработка нефтебиту-

минозных пород месторождений Беке, Мунайлы 

Мола и Донгелексор для извлечения природных 

битумов. Процесс проводился от комнатной тем-

пературы до 520 °С в течение 45–50 минут. Тер-

мическая обработка нефтебитуминозной породы 

месторождения Беке протекает при более низкой 

температуре, начиная с 250 °С, и быстрее в тече-

ние 35 минут по сравнению с другими породами. 

Максимальный выход природного битума наблю-

дается при термообработке нефтебитуминозной 

породы Мунайлы Мола и составил 9,7 мас. %. Ме-

тодом ИК-спектроскопии показано относительно 

большое содержание алифатических соединений 

в составе битума месторождения Мунайлы Мола.
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Heat treatment of oil sands of Kazakhstan for the 

extraction of natural bitumen
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ABSTRACT

The paper considers a thermal method for 

extracting natural bitumen from Beke, Munaily 

Mola and Dongeleksor oil sands. The outputs of the 

products of the of bitumen thermal extraction process 

from oil sands were determined. The dependences of 

the natural bitumen yield on the time and temperature 

of the process have been established. The process 

of natural bitumen extraction by heat treatment for 

the Beke oil sand occurs at a lower temperature and 

faster than for other samples. The maximum yield 

of natural bitumen is observed during heat treatment 

of the Munaily Mola oil sand and is 9.7 wt.%. The 

composition of extracted bitumen after heat treatment 

of oil sands was studied by IR spectroscopy.

Key words: oil sands, natural bitumen, heat treatment, 

IR spectroscopy.
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ның мұнайбитумды жыныстарын термиялық 
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АННОТАЦИЯ

Жұмыста Беке, Мұнайлы Мола жəне Дөңге-

лексор мұнайбитумды жыныстарынан табиғи 

битумдарды бөліп алудың термиялық əдісі қара-

стырылған. Мұнайбитумды жыныстардан битум-

ды термиялық бөліп алу процесінің өнімдерінің 

шығымдары анықталды. Табиғи битумдар шығы-

мының процестің уақыты мен температурасына 

тəуелділігі анықталды. Беке кен орнының мұнай-

битумды жыныстары үшін табиғи битумды тер-

миялық өңдеу арқылы бөліп алу процесі басқа 

жыныстарға қарағанда төмен температурада жəне 

жылдамырақ жүреді. Табиғи битумның макси-

малды шығымы Мұнайлы Мола мұнайбитумды 

жынысын термиялық өңдеу кезінде байқалады 

жəне 9,7 мас.%-ды құрады. Мұнайбитумды жы-

ныстарды термиялық өңдеуден кейін алынған би-

тумның құрамы ИҚ-спектроскопия арқылы зерт-

телді.

Түйін сөздер: мұнайбитумды жыныстар, табиғи 

битум, термиялық өңдеу, ИҚ-спектроскопия.


