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ДЕСТРУКЦИЯ

ПОЛИМЕРИЗАЦИЯ

УПРАВЛЯЕМЫЙ СИНТЕЗ

Линейная передача энергии > 0. 5 кЭв/мкм Плотность потока > 150 кГр/см2с

Линейная передача энергии < 0.2 кЭв/мкм Плотность потока < 5 кГр/см2с



Гамма-излучатели
основной инструмент исследователей в 1950-1990 г.г.

Максиальная мощность
16 кВт (СССР)
60 кВт (США)

Максимальная мощность
дозы 70 Гр/с11
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Суммарная мощность всех
промышленных гамма-
излучателей 60Со ~ 2.1 МВт



Ускорители электронов
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Особенности промышленных
ускорителей до 1990 г.

• Воздушное охлаждение
выпускного окна

• Ориентация на обработку
рулонных материалов

• Низкая мощность в пучке



•W = 400-500 кВт (до 2.3 МВт)
•Е – до 1.5 МэВ; I – до 0.5 А

•Плотность тока – до 200 мА/см2

•Водяное охлаждение выпускного окна
•Совмещение генератора и ускорительной трубки

Новое поколение ускорителей

Электронно-лучевая конверсия
углеводородов при высокой мощности

дозы ?



Высоковольтный сосуд

Фокусирующий электромагнит

Сканирующий электромагнит
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W=500 кВт



Время возврата пучка в исходное положение 0,02 с.
Время нахождения газа в зоне облучения <0,05 c.
Время центробежной сепарации продукта <0,02 c.

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ КОНВЕРСИЯ ГАЗА

Траектория движения электронного пучка в плоскости выпускного окна
ускорителя



Распределение
электронного пучка в
выпускном окне с
опорной решеткой

Вакуумный
объем
излучателя Опорная решетка

Фольга



Регулятор
давления

Ускоритель
Водород Исходный

газ

Продукт

Модель переработки газа в
циркуляционных условиях.

Реактор
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Сепарация
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Сепарация
жидкости
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Схема циркуляционного
облучения

0,13 МПа



Изменение средней
мольной массы газовой

фазы
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Начало
кипения
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ФРАКЦИОННЫЙ СОСТАВЖИДКОГО ПРОДУКТА

Природный
газ
(М=109)

Попутный
нефтяной газ
(М=116)



ФРАКЦИОННЫЙ СОСТАВЖИДКОГО ПРОДУКТА
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ИЗОМЕРНЫЙ СОСТАВЖИДКОГО ПРОДУКТА.
ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ КОНДЕНСАЦИИ

Соотношение изомеров гептана в жидкостях, полученных
при I=45 мА и Q=1000 м3/ч (пропановое охлаждение)
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Основные изомеры С8 - 2,2,3-триметилпентан, 2,2,3,3-тетраметилбутан и
2,3,3-триметилпентан



ВЛИЯНИЕМОЩНОСТИ ДОЗЫ (тока в пучке)
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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ЦИРКУЛЯЦИИ ГАЗА
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Изменения в продукте при увеличении расхода циркуляции газа от 250
до 1000 м3/ч (попутный нефтяной газ, I=30 мА)
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Изменение фракционного состава продукта от расхода циркуляции попутного
нефтяного газа при токе пучка 30 мА и пропановом охлаждении.

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ЦИРКУЛЯЦИИ ГАЗА



×СnH2n+1 + CmH2m+2 ® ×CmH2m+1 + CnH2n+2 (где n<m) (2)

×CnH2n+1 + CkH2k ® ×Cn+kH2(n+k)+1 (3)

×CnH2n+1 + ×CkH2k+1 ® Cn+kH2(n+k)+2 (1)

КОНКУРИРУЮЩИЕ ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
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сырье гексаны гептаны

1 – 2,3-диметилбутан
2 – 2-метилпентан
3 – 3-метилпентан

1 – 2,2-диметилпентан
2 – 2,4-диметилпентан
3 – 2,2,3-триметилбутан
4 – 3,3-диметилпентан
5 – 2,3-диметилпентан

1 – метан
2 – этан
3 - пропан
4 – бутан
5 - пентан



[С3-С5] Реакции обмена
и укрупнения
радикалов

Тяжелый
жидкий
продукт

Мощность
дозы

Легкий жидкий продукт

Разветвленные изомеры

Расход
газа

ОСНОВНЫЕ УПРАВЛЯЮЩИЕФАКТОРЫ



Не более 1,51,3-3,01,1-1,5Остаток в колбе, %

Не выше 195184-200171-183Конец кипения

Не выше 180175-181166Отгонка 90 %

Не выше 115105-11598-103Отгонка 50 %

Не выше 7062-6865-67Отгонка 10 %

Не ниже 353535Начало кипения

Требования ГОСТФактически

Температура, °ССтадии
фракционирования

87993367

87972971

86962278

84941783

7275694

6364-100

Моторный методИсследователь-ский
метод

Синтетический
продукт

Исходный бензин

Октановое числоСодержание в смеси, об.%

Детонационная стойкость стабильного газового бензина в смеси с синтезированным продуктом

Фракционный состав продукта из природного и попутного нефтяного газов

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ПРОДУКТА



~ 0,2 кг/кВт´ч.Производительность

КПД преобразования в ускорителе 93%.
КПД использования пучка ³ 85 %.

Использование энергии

Модульное исполнение.Аппаратурное
оформление

Газообразные углеводороды перерабатываются
полностью. Неутилизируемые отходы отсутствуют.

Полнота конверсии

Переработка состоит из одного передела. Высокая
единичная мощность излучателей позволяет сокращать

число аппаратов.
Металлоемкость

Давление не выше 2 ати. Подогрев не требуется.
Химические реагенты и носители не требуются.

Условия переработки

Переработка может быть мгновенно остановлена или
возобновлена.

Регулируемость
переработки

Уникальные изомеры. Октановое число выше 100.
Отсутствие непредельных соединений. Фракционный

состав соответствует бензинам.
Качество продукта

ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИМЕТОДА



Оптовые цены на отдельные изомеры на мировом рынке

3386
2939
2703
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2525
2703

2,6-диметилоктан
2,2-диметилоктан
3,3-диметилоктан
3,3-диметилгексан
3,4-диметилгексан
4,4-диметилоктан

4225
2083
2380
3445
1228
3770

2-метилоктан
3-этилоктан
3-этилгексан
3-этилпентан
3-метилоктан
4-метилгептан

$/10 гИзомер$/10 гИзомер



4822Попутный нефтяной газ

55
52
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49

43
23
16
12

Метан
Этан

Пропан
Бутан

Теплота сгорания,
МГр

Энергозатраты,
МГр

Соединение

Энергетика электронно-лучевой конверсии газов

Срок окупаемости затрат
При реализации бензина и Н2 5-6 лет
При реализации бензина и изомеров <1 год



ПРАКТИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ

• Совмещение синтеза бензина с синтезом изобутана
и изопентана

• Использование продукта для коррекции нефти

• Снижение вязкости

• Увеличение объема

• Увеличение бензиновой фракции

• Повышение качества и количества
прямогонного бензина

Извлечение
газа

Разбавление
нефти

Электронно-
лучевая
конверсия

нефть

• Использование продукта как высококачественной
антидетонационной добавки к бензинам (10-15%)



4-КРАТНОЕ

ПОВЫШЕНИЕ

ВЫХОДА

сокращение
длины

реакционной
цепи

повышение
мольной

массы
реагентов

СnH2n+2

СmH2m+2

СkH2k+2

CmH2m+1C=OCkH2kC=O

подавление
процессов

регенерации
алканов

снижение
летучести
продуктов

синтеза

H2CO

H3C-HCO C2H5-HCO

H3C-CO-CH3

H2C=CO

H2C=CH2-CO

CH3-CO-HCO

OCH-HCO

OC=CH2=CO

OCH-CO-CH3

HCO-O-CH3

HCO-O-C2H5

СОВМЕСТНАЯ ПЕРЕРАБОТКА ГАЗА С БИТУМОМ ИЛИ ДРЕВЕСИНОЙ



Ускорительная трубка

Высоковольтная структура

Пульт управления



Монтаж высоковольтного генератора



Система кондиционирования
ускорителя

Реакционный блок



Раструб ускорителя

Реакционный сосуд



Трубопроводная эстакада установки



Емкость исходного газа

Газо-жидкостной сепаратор





Раструб ускорителя
нового поколения.

W = 500 кВт



Высоковольтный сосуд

Система управления пучком



Пульт управления



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!


