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пОВыШЕниЕ эффЕКтиВнОсти 
УстанОВКи пО ОбЕзВрЕжиВанию
нЕфтЕзагрязнЕннОй пОчВы 
В УсЛОВияХ низКиХ тЕМпЕратУр
В статье рассмотрены некоторые особенности метода реагентного капсули-
рования в условиях отрицательных температур. Создан макет установки, по-
зволяющий проводить измерение температуры капсулируемого материала  
в процессе реагентного капсулирования. В ходе эксперимента определена 
продолжительность поддержания необходимой для подготовки следующей 
порции температуры. Проведено сравнение способов подачи углекислого 
газа в установку в процессе реагентного капсулирования. В результате экспе-
римента определен более выгодный способ подачи углекислого газа в уста-
новку.

Ключевые слова: установка для обезвреживания, реагентное капсулирование, 
нефтезагрязненная почва. 

Введение. Повсеместное использование нефте-
продуктов в мире, и в России в частности, сопро-
вождается их попаданием на почву. Это может 
быть пробитый картер автомобиля, аварии на ав-
томобильном или железнодорожном транспорте, 
перевозящем нефтепродукты, розливы при добыче, 
перегрузке и транспортировании нефти и т.д.

В настоящее время разработано множество 
методов удаления или снижения последствий при 
розливах [1–3]. Большинство разработанных ме-
тодов основано на применении экстрагентов (спе-
циальных растворителей) или на промывке почвы 
водными растворами с добавлением поверхност-
но-активных веществ [4–7]. Недостаток этих ме-
тодов в том, что они эффективны в летнее время  
и в большинстве своем растянуты во времени. 

Учитывая природно-климатические условия Рос-
сийской Федерации, особенно районы Сибири, где 
значительный период года среднесуточная темпе-
ратура ниже нуля, остро стоит вопрос оператив-
ного удаления загрязнения территории нефтепро-
дуктами, поскольку при повышении температуры  

в дальнейшем загрязнения могут распространяться 
на значительные расстояния, попадать в подземные 
воды и с поверхностным стоком — в открытые во-
доемы и пр. Устранение последствий загрязнения 
при отрицательных температурах требует специ-
альных технологий и оборудования. При этом ос-
новной проблемой при обезвреживании является 
то, что нефтезагрязненная почва находится в замо-
роженном состоянии, что, в свою очередь, требует 
дополнительных энергетических затрат в виде те-
пловой энергии.

Постановка задачи. Задачей исследования яв-
ляется определение оптимального режима подачи 
углекислого газа при отрицательных температурах, 
в процессе обезвреживания почвы, загрязненной 
нефтепродуктами, методом реагентного капсулиро-
вания.

Теория. В условиях отрицательных температур 
для обезвреживания нефтезагрязненной почвы 
одной из перспективных является технология ре-
агентного капсулирования. Данная технология ос-
нована на инкапсуляции загрязняющего вещества 



м
а

ш
и

н
о

с
тр

о
ен

и
е 

 и
  м

а
ш

и
н

о
ве

д
ен

и
е

о
м

с
К

и
Й

 н
а

У
Ч

н
Ы

Й
 в

ес
тн

и
К

 №
 4

 (
17

2)
 2

02
0

6

с применением реагента. В работах [8, 9] описана 
технология реагентного капсулирования, которая 
представляет сложный процесс, но в упрощенном 
виде она может быть описана при помощи двух хи-
мических уравнений (1), (2) [10]:

    (1)
   

(2)

Технология основана на применении недорого-
го щелочного реагента на основе кальция. Наибо-
лее подходящим, для данной технологии, реагентом 
является негашеная известь (известь строительная, 
ГОСТ 9179-77). В этом случае конечным продуктом 
обезвреживания нефтезагрязненной почвы являет-
ся капсулированный материал, который по внеш-
нему виду представляет мелкодисперсную смесь, 
похожую на обыкновенный песок (рис. 1) [8]. Глав-
ным преимуществом, с точки зрения ликвидации 
загрязнения, данной технологии является оператив-
ность обезвреживания.

В условиях низких температур преимущество 
данного метода заключается еще и в том, что по-
бочным продуктом данной реакции является выде-
ляемое тепло. При реализации уравнения (1) оно 
достаточно быстро рассеивается в окружающей 
среде. Окончательное формирование и упрочне-
ние оболочки у микрокапсул из карбоната кальция 

(2) происходит в обычных условиях на полигонах  
(рис. 2) несколько лет, поскольку концентрация 
углекислого газа в атмосферном воздухе не превы-
шает 0,05 %, то на практике этот процесс остается 
незамеченным.

Оценка энергетического потенциала экзотер-
мического процесса химических реакций показала, 
что при интенсификации подачи СО2

 количество 
выделяемого тепла достаточно для обеспечения по-
догрева замерзшей почвы. Это позволяет довести 
до необходимой температуры следующую порцию 
загрязненного грунта в зимнее время.

  ,OНCaOНСаО 122 Q  

  .ОНCaCOCOOНCa 22322 Q  

  ,OНCaOНСаО 122 Q  

  .ОНCaCOCOOНCa 22322 Q  

Рис. 1. Вид капсулированного материала

Рис. 2. Вид полигона при хранении 
капсулированного материала. Возраст 7 лет

Рис. 3. Схема установки для работы при условии низких температур
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На этом принципе разработан ряд типоразме-
ров установок с утилизацией выделяемого тепла  
в рубашке, содержащей незамерзающую жидкость 
(рис. 3) [11]. Тепло, передаваемое рубашке, в даль-
нейшем применяется для подготовки следующей 
порции загрязненной почвы. Установки позволяют 
проводить процесс обезвреживания почвы по месту 
образования в зимнее время без дополнительных 
источников энергии.

Однако такая конструкция усложняет установ-
ку, кроме того, герметичная рубашка утяжеляет  
и делает ее уязвимой при перевозке и эксплуата-
ции. Более того, снижение температуры окружа-
ющей среды приводит к увеличению тепловых по-
терь в окружающую среду и сокращению периода 
подогрева смеси в реакторе установки. В результате 
чего для подготовки следующей порции потребует-
ся дополнительная тепловая обработка.

Эксперимент. Для проведения экспериментов 
был создан макет установки (рис. 4). Установка 
представляет собой емкость с перемешивающими 
элементами, температурными датчиками и трубкой 
подачи углекислого газа. В качестве перемешиваю-
щих элементов выступают два шнека, вращающие-
ся в противоположных направлениях. Весь процесс 
капсулирования, от перемешивания компонентов 
до готового капсулированного материала, происхо-
дит непосредственно в установке. Регистрация по-
казаний температурных датчиков осуществляется 
автоматически при помощи ПК.

В установке имеется три датчика температу-
ры, два из которых погружаются в капсулируе-
мую смесь, а один расположен непосредственно  
у стенки установки. Данное расположение датчиков 
позволяет определять температуру внутри капсули-
руемой смеси и температуру на границе стенка–
смесь, что позволяет не только получать данные  
о температуре реакции, но и температуру, переда-
ваемую на рубашку. Трубка подачи CO2

 имеет ряд 
отверстий и расположена на дне установки, что 
позволяет равномерно подавать CO

2
 в перемеши-

ваемую смесь. Подача CO
2
 происходит постоянно 

или порциями, период и время подачи регулиру-
ется вручную, поддерживая среднюю температуру  
в установке в пределах 70 °С. В качестве средней 
температуры используем среднюю температуру 
смеси, фиксируемую датчиками внутри смеси. При 
этом показания датчика у стенки не учитываем. 

Эксперимент начинается с загрузки компо-
нентов в установку. Вначале загружается нефте-
загрязненная почва и негашеная известь. Данные 
компоненты перемешиваются, после чего необхо-
димо добавить воду. В результате добавления воды 
начинается химическая реакция и происходит об-
разование микрокапсул. При этом происходит рост 
температуры. Длительность данного процесса, пер-
вой стадии, зависит от температуры окружающей 
среды. Чем ниже температура окружающей среды, 
тем быстрее происходит остывание капсулируемо-
го материала. Окончанием первой стадии считаем 
момент, при котором температура смеси, после до-
стижения максимальной температуры, составляет 
50–55 °С.

Остывание капсулируемой смеси до более низ-
кой температуры нецелесообразно. Это связано  
с тем, что температура у стенки установки отлича-
ется от температуры внутри смеси, разность тем-
ператур в среднем составляет 10 °С, т.е. незамер-
зающая жидкость будет иметь температуру менее  
40 °С и процесс подготовки следующей порции зна-
чительно замедлится. Также при более низкой тем-
пературе капсулируемой смеси сложнее запустить 
вторую стадию, при этом повторный рост темпера-
туры произойдет, но с меньшей скоростью и мень-
шей тепловой отдачей.

Вторая стадия заключается в добавлении угле-
кислого газа в капсулируемую смесь. При добав-
лении углекислого газа происходит упрочнение 
микрокапсул и завершение процесса капсулирова-
ния. При этом наблюдается повторный рост темпе- 
ратуры.

Результаты экспериментов. На первом этапе 
эксперимента проводилась оценка времени сниже-
ния температуры в реакторе при постоянной подаче 
CO2

. Исследование проводилось при положитель-
ных и отрицательных температурах окружающей 
среды (рис. 5). Из графиков видно, что при сни-
жении температуры окружающей среды с +20 °С  

Рис. 4. Макет установки

Рис. 5. Температурные графики 
состояния смеси в реакторе при подаче СО

2
 

до завершения процесса карбонизации:
а) при +20 С (постоянная подача СО

2
);

б) при –5 С (постоянная подача СО
2
);

в) при –5 С (порциальная подача СО
2
)
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(рис. 5а) до –5 °С (рис. 5б), время, в течение ко-
торого мы можем поддерживать необходимую 
температуру, для подогрева порции почвогрунта,  
на втором этапе, сократилось на 23 мин (продол-
жительность второго этапа при +20 °С составила  
50 мин, при –5 °С составила 27 мин).

Предлагается другой вариант конструкции, при 
котором углекислый газ подается порциально, при 
контролируемом регулировании нижней и верхней 
температуры в установке. Данный вариант кон-
струкции позволит более эффективно поддержи-
вать среднюю температуру, продлевая процесс по-
вышенной температуры в реакторе установки.

На втором этапе эксперимента проводилась 
оценка времени снижения температуры в реакторе 
при порциальной подаче CO

2
. Исследование прово-

дилось при отрицательной температуре окружаю-
щей среды (рис. 5в).

Из графиков видно, что при подаче СО
2
 на вто-

ром этапе порциями происходит увеличение време-
ни протекания процесса, при условии поддержания 
средней температуры в 70 °C, на 9 мин (с 27 мин  
до 36 мин). Добавление CO

2
 происходит до момента 

прекращения роста температуры, в среднем требу-
ется 3–5 минут добавления CO

2
. Таким образом, 

за весь период процесса капсулирования возможно 
добавить три порции CO

2
, после чего CO

2
 больше 

не вступает в реакцию с капсулируемым материа-
лом и рост температуры не происходит.

Вывод. Порциальная подача CO
2
 в установку  

по преодолению последствий загрязнения почвы 
нефтепрдуктами позволяет увеличить время под-
держания средней температуры в реакторе (на 15–
25 % в зависимости от температуры окружающей 
среды) и обеспечить необходимое время для подо-
грева следующей порции загрязненного нефтепро-
дуктами материала в условиях низких температур.
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