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Аннотация: В данной статье рассмотрен лабораторный комплекс для переработки 

нефтесодержащих отходов. Также рассмотрена методика обработки нефтесодержащих 

отходов с помощью микроволнового излучения. Приведены характеристики 

лабораторного комплекса, его структурная схема и особенности конструкции. В статье 

содержатся поясняющие рисунки, иллюстрирующие конструкцию и температурный 

датчик на основе волоконно-оптической решетки Брэгга. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день довольно активно эксплуатируются, а также 

вводятся в эксплуатацию нефтепроводы, обладающие различной пропускной 

способностью. Для перевозки нефтепродуктов широко применяются 

наземные и водные виды транспорта. Однако на этапе добычи нефти может 

произойти ее разлив, вследствие нарушения целостности нефтепровода или 

цистерны, что приводит к загрязнению почвы и воды. Традиционные методы 

очистки подобных загрязнений требуют большого количества времени и 

энергии, как правило, тепловой, при этом в воздух выбрасываются продукты 

горения [1]. 

В созданном лабораторном комплексе землеводонефтяная смесь 

нагревается, нагрев происходит с помощью электромагнитной энергии. 

Вследствие нагрева происходит отделение компонентов углеводородов от 

земли, что уменьшает ее загрязнение. Необходимо отметить следующий 

факт: СВЧ излучение не имеет свойства накапливаться в обрабатываемом 

материале. Лабораторный комплекс оснащен датчиком температуры, 

созданным на основе волоконно-оптической решетки Брэгга. Выбор такого 

датчика основан на том, что на него не влияет СВЧ энергия, а измерения 
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температуры должны проводиться непосредственно во время нагрева. Это 

необходимо для того, чтобы был соблюден температурный режим при 

нагреве. 

Обзор лабораторного комплекса 

Среди применяемых методов разделения однородных смесей, 

состоящих из нескольких компонентов, самым распространенным является 

перегонка. Перегонка — процесс выпаривания жидкости, после чего 

полученный пар охлаждается и конденсирует в специальный сборник. Состав 

сконденсированной жидкости отличается от состава исходной смеси. 

Благодаря тому, что летучесть компонентов в смеси отличается, и 

происходит процесс перегонки жидкости. Разные фракции смеси переходят 

из жидкого состояния в газообразное при различной температуре, благодаря 

чему возможно разделить жидкость на разные фракции. 

Для перегонки очень важным фактором является медленный, 

равномерный нагрев жидкости. На лабораторном комплексе происходит 

нагрев со скоростью 7-10°С/мин. Внешний вид лабораторного комплекса 

представлен на рис. 1, а на рис. 2 представлена структурная схема [3]. 

 

Рис. 1. – Общий вид лабораторного комплекса по переработке 

нефтесодержащих отходов 
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Рис. 2. – Структурная схема лабораторного комплекса 

 

В СВЧ резонаторной камере установлена круглодонная колба, 

являющаяся реактором, с водоземленефтяной смесью. Реактор, т.е. колба, 

должен быть прозрачным для СВЧ – излучения, поэтому в качестве 

материала для него было выбрано кварцевое стекло, которое пропускает СВЧ 

– излучение. 

Можно выделить следующие плюсы СВЧ нагрева: отсутствие 

продуктов сгорания, высокая скорость нагрева, малая инерционность. СВЧ 

излучения, которое может быть поглощено твердыми веществами, 

достаточно для проведения химического синтеза.  

Контроль за повышением температуры водоземленефтяной смеси 

осуществляется датчиком, созданным на основе Брэгговской волоконно-

оптической решетки (рис. 3,4). Датчик помещен в круглодонную колбу. 

Нагрев осуществляется в несколько этапов. На первом этапе нагрев 

происходит до 100°С. На этом этапе испаряется легколетучая часть и влага. 

После этого, ориентируясь на структуру испаренных фракций, их нужно 

отделить друг от друга. По мере испарения фракций, углеводород становится 

более вязким. Это требует разработки новых подходов к его переработке.  
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На следующем этапе температура плавно повышается до 246°С. На 

этом этапе главное не допустить бурного газообразования и деструкции 

отхода (250-300°С) [2]. Получившаяся фракция может применяться при 

производстве асфальтобетона.  

Режимы нагрева и полученные результаты представлены в таблице 1. 

 

 

Рис. 3. – Вид температурного датчика 

в рабочей камере 

Рис. 4. – Датчик температуры 

 

Пары фракции в колбе поднимаются в обратный холодильник, где 

конденсируют из-за понижения температуры окружающей среды и стекают в 

сборник. Максимальная температура нагрева на лабораторном комплексе 

составила 246°С. Выше 300°С нагрев не производится, так как существует 

вероятность возникновения неконтролируемой ситуации. Для получения 

информации о температуре с датчиков, используется специальное 

оборудование, представленное на (рис. 5).  

Для контроля за объемом и составом полученной фракции 

нефтепродукта используются специализированные емкостные шприцы. На 

рисунке 6 продемонстрирован продукт на выходе. 
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а) б) 

Рис. 5. – Программа для опроса волоконно-оптического датчика температуры 

(а), оборудование для сбора и обработки сигналов с ВОД (б) 

 

 

Рис. 6. – Выходной продукт 

В созданном лабораторном комплексе применен СВЧ – генератор с 

выходной частотой 2,45 ГГц, максимальная мощность данного генератора 

составляет 700 Вт. Рабочая камера для генератора представляет собой 

резонаторную камеру, а ее размеры – 220x250x400мм. 

Результаты проведенных экспериментов представлены в таблице 1. 

Как видно из результатов, представленных в таблице 1, максимальное 

количество конденсата получено при проведении второго эксперимента, где 

максимальная мощность составила 70%. 
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При проведении всех экспериментов обработка проводилась с 

постепенным увеличением мощности. Интервалы составляли 5 минут. В 

течение этих отрезков времени мощность была постоянной и не изменялась. 

Распределение мощности нагрева представлена в таблице 2. 

Таблица 1  

Соотношения массы конденсата и максимальной мощности обработки 

№ Масса 

отхода, 

г 

Max. 

Мощность, 

% 

Время 

нагрева, 

м 

Масса 

конденсата, 

г 

Масса 

остатка, 

г 

Масса 

испарившегося 

вещества, г 

1 150 80 60 54,6 95,3 0,1 

2 150 70 60 58,2 82,8 9 

3 150 75 60 41,3 107,4 1,3 

4 150 60 60 37,6 112,4 0 

5 150 90 60 50,3 98,7 1 

6 150 45 60 51,5 97,4 1,1 

 

Таблица 3 

Распределение мощности облучения по пятиминутным интервалам 

t, м. P, % 

1 2 3 4 5 6 

5 25 10 25 30 30 5 

10 30 20 30 50 50 10 

15 35 30 40 50 70 10 

20 40 45 50 50 75 15 

25 45 55 60 50 80 20 

30 50 55 65 50 85 25 

35 55 60 70 60 90 30 

40 60 60 75 60 90 35 

45 65 60 75 60 90 40 

50 70 60 65 60 90 45 

55 75 65 55 60 90 45 

60 80 70 50 60 90 45 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье рассматриваются проблемы реализации лабораторного 

комплекса по переработке нефтешламов и отходов производства масла. В 

состав лабораторного комплекса входит вытяжной шкаф, элементы 

волноводных трактов, рабочая камера и генератор. Особенностью 

лабораторного комплекса является использование волоконно - оптических 

сенсорных устройств, а именно - датчика температуры на основе волоконно - 

оптических решеток Брэгга. Данный датчик позволяет производить 

измерение с точностью до 0,1
0
С в широком диапазоне температур. 
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