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Обоснована технология обезвреживания нефтезагрязненных грунтов и определены технологические парамет-
ры процесса экстрагирования углеводородов нефти низкокипящим экстрагентом. 
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The technology for rendering safe oily soils is validated and process parameters for extracting petroleum hydrocarbons 
with volatile extractant are determined 

 
Для нейтрализации отрицательного воздей-

ствия нефтесодержащих грунтов (НСГ) на окру-
жающую природную среду предложено множество 
методов, отличающихся аппаратурным оформлени-
ем и технологическими режимами. Выбор метода 
обезвреживания нефтесодержащих грунтов пред-
ставляет собой многокритериальную задачу и зави-
сит от множества факторов: физико-химического 
состава НСГ, экологических требований к конечно-
му продукту обезвреживания (КПО), затрат на обез-
вреживание и т.д. 

Предположим, нам необходимо обезвредить 
нефтезагрязненный грунт, содержащий около 15% 
нефти (нефтепродуктов). Рассмотрим наиболее из-
вестные методы обезвреживания: низкотемператур-
ную термическую десорбцию (НТД), трехфазную 
сепарацию (ТФС), термообработку (Т), экстрагиро-
вание (Э), химический метод (Х), химический с 
предварительным экстрагированием углеводородов 
нефти (ХПЭ). 

Используя аналитическую иерархическую 
процедуру Саати [1], проведем оценку i - альтерна-
тив на основе сравнения весов j - критериев в усло-
виях неполной информации и зададимся целью вы-
брать наиболее эффективный и экономически целе-
сообразный метод обезвреживания НСГ. 

Для оценки методов используем следующие 
три критерия: экологическую безопасность конеч-
ного продукта обезвреживания (ЭБКПО); извлече-
ние вторичных сырьевых ресурсов (ИВСР); приме-
нение конечного продукта обезвреживания (ПКПО).  

Когда имеющиеся объективные оценки 
приблизительны, в соответствии с процедурой Саа-
ти [1] рекомендуется использование парных сравне-
ний альтернатив (метод строчных сумм) по шкале 
следующего типа: 1 – одинаковая значимость; 3 – 
слабая значимость; 5 – существенная значимость; 7 
– очевидная значимость; 9 – абсолютная значи-
мость; 2, 4, 6, 8 – ситуации, когда необходимо ком-
промиссное решение. Сопоставим перечисленные 
методы по критериям с расчетом весовых коэффи-
циентов альтернатив. 

Сравниваем критерии по степени их важно-
сти с учётом весовых коэффициентов критериев. В 
табл. 1 представлены сводные результаты линейной 
свертки и интегральные оценки альтернатив iр . 

Таблица  1 - Сводные данные 
Критерии 

ЭБКПО ИВСР ПКПО iр  

НТД 0,18 0,36 0,10 0,23 
ТФС 0,05 0,20 0,08 0,09 
Т 0,27 0,03 0,21 0,20 
Э 0,05 0,19 0,08 0,09 
Х 0,16 0,03 0,24 0,13 

ХПЭ 0,29 0,19 0,29 0,26 

А
ль
те
рн
ат
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ы

 

Сумма 1,00 
 
Таким образом, сравнение различных из-

вестных методов обезвреживания нефтесодержащих 
грунтов показывает, что к одним из наиболее удов-
летворяющих условию эффективность/стоимость с 
наибольшей вероятностью может быть отнесен хи-
мический метод обезвреживания, но при условии 
предварительного извлечения  углеводородов. 

Расходы, связанные с предварительным экс-
трагированием углеводородов из НСГ, могут быть 
уменьшены возвращением в оборот извлеченных 
вторичных сырьевых ресурсов и снижением количе-
ства затрачиваемого оксида кальция, применяюще-
гося при их последующем химическом обезврежи-
вании [2-4]. 

В качестве экстрагента для извлечения уг-
леводородов был выбран метиленхлорид. Выбор 
данного растворителя обусловлен тем, что он обла-
дает селективностью по отношению к углеводоро-
дам нефти, имеет низкую температуру кипения, что 
снижает затраты на регенерацию экстрагента; отли-
чается высокой плотностью, что важно для эффек-
тивного разделения экстракта; кроме того, метилен-
хлорид негорюч, невзрывоопасен и нетоксичен. 

Были проведены эксперименты по опреде-
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лению влияния кратности соотношения «раствори-
тель : НСГ» на эффективность экстракции углево-
дородов из нефтесодержащих грунтов метиленхло-
ридом. В качестве НСГ использовались образцы, 
приготовленные на основе песка с добавлением 
нефти в количестве 5, 10 и 15%. 

На рис. 1 и 2 представлены графики изме-
нения количества извлекаемых углеводородов в за-
висимости от количества содержания нефти в ис-

ходных образцах при кратности соотношения 2 : 1 и 
4 : 1 соответственно. 

Установлено, что при увеличении соотно-
шения от 2 : 1 до 4 : 1 для НСГ с 5% нефти эффек-
тивность экстрагирования нефтепродуктов возрас-
тает от 76 до 92%, а для НСГ с 15% нефти от 57 до 
88%. При этом влияние кратности разбавления за-
метнее всего проявляется при повышении содержа-
ния нефтепродуктов в НСГ: для НСГ с 5% нефти 
степень извлечения нефтепродуктов при повышении 
кратности возросла на 21%, а для НСГ с 15% нефти 
на 54%. 

Температура в ходе процесса оказывает су-
щественное влияние на эффективность экстрагиро-
вания, поэтому для определения данной зависимо-
сти были проведены соответствующие эксперимен-
ты. На рис. 3 представлены полученные результаты 

для соотношения «растворитель : НСГ» = 2 : 1, а на 
рис. 4 для соотношения 4 : 1. 

Минимальная эффективность извлечения 

углеводоров нефтепродуктов (43%) достигнута при 
температуре проведения процесса 100С для НСГ с 
15%-ми нефти (при соотношении «растворитель : 
НСГ»=2 : 1), а максимальная (94%) при температуре 
300С для НСГ с 5%-ми нефти (при соотношении 
«растворитель : НСГ» = 4: 1). 

При этом наибольший градиент извлекае-
мости углеводородов (от 57 до 88%) отмечен в ин-

 

 
Рис. 1 - График зависимости степени извле-
чения нефтепродуктов (%)  в зависимости 
от содержания нефти в НСГ при соотноше-
нии «растворитель : НСГ» = 2:1 

 

  
Рис. 2 - График зависимости степени из-
влечения нефтепродуктов (%) в зависи-
мости от содержания нефти в НСГ при 
соотношении «растворитель : НСГ» = 4:1 

 

  
Рис. 3 - Графики зависимости степени из-
влечения нефтепродуктов (%) в зависимо-
сти от температуры проведения экстракции 
и содержания нефти в НСГ при соотноше-
нии «растворитель : НСГ» =2:1: — при 100С; 
···  при 200С;  - - - при 300С 

 

 
  
Рис. 4 - Графики зависимости степени из-
влечения нефтепродуктов (%)в зависимости 
от температуры проведения экстракции и 
содержания нефти в НСГ при соотношении 
«растворитель : НСГ» = 4:1: —  при 100С;  ··· 
при 200С; - - - при 300С 
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тервале температур 20–30°С для НСГ с 15%-ми неф-
ти при соотношении «растворитель : НСГ» = 2 : 1 и 
в интервале температур 10–200С (от 75 до 88%) для 
НСГ с 15%-ми нефти, при соотношении «раствори-
тель : НСГ» = 4 : 1.  

Проведенные эксперименты показали, что 
на извлечение нефтепродуктов при максимальной 
температуре проведения эксперимента (300С), со-
держание нефти в НСГ оказывает незначительное 
влияние вне зависимости от соотношения «раство-
ритель : НСГ». При соотношении «растворитель : 
НСГ» = 4 : 1 процесс экстракции более устойчив к 
изменениям содержания нефти в НСГ, что особенно 
важно в реальных условиях, когда содержание неф-
ти (нефтепродуктов) в нефтесодержащих грунтах 
нестабильно. 
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