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Аннотация: В статье рассматривается актуальность переработки плотных битумизированных нефтешламов с использованием СВЧ - энергии, в том числе с применением растворителей. В начале статьи показан обзор традиционных методов переработки нефтешламов и преимущество переработки с использованием СВЧ-энергии. Далее обобщены принципы переработки плотного битумизированного нефтешлама с применением микроволновых технологий. Там же говорится о конструкции лабораторного комплекса для переработки плотного битумизированного нефтешлама, в которой проводились эксперименты по переработке. Раскрыты особенности применения растворителей при переработке плотных битумизированных нефтешламов с применением СВЧ энергии. В конце статьи приведен анализ полученных результатов переработки плотного битумизированного нефтешлама, сравнение с ранее полученными результатами.
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Для обработки различных отходов нефтяной промышленности значительный потенциал заложен в использовании электромагнитного излучения СВЧ-диапазона, которое позволяет применить технологические среды достаточной диэлектрической проницаемостью, как накопителя энергии СВЧ-поля для их саморазложения, катализа или передачи тепла [1 – 3].

Целью работы является: исследование процессов переработки плотного битумизированного нефтешлама с использованием СВЧ энергии.

Основная задача работы: экспериментальным путем получить метод с наилучшей переработкой плотных битумизированных нефтешламов с использованием СВЧ энергии, в том числе с применением растворителей. 

В целом все методы переработки нефтешламов можно классифицировать по принципу, на котором основано разделение нефтешламов на составляющие компоненты:

– механические;

– физико-химические;

– термические;

– биохимические;
– комбинированные методы, основанные на сочетании вышеперечисленных методов [4, 5].

Метод отстаивания основан на разделении компонентов нефтешлама, происходящем из-за их различной плотности. 

Для решения такой задачи перспективными являются комплексные методы переработки, т.к. ни один индивидуальный метод не позволяет решить такую задачу во всём объёме [1, 6 – 8].
Исследование сосредоточено на единственно приемлемом способе воздействия на столь сложную органо-неорганическую смесь – тепловом воздействии, поскольку извлечь органическую составляющую другими способами (экстракция, отстой и т.д.) очевидно невозможно [3, 9, 10].
На рис. 1 представлена схема лабораторной установки по переработке углеводородсодержащих отходов.
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Рис.1. Принципиальная схема лабораторной установки: 1 – СВЧ генератор; 2 – соединительный волновод; 3 – СВЧ резонаторная камера; 4 – круглодонная колба; 5 – насадка Вюрца; 6 – обратный холодильник; 7 – датчик температуры на решетки Брэгга; 8 – контактный датчик температуры на решетке Брэгга; 9 – алонж; 10 – приемник; 11 – компьютер; 12 – охлаждающий поток воды

Одним из наиболее распространенных методов разделения однородных смесей, состоящих из двух или большего числа компонентов, является перегонка [4, 11 – 13].
Для проведения экспериментов был использован СВЧ-генератор, с рабочей частотой 2450 МГц и максимальной выходной мощностью 700Вт. Размеры рабочей камеры генератора: 220x250x400мм [2, 4, 13 – 15].
В силу токсичности летучих фракций эксперименты проводились в вытяжном шкафу [2, 4, 16, 17]. 
Использование СВЧ энергии для переработки нефтешламов показало слабый результат, так как в нашем исследовании, мы применяли плотные битумизированные нефтешламы рис.2. Для повышения эффективности переработки, было решено применить такие растворители как: вода, керосин, дизельное топливо, бензин. 
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Рис.2. Исходный нефтешлам использованный в экспериментах.
В ходе проведения экспериментов были выделены два метода с наилучшими показателями, это с добавлением керосина и дизельного топлива.

В первом методе, керосин перемешивали с нефтешламом до эксперимента, до получения однородной массы.

После проведения ряда опытов, было установлено, что для полного испарения керосина необходимо держать температуру в реакторе от 75-200°С.
Результаты 1-го метода представлены в таблице 1.

Таблица 1 Результаты экспериментов

	№

эксперимента
	Объем керосина, 

гр.
	Масса отхода, гр.
	Max. Мощность,

%
	Время нагрева, мин
	Масса конденсата, гр.
	Масса остатка, гр.

	1
	28
	200
	80
	165
	102,4
	73,7

	2
	28
	200
	70
	165
	110,3
	65,4

	3
	28
	200
	75
	165
	106,4
	69,5

	4
	28
	200
	60
	165
	96,2
	88,7

	5
	28
	200
	90
	165
	107,8
	75,2

	6
	28
	200
	45
	165
	87,2
	90,3
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Рис. 3. Конденсат, полученный после переработки

Из таблицы 1 видно, что при эксперименте № 2 было получено максимальное количество конденсата (рис.3).
Во втором методе в качестве растворителя было использовано дизельное топливо. Так же, как и в предыдущем эксперименте, дизельное топливо добавляли перед началом эксперимента, и перемешивали до получения однородной массы. 
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Рис.4. Процесс переработки нефтешлама с использованием дизельного топлива
Проведя опыты, было установлено, что для полного выпаривания дизельного топлива необходимо держать температуру в реакторе от 180-250°С. Для первого эксперимента было выбрано 170 г нефтешлама и 36 г дизельное топливо. Соотношение полученного и добавленного в итоге стало равным 1,6 раза ~ 2 раза, т.е. добавили 36 г дизельного топлива, поучили на выходе 58,5 г конденсата. В ходе экспериментов было выявлено, что с добавлением в качестве растворителя дизельного топлива реакция проходит на много быстрее, при соотношении нефтешлама к растворителю в 4,7 раза. 

В третьей части каждого эксперимента, нефтешлам быстро нагревался, и образовывалось большое количество испарившихся паров, которые в ходе эксперимента собирались на выходе (в приемнике). Таким образом, для переработки нефтешлама не приходилось долго нагревать и повторять процесс обработки СВЧ-излучением.
При добавлении керосина получили наилучшие результаты переработки, максимальное количество конденсата 110,3 г. Так же при добавлении дизельного топлива, реакция переработки проходит быстро, это связываем с быстрым испарением дизельного топлива.
Результаты 2-го метода представлены в таблице 2.

Таблица 2 Результаты экспериментов 

	№

Эксперимента
	Объем дизельного топлива, 

гр.
	Масса отхода, 

гр.
	Max. Мощность,%
	Время нагрева, мин
	Масса конденсата, гр.
	Масса остатка, гр.

	1
	36
	170
	90
	165
	56,8
	113,2

	2
	36
	170
	70
	165
	51,4
	118,6

	3
	36
	170
	75
	165
	50,9
	119,1

	4
	36
	170
	60
	165
	52,2
	117,8

	5
	36
	170
	80
	165
	58,5
	111,5

	6
	36
	170
	45
	165
	57,9
	112,1
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Рис. 5. Конденсат, полученный после переработки
Из таблицы 2 видно, что при эксперименте № 5 было получено максимальное количество конденсата (рис.5).
Обзор существующих методов обработки нефтешлам содержащих отходов показал, что СВЧ метод более адаптирован к любой структуре отхода, ввиду простоты управления тепловым воздействием и отсутствием целого ряда ограничений, присущим другим методам.

Достоинства применения микроволновой установки, нагрева нефтешлама СВЧ энергией перед другими установками, способами, являются: бесконтактный подвод тепла, быстрый нагрев по всему объему, полная автоматизация процесса, отсутствие вторичных отходов, простота и надежность эксплуатации. 

В ходе экспериментов были найдены оптимальные параметры для получения максимального количества продуктов переработки битумизированных нефтешламов. Следует отметить, что повысить эффективность переработки возможно с применением технологических комплексов нового типа, использующих принцип сфокусированной апертуры.  Свойства, принципы организации сфокусированного электромагнитного излучения и достижимые характеристики рассмотрены в работах [18 – 23].
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (Грант №15-19-10053).
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