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Образование сложных и разнообразных по составу нефтесодержащих отходов является одной из 
актуальных экологических проблем нефтяного комплекса, а также следствием возрастающих объ-
емов транспортирования и использования нефти и продуктов ее переработки. К подобным отхо-
дам относится и грунт, загрязненный нефтью и нефтепродуктами, который нередко содержит так-
же растворы минеральных солей (в составе попутно добываемых вод), тяжелые металлы и другие 
компоненты. Перерабатывать и обезвреживать отходы такого рода крайне трудно и затратно, когда 
речь идет о вывозе и обработке на специализированных полигонах. Более экономичным является 
физико-химическое воздействие на грунт в полевых условиях, к которому относится и электрохи-
мическая очистка посредством пропускания токов малой величины через загрязненную породу. 
Несмотря на то, что метод обладает рядом неоспоримых преимуществ, наиболее важными из ко-
торых являются возможность создания электрических полей в толще грунта на большой глубине 
и компактность технических систем, есть ряд факторов, осложняющих процесс. Прежде всего это 
неоднородность структуры почвы и распределения загрязняющих химических компонентов в очи-
щаемой среде и динамичность влагосодержания (в виду поступления влаги атмосферных осадков). 
Сложность представляют геохимическое разнообразие и рельеф контаминированной территории. 
Данная работа посвящена особенностям моделирования процесса физико-химической очистки 
загрязненных грунтов для последующего проектирования установок с учетом вышеуказанных фак-
торов, определению ключевых параметров их эксплуатации с  целью достижения максимальной 
энергоэффективности и экологичности.
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ВВЕДЕНИЕ
В  соответствии с  официальными данными 

общая площадь нефтезагрязненных территорий 
в России превышает 2.5 млн гектаров [1]. Источ-
никами такого массового загрязнения являются 
объекты нефтедобычи, производства, специали-
зирующиеся на подготовке и переработке нефти, 
узлы транспортирования и  хранения и  даже от-
дельные транспортные средства в режиме безава-
рийной эксплуатации. Итогом является образова-
ние огромных объемов нефтесодержащих отходов, 
состав которых варьируется в широких пределах. 
Наибольшую сложность с  точки зрения перера-
ботки и снижения токсичности представляют со-

бой нефтеотходы со сложным составом, высоким 
содержанием механических примесей (в  частно-
сти, почвенных фракций) или, иными словами, – 
грунты, загрязненные нефтью или продуктами ее 
переработки на различную глубину.

Существующие технологии обработки таких 
отходов подразумевают либо изъятие контами-
нированного массива с  перемещением к  месту 
обработки (полигону или установке) [2], либо 
осуществление воздействия (химического, био-
логического, физико-химического) непосред-
ственно в условиях загрязнения (очистка in situ – 
в  поле). К  последним относятся разновидности 
методов на основе пропускания электрических 
токов через почву – электрокинетическая очист-
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ка [3, 4], электрохимическая очистка [5, 6], элек-
трокомбинированные технологии [7, 8].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Технологии электроочистки пригодны для 

удаления нефтяных углеводородов, соединений 
тяжелых металлов, хлорорганики, минеральных 
солей [9, 10].

В общем случае обработка нефтезагрязненно-
го грунта осуществляется за счет установки гео-
метрически разнообразных электродов (анодов 
и катодов) на глубину проникновения поллютан-
тов и подачи электрического напряжения разной 
величины (как правило, рациональнее является 
обработка малыми токами).

Механизм очистки почв в  результате элек-
трообработки сложен и  основан на нескольких 
процессах. Это электрокинетические процессы, 
т.  е. перемещение частиц загрязнителя под дей-
ствием электрического тока, электроразогрев, 
электролиз, окисление, электрофлотация, а так-
же биологическое окисление за счет активизации 
почвенных нефтеокисляющих микроорганизмов 
[11]. Электроразогрев может использоваться для 
удаления более легких фракций нефти, дизельно-
го топлива, летучих углеводородов, а также хло-
рированных органических растворителей за счет 
испарения [12].

Перенос веществ в  почве под действием 
электрического поля происходит по несколь-
ким механизмам: диффузии, миграции ионов, 
электроосмоса и электрофореза. Понятие “элек-
трокинетические явления” включает в себя четы-
ре составляющие: электроосмос, электрофорез, 
потенциал течения и  потенциал седиментации 
[13]. Особую важность имеют первые два процес-
са, определяющие характер перемещения загряз-
няющих веществ вместе с  жидкостью, находя-
щейся в почвенных порах [14].

Электроокислительные процессы идут по не-
скольким направлениям.

При пропускании электрического тока через 
почву прежде всего происходит окисление воды 
на аноде с образованием кислой среды и восста-
новление до водорода на катоде с образованием 
основного фронта:
	 2 4 42 2H O e O H− + +→ ↑ ,

	 2 2 22 2H O e H OH+ +→ ↑  –.

Кислый фронт постепенно перемещается 
к катоду.

Электрохимически индуцированные процес-
сы окисления включают прямое анодное окисле-
ние и косвенное окисление с образованием пере-
киси водорода [15]:
	 Î H e H O2 2 22 2+ ++ − → .

Косвенное окисление является преобладаю-
щим процессом, т.  к. прямое окисление может 
быть эффективно для подвижных загрязнителей, 
но малоэффективно для неподвижных органи-
ческих загрязнителей из-за их высоких энергий 
активации реакций. Косвенное окисление более 
эффективно и менее энергозатратно, по сравне-
нию с  прямым [16]. Поскольку почвы обычно 
содержат значительное количество железа, как 
только перекись водорода образуется, в соответ-
ствии с  реакцией Фентона может быть получен 
гидроксильный радикал (OH•):
	 Fe H O H Fe OH H O2

2 2
3

2
+ + ++ + + +→ • .

В данном случае следует говорить о возникно-
вении системы Фентона, которая включает це-
лый ряд химических реакций с образованием ра-
дикалов [17]:
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Таким образом, при пропускании электриче-
ского тока через загрязненный грунт нефтяные 
углеводороды будут вовлекаться сразу в несколь-
ко процессов, среди которых: перемещение вме-
сте с электрофоретическим потоком по направ-
лению от анода к  катоду, частичное окисление 
озоном, молекулярным кислородом и  хлором, 
образующимися в прианодной области, а также 
окисление гидроксильными радикалами. Гид
роксильный радикал способен окислять практи-
чески все известные органические соединения, 
является типичным электрофилом. Он легко 
вступает в  реакцию и  с  молекулами, содержа-
щими ароматическое кольцо, с  замещением 
-R‑групп в боковой цепи на гидроксил и после-
дующим образованием карбоновых и гидрокси-
карбоновых кислот.

Протекание электрокинетических и в особен-
ности электрохимических процессов в почвенной 
среды характеризуется сложностью и  вариатив-
ностью, т. к. зависит от природно-климатических, 
геохимических параметров окружающей среды, 
а  также особенностей состава и  распределения 
поллютантов как по горизонтали, так и  по вер-
тикали в  пределах различных профилей. Поиск 
оптимальных технологических решений с  точки 
зрения наиболее эффективного массопереноса 
остается одной из наиболее практически значи-
мых задач при инжиниринге в области электро- 
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химической обработки нефтесодержащих отхо-
дов [18]. Целью данной работы является модели-
рование процесса физико-химической очистки 
нефтезагрязненных территорий для последую-
щего проектирования энергоэкономичных и эф-
фективных установок и  расчет их параметров 
с учетом всех указанных особенностей.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Авторами данной работы проводились ком-

плексные многолетние исследования в  области 
электрохимической очистки грунтов, загрязнен-
ных нефтью и  попутно-добываемыми водами 
(растворами минеральных солей). Исследования 
включали определение вольт-амперных характе-
ристик и особенности электрохимической очист-
ки на разновидностях суглинка, глины и  песка, 
изучение особенностей очистки грунта с различ-
ным содержанием нефтепродуктов (от  1 до 10% 
загрязнения) при вариациях значений пропускае-
мых электрических зарядов через массив, опреде-
ление эффективности очистки, величины удель-
ного предельного электрического заряда, анализ 
химического состава и токсикологических харак-
теристик [19].

Обобщенная методика проведения экспе-
риментов подразумевала использование лабо-
раторных установок с  ячейкой открытого типа 
и электродами, подключавшимися к источнику 
постоянного тока. Для различных серий опы-
тов применялось несколько видов ячеек: ячейка 
из оргстекла в форме параллелепипеда вмести-
мостью 161 см3; удлиненная ячейка из оргстек-
ла общим объемом 2088  см3 и  цилиндрическая 
ячейка из стекла объемом 10603  см3. В  ячей-
ку помещался модельный грунт, загрязненный 
нефтью, а  также в  некоторых вариациях опы-
тов пластовыми водами с высоким содержани-
ем солей. Грунт увлажнялся до величины 40%, 
тщательно перемешивался. Пластовые воды 
включали NaCl, CaCl2, МgCl2, Na2SO4, NaHCO3, 
их содержание первоначально варьировалось от 
20 до 408.9 г/кг (впоследствии для большинства 
экспериментов использовалось максимальное 
значение) [20].

Пропускаемый электрический заряд состав-
лял до 20 000 Кл [20]. Время обработки в разных 
сериях опытов составляло от 60 до 1440 мин.

Определение содержания нефтепродуктов 
производилось методом инфракрасной спектро-
метрии. Для определения прочих параметров ис-
пользовались также стандартные методики.

К фиксируемым параметрам относились зна-
чения силы тока или напряжения, влажность, 
кислотность, температура среды, удельная элек-
трическая проводимость.

Анализ всего массива полученных в результа-
те экспериментов данных позволил разработать 
ряд схем размещения электродов и установок для 
проведения эффективной электрохимической 
очистки с учетом специфичных условий на их ос-
нове [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Варианты энергоэффективных конструкций 

установок. Проведенные эксперименты позво-
лили прежде всего установить, что концентрация 
нефтепродуктов в  образцах очищаемого грунта 
снижается при увеличении количества пропу-
скаемого электрического заряда, при этом для 
каждого типа грунта характерно предельное зна-
чение заряда, превышение которого не приводит 
к  изменению концентрации нефтепродуктов. 
Была выявлена тенденция экспоненциально-
го уменьшения концентрации нефтепродуктов. 
Степень очистки по нефтепродуктам составляла 
для глин порядка 84%, для суглинков – 76%, для 
песка – 69% [22].

Повышение эффективности очистки воз-
можно за счет обеспечения однородности элек-
трического поля между электродами. Это до-
стижимо за счет применения пластинчатых 
электродов, однако их монтаж в  грунте в  ре-
альных условиях, особенно при значительной 
глубине загрязнения, является проблематич-
ным. Рациональнее использование цилиндри-
ческих электродов, гораздо более доступных 
в плане установки и при этом обеспечивающих 
создание электрических полей, близких к  од-
нородным, при соответствующем размещении 
в  пространстве. Оптимальной в  данном случае 
является установка катодов и анодов в шахмат-
ном порядке при соединении их отдельными 
шинами, приведенная на рис. 1.

Плотность электрического тока в междуэлект-
родном пространстве можно найти по формуле:

	 j
U

rln
L
R

=
ρ

,

где U – напряжение между электродами;
ρ – удельное сопротивление;
R – радиус электрода;
L – расстояние между катодом и анодом;
r – расстояние от электрода.

Электрический ток от одного анода будет 
равен:

	 I jdS
H

ln
L
R

U= ∫ ≈
2π

ρ
,

где H – глубина погружения электродов.
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Суммарный ток между электродами можно 
рассчитать по выражению:

	 I
SH

L ln
L
R

Usum =
π

ρ2
,

где S – площадь загрязненного участка.
Величина энергопотребления составит:

	 W I Usum sum t= .

Количество элементарных ячеек определяет-
ся соотношением S/4L2, а  количество анодов  – 
S/2L2.

Время проведения электрообработки можно 
определить по формуле:

	 t
аI

ln
С С

С t C
=

−
( )−













1 0 1

1
,

где С(t)  – концентрация нефтепродуктов в  мо-
мент времени t;
α, b – коэффициенты, зависящие от типа почвы.

Практика показывает, что в  полевых услови-
ях загрязняющие вещества чаще всего распре-
деляются неравномерно в  пределах очищаемой 
территории, т.  е. можно выделить участки, за-
грязненные в  большей или меньшей степени. 
В  этом случае обеспечить одинаково эффектив-
ную очистку можно использованием отдельных 
источников питания для каждой зоны. Однако 
более экономичным и  менее энергозатратным 
является применение единого источника пита-
ния с  варьированием размеров электродов или 
расстояния между ними в пределах зон с опреде-
ленной концентрацией поллютантов. При этом 
будет действовать условие:

	
R

R

C

С
hp

lp

hp

lp
» ,

где Rhp – радиус электродов для зоны с более вы-
сокой концентрацией поллютантов;

Rlp – радиус электродов для менее загрязненной 
зоны;
Сhp  – концентрация нефтепродуктов в  более за-
грязненной зоне;
Сlp  – концентрация нефтепродуктов в  менее за-
грязненной зоне.

Схема, представленная на рис. 2, предполагает 
использование разноразмерных электродов. При 
этом ток между электродами, размещенными на 
расстоянии l, составит:

	 I
HU

ln
l
R

1
2

=
π

ρ
.

Суммарный ток между электродами на участке 
площадью S составит:

	 I
S

l
I= 2

2 1 .

Длительность очистки определенной зоны 
будет определяться в  зависимости от начальной 
концентрации C нефтепродуктов и  объема очи-
щаемого грунта V:

	 t
Cq l V

SHU
ln

l
R

sp=
2

4π
ρ .

Тогда радиус для зоны с повышенным загряз-
нением составит:

	 R l
R

lhp
lp

C
C

lp

hp

=










.

Второй вариант энергоэффективной установ-
ки подразумевает изменение расстояния между 
электродами в зонах с различным уровнем загряз-
нения, как показано на рис. 3.

Расстояние между электродами в зонах с боль-
шим уровнем загрязнения можно определить по 
формуле:

	 l R
l
R

C Chp

1 =







/

.

A

U

L

L

Элементарная ячейка

Рис. 1. Шахматная схема расположения электродов.
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Область загрязнения грунта

Рис. 2. Схема установки с разноразмерными элект-
родами.
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Характерным явлением при электрохимиче-
ской очистке является перемещение электрофо-
ретического потока по направлению к  катоду, 
где, соответственно, будут скапливаться нефте-
продукты. Для удаления загрязняющих веществ 
целесообразно использовать перфорирован-
ные металлические катоды в  центре окружно-
сти из цилиндрических анодов. Это позволит 
контролировать направление движения потока 
и  откачивать загрязненную жидкость из более 
широкой области. Конструкция подходит для 
местности с  выраженными возвышенностями 
и  низменностями в  рельефе. Кроме того, дан-
ный вид установки при необходимости позволит 
производить дополнительное осушение терри-
тории.

Подобное расположение электродов созда-
ет на загрязненном участке электрическое по-
ле, позволяющее осуществить равномерную 
очистку от нефтепродуктов по всему почвенно-
му массиву. Электрический ток между противо

положно заряженными электродами будет опре-
деляться как:

	 I
U S N

l
i i i

i i
= ∑

ρ
,

где Ui – напряжение между анодами и i катодом;
ρi – удельное сопротивление грунта вокруг i катода;
Ni – число анодов вокруг i катода;

S
d d

Hi
k a=
+
2

  – эффективная площадь канала 
электрического тока между анодом и i катодом;
l R

d d
i ak

k a= −
+
2

 – межэлектродное расстояние 
между i катодом и анодами;
Rak – расстояние между центрами анодов и катода;
dk, da – диаметры катода и анодов.

Время обработки, в зависимости от объема за-
грязненного грунта, определяется по формуле:

	 t
q C R H l

USN
sp ak=

π ρ2

.

Таким образом, длительность очистки будет 
определяться геометрическими размерами элек-
тродов (dk, da, Rak) и глубиной просачивания не-
фтепродуктов. Сила тока I  и  напряжения U при 
заданных размерах катода и  анодов устанавли-
ваются, исходя из требуемой степени очистки 
и времени обработки грунта.

Комплекс из двух подобных электрохимиче-
ских ячеек приведен на рис. 4. При этом обозначе-
ние K1 соответствует ситуации, когда на очищае
мой местности используется одна элементарная 
электродная ячейка (с  единственным катодом), 
а Кi – ситуации, когда на территории монтируется 
комплекс из i-го числа элементарных ячеек (с ко-
личеством катодов, равным i).
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LпLп

Область повышенного загрязнения грунта
Область загрязнения грунта

Рис.  3. Схема установки с  разноудаленными элект
родами.
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Рис. 4. Схема размещения электродов: 1 – источник питания; 2 – цилиндрические аноды; 3 – катод с перфорацией; 
4 – арматура для удаления загрязненной жидкости.
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Проведенные исследования показали, что для 
очистки одинакового по размерам и загрязнению 
участка грунта затраты энергии при использова-
нии предложенной схемы значительно меньше, 
чем при установке катода и анода в виде пластин 
на границах очищаемой области.

Для создания условий, оптимальных для сбо-
ра загрязняющих веществ и  удаления из около-
катодной зоны, предложена модификация кон-
струкции катода. Катод перфорируется на длину, 
соответствующую глубине проникновения за-
грязнения в грунт, а ниже труба оставляется цель-
ной, при этом нижняя торцевая часть герметично 
закрывается (рис. 5).

К  основным преимуществам предлагаемой 
конструкции устройства электрохимической 
очистки нефтезагрязненного грунта относят-
ся локализация загрязненной жидкости внутри 
катодной трубы и  более легкое вынимание ка-

тодной трубы из-за предотвращения попадания 
грунта в ее внутреннюю нижнюю часть.

Предусматривается, что любой из видов при-
веденных установок может быть оснащен систе-
мой точечного отвода и  сбора газов непосред-
ственно от электродов. Такая система является 
необходимостью в  случае сильного загрязнения 
грунта нефтепродуктами и,  как следствие, при 
опасности выделения значительного объема газо-
образных продуктов неполного окисления угле-
водородов в атмосферный воздух. В последствии 
газы, собранные в баллон, могут направляться на 
разделение или утилизацию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанные конструкции установок, пред-

назначенных для обработки нефтезагрязненного 
грунта, позволяют обеспечивать эффективную 
очистку техногенно загрязненных территорий 
с  учетом специфических особенностей релье-
фа местности, характера горизонтального и вер-
тикального распространения поллютантов, об-
водненности среды.

Сочетание энергоэкономичности и эффектив-
ности, а также простота сборки и транспортиров-
ки элементов установок обеспечивают примени-
мость как для очистки значительных территорий, 
так и  для точечного удаления органических за-
грязнителей.

ОБОЗНАЧЕНИЯ
b	 безразмерный коэффициент, определяемый 

отношением остаточного и начального содер-
жания нефтепродуктов в почве

С	 концентрация нефтепродуктов, мг/м3

d	 диаметр электрода, м
H	 глубина погружения электрода, м
i	 число катодов на участке, шт.
j	 плотность тока, А/м2

l	 расстояние между парой электродов при нерав-
номерном загрязнении, м

L	 расстояние между катодом и анодом, м
N	 число катодов вокруг центрального анода, шт.
q	 электрический заряд, Кл
r	 расстояние от электрода, м
R	 радиус электрода, м
S	 площадь загрязненного участка, м2

t	 время проведения обработки, с
U	 напряжение между электродами, В
V	 объем грунта, м3

W	 энергопотребление, Дж
ρ	 удельное сопротивление, Ом м

∅d∅d

Загрязненная жидкость

Загрязненный
грунт
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Рис.  5. Модификация катода: H  – общая длина ка-
тода; hH – длина надземной части катода; hзв – длина 
части катода, соответствующая глубине проникнове-
ния загрязняющего вещества; h – длина части катода, 
расположенной ниже уровня проникновения загряз-
няющего вещества; d – внутренний диаметр катода; 
D – внешний диаметр катода.
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α	 коэффициент, определяемый величиной пре-
дельного удельного электрического заряда, Кл–1

π	 число Пи

ИНДЕКСЫ
a, k	 соответственно анод и катод
hp, lp	 соответственно более загрязненный участок 

и менее загрязненный участок
i	 номер электрода
sp	 удельный
sum	 суммарная для всей площади
t	 момент времени
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