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КОМПЛЕКСНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ТВЕРДЫХ КАРБАМИДНЫХ ПЕН 
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Приводятся результаты применения твердых карбамидных пен для решения трех природоохранных 
задач: восстановления почвенно-растительного покрова, предупреждения тепловой деградации актив­
ного слоя мерзлоты и ликвидации нефтяных загрязнений с поверхности воды. 

Многочисленные технические и агрофизические свойства карбамидных пен и разработанные нами 
технологии позволили применять их как комплексное средство для решения вышеупомянуrых задач. 

Применение твердых карбамидных пен для этих целей осуществлялось нами в течение ряда лет, как 
в лабораторных, так и в полунатурных полевых условиях. Мы проводили наблюдения на опытных 
площадках на Гыданском полуострове, которые предохраняли от тепловой деградации с помощью твердой 
карбамидной пены в течение более чем 10 лет. В условиях полуострова Ямал мы испытывали рекуль­
тивирующие свойства этих пен на площадках с нарушенным растительным покровом. Эти же твердые 

карбамидные пены успешно были применены на ряде объектов различных фирм для сбора разлитой 
нефти с поверхности воды. 

Природоохранные задачи, твердая пена, мерзлота, деградация мерзлоты, растительный покров, 
фиторекультивация, нефтяное загрязнение водоемов 

COMPLEX APPLICATTON OF SOLID CARBAМIDE FOAMS 
FOR 1НЕ PREVENTION OF MAN-CAUSED EFFECТS ON 1НЕ ENVIRONMENT 

V. N. Feklistov 

Eaтth Cryosphere Institute SB RAS, 625000, Туитеп, Р. О. Ьох 1230, Russia 

Results of application of solid carbamide foams are given for the solution of three nature-protection 
proЬ!ems: revegetation, prevention of the thermal degradation of permafrost active layer, and liquidation of oil 
pollution from water surface. 

Numerous technical and agrophysical properties of solid carbamide foams and developed technologies 
allowed us to apply these foams as complex means for the solution of the aЬove-mentioned proЫems. 

W е have used the solid carbamide foams for these purposes during а number of years in the laЬoratory as 
well as in field scaled-down environment. We have carried out observations on the Gydanskii peninsula sites, 
which were protected from а thermal degradation Ьу solid carbamide foams for more then 1 О years. In the 
conditions of the Yamal peninsula the revegetation properties of these foams were tested on sites with disturbed 
vegetation cover. Solid carbamide foams have been successfully applied Ьу а number of firms for harvest ing oil 
from water surface. 

Nature-protection proЬlems, solid J оат, permafrost, permafrost degradation, vegetahle cover, phytorevegeta­
tion, water oil pollution 

ВВЕДЕНИЕ 

Большинство осваиваемых в настоящее время 
нефтяных и газовых месторождений России рас­
положено на Севере, в зоне вечной мерзлоты. Хо­
зяйственная деятельность человека по освоению 
этих районов неизбежно приводит к негативному 
воздействию на окружающую среду. С учетом ха­
рактера этой деятельности и природно-климатиче­
ских условий региона можно выделить три основ-

ных вида техногенных нарушений окружающей 
среды: 1. Уничтожение почвенно-растительного 
покрова. 2. Тепловая деградация деятельного слоя 
мерзлоты. 3. Загрязнение территорий и акваторий 
нефтепродуктами. 

@ В.И. Феклистов, 2004 

Эти нарушения взаимосвязаны и взаимообу­
словлены. Действительно, уничтожение расти­
тельно-почвенного покрова влечет за собой термо-
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эрозионные процессы в верхнем слое мерзлоты. 

Это приводит к изменению ландшафта и к неус­
тойчивости различных инженерных линейных со­

оружений, что предопределяет аварийность на ма­
гистральных трубопроводах. Аварии на трубопро- · 
водах ведут к загрязнению нефтепродуктами ок­
ружающей среды и к дополнительному уничтоже­
нию растительности и т. д. 

Нами сделана попытка найти комплексное 

технологическое средство для предупреждения и 

ликвидации перечисленных выше техногенных на­

рушений в окружающей среде. Наш выбор оста­
новился на твердых пенах, которые получают из 

карбамидоформальдегидных смол. 
Свойства этих пен нами изучались на протя­

жении многих десятков лет. Проведенные нами ла -
бораторные и полевые испытания показали, что 
твердые карбамидные пены можно успешно при­
менять для предупреждения трех вышеперечис­

ленных видов техногенных нарушений в окружа­

ющей среде. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Сформулированные выше задачи весьма раз­

ноплановые, и решение их требует разработки спе­
цифических методов и средств. До сих пор не суще­
ствовало единого подхода к решению этой проблемы. 

Нами предложено использование карбамид­
ных пен, так как они обладают следующими мно­
гочисленными ценными физико-техническими и 
агрофизическими свойствами. 

1. Могут быть длительно и эффективно ис­
пользованы для предупреждения растепления на­

рушенного деятельного слоя вечной мерзлоты. 
2. При внесении в нарушенный почвенный 

слой эти пены оказывают мульчирующее и удобря­
ющее действие на растительный покров, способ­
ствуя быстрому и надежному его восстановлению. 

3. Эти пены в воздушно-сухом состоянии об­
ладают аномально высокими сорбционными свой­
ствами относительно нефти и нефтепродуктов. 

Именно эти свойства карбамидных пен опре­
деляют универсальность и комплексность их при­

менения в решении упомянутых задач. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОЛУЧЕНИЯ 

И ПРИМЕНЕНИЯ ТВЕРДЫХ ПЕН 

Принципиальная возможность использова­
ния карбамидных пен в решении поставленных 
задач основана не только на их соответствующих 

свойствах, но и на технологических особенностях 
процесса их производства. 

Разработанный нами материал представляет 
собой механическую систему из пузырьков возду­
ха, разделенных твердыми полимерными пленка­

ми. Первоначально пена получается в жидком ви­
де, но по истечении нескольких минут жидкие 

пленки превращаются в твердые за счет протека-
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Таблица 1. Физико-технические характеристики 
карбамидной пены 

Наименование 
технической характеристики 

Значение 

Кратность вспенивания, ед. 8-40 
Плотность в воздушно-сухом состоянии, 5-30 
кг/м3 

Прочность на сжатие при 10 % деформации, 0,005-0,025 
МПа 

Коэффициент теплопроводности в воздушно- 0,03-0,04 
сухом состоянии, Вт/(м·К) 

Теплоемкость, Дж/( кг· К) 

Количество открытых пор, не менее % 
Гигроскопичность (за 24 ч при 98 % относи­
тельной влажности воздуха), % вес" не более 
Водопоглощение (за 24 ч при полном погру­
жении), % вес" не более 
Показатель горючести 

Рабочий диапазон температур, ·с 

рН водной вытяжки 

1340 

80 
10 

100 

118 

-50".+100 
7-5 

ния в них химической реакции полимеризации. 

Технологически карбамидную пену получают с по­
мощью принудительного вспенивания сжатым воз­

духом водного 30 % раствора карбамидной смолы 
и последующего ввода в нее слабо концентриро- . 
ванного раствора минеральной кислоты ( ортофос­
форной или соляной). Основные характеристики 
твердых карбамидных пен приведены в табл. 1. 
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Рис. 1. Технолоrичесш 6..'IОЕ-схеиа получения 
твердой карбамидной пены. 

ПАВ - поверхностно-аь."nп1ж~е зещесr11О. 



КОМПЛЕКСНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ТВЕРДЫХ КАРБАМИДНЫХ ПЕН 

Применение твердых пен для всех поставлен­
ных задач осуществляется в полевых условиях. 

Причем устройство и применяемое сырье однотип­
ны, варьируются лишь структурно-механические 

характеристики применяемой пены и технологичес­

кие операции, связанные со спецификой осущест­

в. tяемых работ [Feklistov, Rusakov, 1996; Валеева, 
Феклuстов, 1999; Феклистов и др., 1994]. Техноло­
пrческая блок-схема получения твердых карбамид­
ных пен приведена на рис. 1. 

ПРИМЕНЕНИЕ ТВЕРДЫХ ПЕН 

ДЛЯ ТЕПЛОВОЙ МЕЛИОРАЦИИ ГРУНТОВ 

Проведение в тепловой мелиорации грунтов 
вызвано потребностями практики. В южных райо­
нах Сибири и Дальнего Востока России необхо­
.:пшо защищать грунты от промерзания при их зим­

ней разработке. В северных районах остро стоит 
задача предупреждения растепления деятельного 

с:юя мерзлоты в связи с исчезновением раститель­

ного покрова в результате техногенного воздейст­
вия на него. 

Использование пен для тепловой мелиорации 
грунтов основывается на их высоких теплоизоли­

рующих свойствах, технологической легкости по­

.-rучения, дешевизне и экологической безопасности. 
Вопросы применения твердых пен для пре­

.Jупреждения промерзания грунтов достаточно 

полно изложены в ряде работ, например [Ткачев­
rкий и др., 1973; Феклистов и др., 1981]. 

Рассмотрим применение твердых пен для пре­
.1упреждения летнего протаивания мерзлых грун­

тов, которое на практике проводилось нами с 

1988 г. в условиях Гыданского полуострова на спе -
uиальном стационаре. 

Основная теплофизическая характеристика 
твердых пен - это низкий коэффициент теплопро-

Таблиц а 2 .Изменение свойств карбамидной 
пены с течением времени в натурных условиях 

Параметр 

Теплопроводность, 
Вт/(м·К) 

талая почва 

мерзлая 

Усадка 

абсолютная, мм 

относительная, % 
Влажность (льдис-
тость ), мае. % 
талая почва 

мерзлая 

Наличие трещин на 
поверхности масси-

ва пены 

Продолжительность эксперимента 

1 год 2 года 3 tода 

0,05 
0,40 

10 

5 

250 
3000 

Ненаблю-
даются 

0,08 
0,55 

20 
15 

300 
4500 

Шириной до 
1 см, глуби-
НОЙ 5-10 СМ 

0,1 
1,2 

20 
25 

350 

6000 
Шириной до 
2 см, глуби­
ной навею 
толщину эк­

рана- 25см 

водности в воздушно-сухом состоянии. Однако 
при тепловой мелиорации мерзлых грунтов с помо­
щью пен нельзя считать неизменным коэффициент 
теплопроводности последних. Это связано с тем, 
что пена при эксплуатации подвергается воздейст­
вию окружающей среды: претерпевает увлажнение 

и сушку, нагрев и охлаждение, замерзание и от­

таивание. 

Практика использования пен в условиях 
Крайнего Севера показала, что они могут нахо­
диться в сильно увлажненном состоянии при по­

ложительных температурах и иметь повышенную 

льдистость при отрицательных. Нашими длитель­

ными полевыми испытаниями на Гыданском по­
луострове зафиксированы влажности пен до 
6000 % вес. Определение влияния воды и льда в 
пене на ее коэффициент теплопроводности пред­
ставлено в работе [Feklistov et а!., 1996]. 

Физико-технические свойства карбамидных 
пен в процессе их эксплуатации в реальных усло­

виях в течение ряда лет показаны в табл. 2, согласно 
данным работы [Звягин и др., 1993]. 

Для иллюстрации теплозащитных свойств ук­
рытий из карбамидных пен на рис. 2 приведены 

6 

3 

~ 

~ -3 
~ 
"' Q. 
ф 

с: 
::; 

~ -6 

-9 

-12 

2 

Апр. Май Июнь Июль Август Сент. 

123123123123123123 

Месяц, декада 

Рис. 2. Изменение температуры в фиксирован­
ном слое rрунта на экспериментальных пло­

щадках (стационар ВСЕГИНГЕО, Гыданский 
полуостров, 1989 r.). 

1 - непосредственно под слоем пены толщиной 20 см, 
2 - под растительным покровом на глубине 15 см. 
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результаты полевых испытаний. Видно, что темпе­
ратура грунта под растительным покровом повыша­

лась до +5 °С, в то время как под слоем пены ос­
тавалась отрицательной в течение всего летнего пе­

риода. Полученные результаты позволили сделать 
вывод, что карбамидные пены являются эффектив­
ным средством защиты мерзлых грунтов от растеп­

ления в летний период в условиях Крайнего Севера. 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ 

РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 

Растительный покров на Крайнем Севере иг­
рает важную регулирующую роль с общеэкологи­
ческих позиций. Это не только кормовая ба:За для 
животных, но и регулятор термодинамического 

равновесия между атмосферой и мерзлотой. Исчез­
новение растительного покрова смещает это рав­

новесие в сторону разрушения сложившихся при­

родных ландшафтов из-за развития термоэрозион­
ных процессов. 

Из-за крайне слабой возобновляемости поч­
венно-растительного покрова в условиях Арктиче­
ской тундры процесс его самопроизвольного вос­
становления крайне затруднителен и продолжи­

телен по времени. В силу этого целесообразно осу­
ществлять искусственную фиторекультивацию на­
рушенных земель. 

В последние годы для улучшения свойств 
почв и повышения урожайности сельскохозяйст­
венных культур стали часто применять, особенно 
за рубежом, вспененные материалы, в том числе и 
карбамидные пены [Михайлина, 1973; Kullman, 1982]. 
Лидерами в этом являются ФРГ и Великобритания. 

Нами сделана попытка использовать карба­
мидные пены для восстановления растительного 

покрова на Крайнем Севере. Наш выбор обосно­
вывается целым рядом ценных агрофизических 
свойств этих пен: они медленно выделяют в почву 
азот, имеют открыто-пористую структуру (до 90 % 
открытых пор), обладают высокой влагоудержи­
вающей способностью, биологической инертно­
стью, теплоизолирующей способностью, низкой 
механической прочностью. 

Мульчирующая способность карбамидных 
пен нами оценивалась по двум показателям: по 

снижению плотности и по повышению влагоемко­

сти субстрата пена-грунт. Искусственный суб­
страт пена-грунт готовился путем приготовления 

механической смеси из измельченной в крошку пе­
ны и кварцевого песка. 

Исходя из аддитивного сложения компонен­
тов механической смеси, можно рассчитать плот­
ность получаемого субстрата по соотношению: 

Рс=РпСп+Рг(1-Сп), (1) 

где Ре - плотность субстрата, кг/м3; Рп - плотность 

твердой пены, кг/м3 ; Pr - плотность грунта (песка 

в нашем случае), кг/м3 ; Сп - объемная доля пены в 
субстрате. 
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Влагоудерживающую способность вычисля­
ли по стандартной методике, при этом конечный 
вес влажного субстрата определяли сразу после 
прекращения свободного стока воды из него. 

Данные по изменению плотности и влагоудер­

живающей способности субстрата, в зависимости 
от объемной доли в нем пены, приведены на рис. 3. 
Видно, что фактическая плотность субстрата ока­
зывается несколько выше расчетной, очевидно, из­
за некоторого смятия измельченных пенных кро­

шек. Данные рисунка показывают существенное 

влияние пены на повышение влагоудерживающей 
способности субстрата. 

Выявленный ряд положительных агрофизи­
ческих свойств твердых пен потребовал опытной 
проверки их фиторекультивирующей способности 
сначала в лабораторных, а затем и в полевых ус­
ловиях. 

Фиторекультивирующая способность пен 
оценивалась по двум признакам: а) по стимулиру­
ющей способности к восстановлению почвенно-ра­
стительного покрова; б) по воздействию пен на ок­
ружающую среду. 

Наблюдения за растениями (злаками), выра­
щенными на нарушенных почвах и пена-почвен­

ных субстратах в лабораторных и полевых усло­
виях показали, что внесение пены усиливает на 

30-35 % рост и развитие корневых систем, образо­
вание фитомассы, скорость вегетации, образование 
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Рис. 3. Изменение плотности и влагосодержа­
ния искусственного субстрата "пена-песок". 

1 - плотность субстрата, 2 - ero расчетная плотность, З -
влаrосодержание субстрата. 
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генеративных органов, накопление гумуса в почве, 

зимостойкость растений [Валеева, ФеЮLuстов, 1999]. 
На основании проведенных лабораторных и 

натурных испытаний карбамидных пен в качестве 
фиторекультивирующего средства нарушенных 
( обесструктуренных) почв сделаны следующие 
выводы. 

- Карбамидные пены не обладают выражен­
ным токсическим действием на биоту. 

- Пену перед внесением необходимо измель­
чать (диаметр частиц до 1 О мм) и вносить в поверх­
ностный слой почвы (10-15 см). 

- Оптимальное количество пены для внесе­
ния составляет 2,0-2,5 кг/мз. 

- При использовании пен исключается необ­
ходимость внесения удобрений, сохраняется по­
требность только в соединениях калия. 

- Наилучшие результаты в восстановлении 
нарушенных почв Ямала получены при использо­
вании лисохвоста и овсяницы. 

ЛИКВИДАЦИЯ НЕФТЯНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ 

Актуальность проблемы ликвидации нефтя­
ных загрязнений с поверхности территорий и ак­
ваторий не вызывает сомнений. Наш многолетний 
опыт изучения твердых карбамидных пен позво­
.1пл нам установить замечательное их свойство из­
бирательно сорбировать нефтепродукты с поверх­
ности воды с аномально высокими значениями 

нефтеемкости. Аномально высокие сорбирующие 
свойства этих пен объясняются их особыми фи­
зическими и структурными характеристиками. 

Нами установлено, что карбамидная пена в 
воздушно-сухом состоянии имеет открыто-порис­

тую структуру, так как до 90 % пленок и каналов 
полимерного каркаса в результате процесса де­

струкции оказываются разорванными. Причем чем 
)Iеньше кажущаяся плотность пены, тем более от­
крыто-пористой она становится, и ее сорбционные 
свойства улучшаются. При этом малый размер пор 
(порядка 100 мкм) и хорошая смачиваемость поли­
)Iерного каркаса нефтепродуктами - угол смачи­
вания 25° (для воды угол смачивания - 100°) -
объясняют хорошие сорбционные и избиратель­
ные свойства данного материала. 

Высокие значения сорбционной емкости кар­
бамидных пен достигаются за счет их низкой объ­
е~шой плотности. Теоретически возможная мак­
симальная сорбционная емкость определяется из 
условия, что достигается 100 % заполнение нефтью 
открытого парового пространства пены. 

Согласно определению сорбционной емкости, 
будем иметь: 

А= Gн/Gп = Vнр/VпРп = VнРн/Рп• (2) 

где Gн и Gп, Vн и Vп, Рн и Рп - соответственно вес, 

объем, плотность нефти и пены; v н - объемная доля 

сорбированной нефти в пене. 

Несложно выразить объемные доли полимер­
ного каркаса vк и воздуха V

8 
в объеме пены через 

плотности составляющих фаз и самой пены: 

Vк = (Рп - Рв) /(рк - Рв), 

Vв = (Рк -рп) /(рк - Рв), 

(3) 

(4) 

где Рв и Рк - плотности воздуха и полимерного 

каркаса. 

Очевидно, что при достижении максимальной 
сорбционной емкости объем воздуха в сорбенте 
должен заместиться объемом сорбированной неф­
ти, т. е.: 

(5) 

где v н - объемная доля нефти в пене, v 
8 

- объемная 

доля воздуха в пене, vк - объемная доля полимер­

ного каркаса в пене. 

Подставляя (3) в (5), а затем (5) в (2), после 
несложных преобразований находим теоретически 
возможное значение максимальной сорбционной 
емкости пены: 

Amax = (Рк - Рп)Рн /(рк - Рв)Рп· (6) 

Из формулы (6) следует, что уже при Рп = 

= 10 кг/м3 можно получить Amax = 90 г/г. Техноло­
гия получения карбамидных пен позволяет достиг­
нуть значений плотности порядка 5 кг/м3 , таким 
образом, значение сорбционной емкости может 
быть порядка 180 г/г, что не достижимо ни одним 
из существующих сорбентов. Кинетика сорбирова­
ния нефти карбамидной пеной с поверхности воды 
приведена на рис. 4. 
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Рис. 4. Кинетика сорбирования Йефти твердой 
карбамидной пеной. 

1
1-Vн=10cSt 

Рп = 10 кr/м3 2-Vн = 39,6 cSt 

З - Vн = 76,7 cSt 

1
4-Vн=10cSt 

Рп = 15 кr/м3 5 - Vн = 39,6 cSt 

6 - Vн = 76,7 cSt. 
rде cSt - единица измерения кинематической вязкости 
жидкостей "сантистокс". 
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С помощью карбамидной пены можно соби­
рать с поверхности водоемов нефтяные загрязнения 
толщиной более О, 1 мм. Расход пены при этом со­
ставит 12-18 кг на 1 т разлитой нефти. Учитывая, 
что пену наносят на пленку разлитой нефти и она 
избирательно впитывает нефть, а не воду, вымыва­
ние формальдегида из пены крайне затруднено. По­
этому при обработке нефтяных загрязнений пеной 
концентрации по формальдегиду в воде не превы­
шают допустимых. Экологические аспекты приме­
нения карбамидных пеносорбентов подробно из­
ложены в нашей работе [ Феклиmюв, Михайлова, 2000]. 

выводы 

Твердые карбамидные пены создают реаль­
ные предпосылки для эффективного и экономичес­
ки выгодного решения ряда экологических задач 

при хозяйственном освоении территорий Крайне­

го Севера. 
Твердые карбамидные пены могут быть ус­

пешно использованы для восстановления почвен­

но-растительного покрова, предупреждения тепло­

вой деградации деятельного слоя и ликвидации 

нефтяных загрязнений с поверхности воды. 
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