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Вивчені склад і основні властивості нафтових 
шламів, утворених в результаті переробки нафти на 
нафтопереробних заводах. Вивчені основні закономір-
ності процесу термічної деструкції органічної частини 
нафтошламів та процесу одержання окиснених наф-
тових бітумів з використанням залишку цього процесу. 
Запропоновано комплексну поточну схему переробки 
нафтових шламів
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Изучен состав и основные свойства нефтяных шла-
мов, образованных в результате переработки нефти 
на нефтеперерабатывающих заводах. Изучены основ-
ные закономерности процесса термической деструк-
ции органической части нефтешламов и процесса полу-
чения окисленных нефтяных битумов с использованием 
остатка этого процесса. Предложена комплексная 
текущая схема переработки нефтяных шламов
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1. Вступ

Під час переробки нафти на нафтопереробних за-
водах (НПЗ) утворюється значна кількість нафто-
вих шламів. В умовах роботи нафтопереробних за-
водів вони знаходяться у спеціально відведених для 
них місцях – амбарах-накопичувачах, спеціальних 
ставках-відстійниках тощо. Явище утворення нафто-
шламів є негативним з двох причин. По-перше, вугле-
водні, які входять до складу нафтошламів, відносять 
до втрат вуглеводнів на НПЗ, що в свою чергу знижує 
глибину переробки нафти. По-друге, відкриті ємності 
для зберігання нафтошламів є значною загрозою для 
навколишнього середовища через постійне випарову-
вання вуглеводнів і забруднення повітряного просто-

ру, а також через забруднення грунтів і грунтових вод 
небезпечними компонентами [1]. Тому розробка ме-
тодів утилізації нафтошламів та раціонального вико-
ристання окремих його компонентів з метою одержан-
ня товарних нафтопродуктів або проміжних нафтових 
фракцій є дуже актуальною сьогодні.

2. Аналіз досліджень і публікацій

Відомо, що нафтові шлами в результаті тривалого 
зберігання в ставках-накопичувачах розділяються на 
декілька шарів, які суттєво відрізняються за своїми скла-
дом і властивостями. Зверху ставка знаходиться нафто-
мазутний шар, що складається в основному з органічної 



9

Технологии органических и неорганических веществ

(вуглеводневої) частини та порівняно незначної кіль-
кості води і механічних домішок. До складу середнього 
(водного) шару входить вода, забруднена нафтопродук-
тами і механічними домішками. Під водним шаром зна-
ходяться власне шари нафтошламу, склад яких також за-
лежить від глибини залягання в ставку-накопичувачі [2].

Проблему утилізації нафтошламів неодноразово 
пробували вирішити багато вчених. Зроблено спроби 
вивчити склад та властивості нафтошламів, запро-
поновано класифікацію методів утилізації нафтових 
шламів, описані їхні переваги та недоліки [3, 4]. Осно-
вою всіх технологій є вирішення питання відділення 
органічної частини нафтошламів методами відсто-
ювання, фільтрування або центрифугування [5, 6]. 
Виділена з нафтошламу органічна частина може ви-
користовуватися як компонент котельного палива [7], 
однак це негативно впливає на властивості останнього, 
а також збільшує кількість шкідливих викидів у до-
вкілля. Одним з напрямків переробки нафтошламів є 
використання їх у виробництві будівельних матеріалів 
[8], мастильних матеріалів [9], або як сировини для 
процесів піролізу та коксування [10, 11] для одержання 
газів і дистилятів. Усі ці методи вивчені недостатньо, 
тому проблема переробки нафтошламів до цього часу 
залишається невирішеною. 

3. Мета та задачі дослідження

Метою дослідження нових методів переробки наф- 
тошламів є покращення рівня економічних та тех- 
нологічних показників нафтопереробних заводів за 
рахунок переробки «свіжих» та застарілих нафтових 
шламів, атакож зниження негативних екологічних та 
техногенних наслідків для навколишнього природно-
го середовища.

Для досягнення зазначеної мети буди поставлені 
наступні задачі:

1. Дослідження фізико-хімічних властивостей на -
фтових шламів і в т. ч. органічної (вуглеводневої) 
складової.

2. Проведення термографічних і термогравіметрич- 
них досліджень органічної (вуглеводневої) складової 
нафтових шламів та визначення оптимального інтер- 
валу температур для проведення процесу термічної 
деструкції.

3. Дослідження на лабораторній установці прин- 
ципової можливості одержання бітумів з залишків 
термічної деструкції нафтошламів.

4. Розробка принципової поточної схеми комплекс- 
ної переробки нафто шламів.

4. Дослідження органічної частини нафтошламів

Для проведення досліджень використовували 
порівнчно недавно утворені («свіжі») нафтові шлами 
Туркменбашинського нафтопереробного заводу (Тур-
кменістан). Усереднені проби нафтошламів відбирали 
з поверхні ставка-накопичувача (НШ-1) та з придон-
ного простору (НШ-2), оскільки саме вони будуть в 
повній мірі відображати зміну властивостей нафто-
шламів по висоті ставка-накопичувача. Для порівнян-
ня вивчали нафтовий шлам тривалого зберігання з 

ПАТ «НПК-Галичина» (НШ-3), відібраний з придон-
ного простору амбара-накопичувача цього заводу.

Для відділення органічної частини нафтошламів 
використовували багатостадійний процес, що складав-
ся з відстоювання при підвищеній температурі, проми-
вання водою, сушіння та фільтрування при підвищеній 
температурі. Фізико-хімічні показники виділеної ор -
ганічної частини нафтошламів визначали за загально-
прийнятими стандартизованими методиками [12].

Процес термічної деструкції органічної частини 
нафтошламів проводили в скляному реакторі, що зна-
ходився в нагрівальній печі і був обладнаний систе-
мою конденсації і збору дистиляту. Процес одержання 
окиснених бітумів проводили на лабораторній уста-
новці, що складалася з реактора, нагрівальної печі, 
системи подачі повітря та системи вловлювання лет-
ких продуктів окиснення.

Окиснені бітуми аналізували за стандартизовани-
ми методиками, зокрема: глибина проникнення голки 
(пенетрація) (ГОСТ 11501); температура розм’якшення 
за методом «кільця і кулі» (ГОСТ 11506); дуктильність 
(ГОСТ 11505). Груповий склад бітумів визначали за 
методикою Маркуссона [12].

5. Результати дослідження та їх обговорення

Усі проби нафтових шламів складаються з органіч-
ної частини (вуглеводні, гетероатомні сполуки і асфаль-
тено-смолисті речовини), водної фази та механічних 
домішок (пісок, глина тощо), які у більшості випадків 
утворюють складну емульсійно-суспензійну систему. 
Але вміст окремих фаз в окремих пробах нафтошламів 
є різним. Відрізняються таких властивості виділених 
органічних частин (табл. 1). Верхній шар нафтошламу 
НШ-1 характеризується низьким вмістом води і меха-
нічних домішок, а за своїми експлуатаційними харак-
теристиками наближається до нафтового мазуту з під-
вищеним вмістом газойлевих фракцій. Нафтові шлами 
НШ-2 і НШ-3 суттєво відрізняються вмістом води: в 
нафтошламах тривалого зберігання вміст води значно 
вищий. А органічні частини цих нафтошламів мають 
схожі властивості, хоча в нафтошламах тривалого збе-
рігання (НШ-3) вона дещо важча і в’язкіша.

Одним з найбільш розповсюджених методів ути-
лізації органічної частини нафтошламів є спалюван-
ня в складі котельного палива. Однак, цей метод 
пов’язаний з значною загрозою для навколишнього 
середовища. Крім цього для спалювання необхідно 
повністю відділити механічну частину нафтошламів і 
відрегулювати їх в’язкість методом розбавлення більш 
легкими компонентами. Тому, на нашу думку, він є не-
прийнятним для широкого застосування.

Ще одним методом переробки нафтошламів є їх 
термічна деструкція [13]. Однак на сьогодні він ви- 
вчений недостатньо, зокрема не вивчали термічного 
розкладу найважчих придонних шарів органічної ча-
стини нафтошламів. 

З метою встановлення температурного інтервалу 
термічного розпаду компонентів органічної частини 
нафтошламів та вивчення їхньої поведінки при ви-
соких температурах проводили дериваторгафічні до-
слідження проби придонного шару нафтошламу Тур-
кменбашинського НПЗ (НШ-2). 
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Таблиця 1

Склад нафтошламів та властивості їх органічної частини

Показник
Значення показника для 

нафтошламу
НШ-1 НШ-2 НШ-3

Склад нафтошламу, % мас.
Вода 2,5 6,1 55,7
Механічні домішки 0,3 28,7 23,0
Органічна частина 97,2 65,2 21,3

Характеристика вуглеводневої частини нафтошламу
Густина при 20°С, г/см3 912 958 1028
В’язкість умовна при 100°С, ВУ100 1,2 3,8 7,4
Вміст сірки, % мас. 0,91 1,34 1,74
Температура застигання, °С –7 21 34
Температура спалаху, °С 79 195 215
Коксивність, % мас. 2,3 8,9 18,4
Зольність, % мас. 0,18 0,38 0,59

Фракційний склад: 
до 200 °С википає, % мас. 
до 350 °С википає, % мас.

4,2 
25,7

0,3 
8,2

0,1 
2,3

Встановлено (рис. 1), що процес термодеструкції 
органічної частини нафтошламу складається з трьох 
стадій. Перша стадія (до 371 °С) характеризується ви-
паровуванням летких компонентів і поліконденсацією 
найбільш високомолекулярних компонентів шламу. 
Вона характеризується втратою маси на кривій ТG і 
екзоефектом на кривій DTA. Друга стадія, що прохо- 
дить в області температур 371–485 °С – це основна ста-
дія термічної деструкції. За температур понад 485 °С 
починається третя стадія – ущільнення важкого за- 
лишку. На кривій DTA у цьому температурному інм-
тервалі з’являється чіткий екзотермічний ефект, який 
відповідає процесам конденсації та коксоутворення.

В результаті термографічних і термогравіметрич-
них досліджень зразка нафтошламу НШ-2 встанов-
лено, що оптимальним інтервалом температур для 
проведення процесу термічної деструкції, що харак-
теризується найбільшою втратою маси, є 420–460°С. 
Тому саме цей температурний інтервал було обрано 
для подальших досліджень.

Вивчено вплив температури процесу термічної 
деструкції органічної частини нафтошламів на ви-

хід продуктів і характеристику залишку (табл. 2). 
Встановлено, що з підвищенням температури термо-
обробки нафтошламів вихід дистилятних фракцій 
збільшується. 

Для залишку термодеструкції, якого в процесі 
утворюється велика кількість (58,6–77,6 % мас.) ви-
значали умовну в’язкість, температуру застигання та 
коксивність.

Таблиця 2

Вихід продуктів і характеристика залишку термодеструкції 
органічної частини нафто шламів

Показник

Значення показника при темпе-
ратурі процесу

420 ºС 440 ºС 460 ºС

Сировина – органічна частина НШ-2

Вихід продуктів, % мас.: 
бензин  
газойль  
залишок 
газ і втрати

 
1,9 

19,7 
74,5 
3,9

 
2,7 

26,4 
66,5 
4,4

 
3,3 

31,2 
60,5 
5,0

Характеристика залишку: 
в’язкість умовна при 100°С, ВУ100 

температура застигання, °С 
коксивність, % мас.

 
3,1 
10 

12,1

 
2,6 
7 

12,8

 
2,2 
5 

13,2

Сировина – органічна частина НШ-3

Вихід продуктів, % мас.: 
бензин  
газойль  
залишок 
газ і втрати

 
1,6 

17,3 
77,6 
3,5

 
2,3 

24,3 
59,5 
3,9

 
3,1 

33,7 
58,6 
4,6

Характеристика залишку: 
в’язкість умовна при 100°С, ВУ100 

температура застигання, °С 
коксивність, % мас.

 
6,5 
20 

24,1

 
5,7 
16 

25,7

 
4,8 
13 

26,9

Примітка: тривалість процесу – 10 хв.

Встановлено, що в результаті термічної деструкції 
нафтошламу утворюється залишок, який в порівнянні 
з вихідною сировиною характеризується значно ниж-
чими температурою застигання і умовною в’язкістю і 
вищою коксивністю. Внаслідок підвищення темпера-
тури процесу спостерігається збільшення коксивності 
залишку, а також зниження його в’язкості і темпераз-
тури застигання. Це, очевидно, є результатом того, що 
термічна стабільність різних груп вуглеводнів, що вхо-
дять до складу сировини, є неоднаковою. Вона зростає 
в ряду: парафіни – нафтени – ароматичні вуглеводні. 
Саме тому утворюється високоароматизований зали-
шок з високою коксивністю та низькою температурою 
застигання.

Враховуючи характеристики залишку термоде-
струкції нафтошламів, його можна використовувати 
як компонент котельних палив, однак такий метод 
застосування буде негативно впливати на глибину пе-
реробки нафти. Тому запропоновано використовувати 
його як сировину для виробництва бітумів.

З метою встановлення принципової можливості 
одержання бітумів з залишків термічної деструкції 
нафтошламів вивчали процес окиснення усереднених 
залишків, одержаних термодеструкцією органічної ча-
стини нафтощламів НШ-2 і НШ-3. Для проведення 
процесу було обрано умови, характерні для середньо-
статистичної промислової установки одержання окис-
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Рис. 1. Дериватограма органічної частини НШ-2:  TG – крива 
втрати маси; DTG – крива швидкості втрати маси;   
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нених бітумів. Окиснення проводили за температури 
250 °С при об’ємній швидкості подачі повітря 3,0 хв–1 

протягом 6 год. Якість одержаного бітуму визначали 
за трьома основними стандартними показниками: 
температурою розм’якшення, дуктильністю та пене- 
трацією. Результати експериментів наведені в табл. 3.

Таблиця 3

Характеристика бітумів, одержаних окисненням залишку 
термодеструкції органічної частини нафтошламів

Показник

Сировина – залишок термо-
деструкції органічної частини 

нафтошламу
НШ-2 НШ-3

Температура розм’якшення за 
«кільцем та кулею», ºС 31 36

Дуктильність при 25 ºС, см 35 27

Пенетрація при 25 ºС, 0,1 мм 194 157

Вміст у бітумі, % мас.: 
оливних компонентів 
смол 
асфальтенів

 
71 
13 
16

 
59 
17 
24

Примітки: температура окиснення – 250 ºС, об’ємна витра-
та повітря – 3,0 хв–1 тривалість окиснення – 6 год.

Встановлено, що внаслідок окиснення залишків тер-
моконверсії отримуються бітуми, які зарактеризуються 
занадто низькою температурою розм’якшення і підви -
щеною пенетрацією. Це результат недостатньої кіль-
кості смол і асфальтенів, що входять до складу бітуму. 
Одержаний продукт не може використовуватися як 
товарний бітум, оскільки його властивості не задовіль-
няють вимогам до жодної марки товарних бітумів.

Іншим методом використання залишку термічної 
деструкції органічної частини нафтошламів є введен-
ня їх в невеликій кількості до класичної сировини 
бітумного виробництва – нафтового гудрону. 

Вивчено вплив вмісту залишку в сировині на вла-
стивості окиснених бітумів. Залишок додавали до 
гудрону в кількості 5–20 % мас. і проводили окиснення 
цієї суміші.

Встановлено (табл. 4), що про збільшенні вмісту 
залишку термодеструкції в сировинній суміші спо-
стерігається зменшення температури розм’якшення 
і дуктильності бітуму, а пенетрація при цьому підви-
щується. Така закономірність змін властивостей біту-
му від кількості залишку термодеструкції в сировині 
узгоджується із зміною групового складу. Зокрема, із 
збільшенням кількості залишку в сировині для одер-
жання бітуму збільшується вміст в ньому оливних 
компонентів та знижується вміст смол і асфальтенів.

В результаті проведених досліджень показано, що 
залишок термодеструкції можна вводити в сировину 
для одержання бітумів в кількості до 10 % мас. При 
вищому вмісті залишку в сировині властивості бітуму 
погіршуються. В даному випадку, окисненням гудрону 
ми одержали бітум, що відповідає вимогам до марки 
БНД 60/90 згідно ДСТУ 4044-2001. При введенні в 
гудрон понад 10 % мас. залишку термодеструкції одер-
жується бітум, який не відповідає вимогам не тільки 
до цієї марки, але і до інших марок дорожніх бітумів.

Вивчення складу і властивостей різних типів на-
фтошламів, а також дослідження процесів термічної 
конверсії органічної частини нафтошламів і окиснен-

ня отриманих залишків лягли в основу вибору тех-
нології їх подальшої переробки. Принципова поточна 
схема комплексної переробки нафтошламів наведена 
на рис. 2.

Таблиця 4

Характеристика бітумів, одержаних окисненням суміші 
гудрону і залишку термодеструкції органічної частини 

нафтошламів НШ-2 і НШ-3

Показник
Вміст залишку в сировин-

ній суміші, %мас.
0 5 10 15 20

НШ-2

Температура розм’якшення за 
«кільцем та кулею», ºС 49 48 46 43 40

Дуктильність при 25 ºС, см 59 58 56 53 50

Пенетрація при 25 ºС, 0,1 мм 78 82 89 96 104

Вміст у бітумі, % мас.: 
оливних компонентів 

смол 
асфальтенів

 
38 
32 
30

 
41 
30 
29

 
45 
27 
28

 
50 
23 
27

 
54 
21 
25

НШ-3
Температура розм’якшення за 

«кільцем та кулею», ºС 49 48 47 45 43

Дуктильність при 25 ºС, см 59 58 55 52 48

Пенетрація при 25 ºС, 0,1 мм 78 82 87 93 98

Вміст у бітумі, % мас.: 
оливних компонентів 

смол 
асфальтенів

 
38 
32 
30

 
41 
30 
29

 
43 
28 
29

 
47 
25 
28

 
50 
23 
27

Примітки: температура окиснення – 250 ºС, об’ємна витра-
та повітря – 3,0 хв–1 тривалість окиснення – 6 год.

Оскільки верхній шар нафтошламу, відібраний з 
ставка-накопичувача за своїми властивостями подіб-
ний до важких нафтових залишків, зокрема, вміст світ-
лих фракцій в цій пробі досягає 30 % мас. при порівня-
но невисоких значеннях умовної в’язкості, коксивності 
та температури застигання, то в перспективі цей про-
дукт, очевидно, можна додавати до сирої нафти і пе-
реробляти разом з нею на нафтопереробних заводах. 
Водний шар необхідно направити на очисні споруди, а 
вловлені нафтопродукти долучити до верхнього шару 
нафтошламу. 

Нижні шари нафтошламу потрібно спочатку очи-
стити від механічних домішок та відділити від них 
воду. Воду необхідно направити на очисні споруди. 
Для виділення з нафтошламу органічної частини мож-
на використовувати два типи технологій. У випадку 
використання для розділення нафтошламу методів 
відстоювання, фільтрування чи центрифугування від-
ділені механічні домішки містять залишкову кількість 
нафтопродукту. Тому їх слід направити на утиліза-
цію (використання для облаштування нижніх шарів 
автомобільних шляхів, використання у виробництві 
будівельних матеріалів, біохімічне очищення з на-
ступним захороненням тощо). В разі використання 
для виділення з нафтошламу органічної частини ба-
гатоступеневих процесів промивання, відстоювання, 
фільтрування, чи навіть екстрагування розчинниками 
одержуються механічні домішки, які містять міні-
мальну кількість нафтопродуктів, тому вони не є за-
грозою для навколишнього середовища і не потребу-
ють особливих умов утилізації.
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Одержану органічну частину нафтошламу доціль-
но направити на термічну конверсію (деструкцію). 
Отримані при цьому дистиляти потрібно направити 
на нафтопереробний завод з метою виробництва з них 
товарних моторних палив. Залишок термодеструкції 
доцільно використати як сировину для виробництва 
окиснених нафтових бітумів. 

Запропонований метод утилізації нафтошламів 
дасть змогу не тільки позбавитися від ставків-нако-
пичувачів, що є загрозою для довкілля, але і одержати 
при цьому значну кількість різноманітних товарних 
нафтопродуктів або їх компонентів.

6. Висновки

Розроблено комплексний метод переробки нафто-
вих шламів, який дасть змогу знизити загальні втрати 
вуглеводнів на нафтопереробних заводах та запобігти 
негативнм екологічним та техногенним наслідкам для 
навколишнього середовища.

Вивчено склад нафтошламів, утворених в резуль- 
таті переробки нафти на нафтопереробних заводах та 
властивості органічної частини цих нафтошламів.

В результаті термографічних і термогравіметрич-
них досліджень органічної частини нафтошламів вста-
новлено, що оптимальними температурними межами 
процесу їх термічної деструкції є 420–460 °С. 

Показано, що методом сумісного окиснення на-
фтового гудрону і залишку термічної деструкції ор-
ганічної частини нафтошламу в кількості до 10 % мас. 
можна одержати товарні дорожні бітуми.

Запропонований варіант утилізації нафтових шла-
мів, які знаходяться на зберіганні в ставках накопичу-
вачах з одержанням окремих нафтових фракцій і то-
варних нафтових бітумів, яка на відміну від існуючих 
включає технологічну установку термічної деструкції 
(конверсії) органічної частини нафтошламів і установ-
ку виробництва нафтових бітумів сумісним окиснен-
ням залишку термодеструкції та гудрону нафтового.
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Рис. 2. Принципова поточна схема комплексної переробки нафтошламів


