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Разработаны способы и устройства для разделения органической и минеральной части нефтесодер-
жащих отходов с применением солнечной энергии, требующая небольшие затраты на очистку и свободна 
от дымовых газов. Устройство с концентрирующими элементами солнечной радиации является основным 
элементом установки, в которой энергия излучения Солнца преобразуется в другую форму полезной энер-
гии. В разработанном устройстве при использовании солнечной энергии создаются требуемые условия при 
извлечении нефти из грунта. Как следует из приведенных данных, продукт очистки нефтесодержащих от-
ходов представляет собой ценное углеводородное сырье, которое можно переработать, или использовать для 
других целей. Также проведены исследования одним из физико-химических методов дифференциально-тер-
мическим анализом нефтезагрязненных отходов до и после тепловой обработки с применением солнечной 
энергии. Для выяснения влияния теплового воздействия солнечной энергии на свойства углеводородов было 
проведено исследование компонентного состава нефтезагрязненных грунтов и нефтешламов и их твердых 
остатков после предварительной обработки с использованием солнечной энергии в разработанном устрой-
стве. Таким образом, после предварительной очистки нефтесодержащих отходов с применением солнечной 
энергии в грунте содержание твердых остатков не превышает 8,65–8,79 %. Разработанный способ очист-
ки нефтесодержащих отходов решает важную экологическую проблему утилизации нефтесодержащих от-
ходов и в достаточной мере снизит уровень отрицательного воздействия загрязняющих веществ на окру-
жающую среду.
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Ways and devices are developed for division of an organic and mineral part of a petro containing waste with 
application of the solar energy, demanding small costs of cleaning and is free from smoke gases. The device with 
concentrating elements of solar radiation is a basic element of installation in which energy of radiation of the Sun 
will be transformed to other form of useful energy. In the developed device when using solar energy demanded 
conditions are created at oil extraction from soil. As appears from the provided data, the product of cleaning of a 
petro containing waste represents valuable hydro carbonic raw materials which can be overworked, or to use for 
other purposes. Researches by one of physical and chemical methods by the differential and thermal analysis of the 
petro polluted waste before thermal processing with application of solar energy are carried also out for clarifi cation of 
infl uence of thermal infl uence of solar energy on properties of hydrocarbons research of componential composition 
of the petro polluted soil and sludge and their fi rm remains after preliminary processing with use of solar energy in 
the developed device was carried out. Thus, after preliminary cleaning of a petro containing waste with application 
of solar energy in soil the maintenance of the fi rm remains doesn’t exceed 8,65–8,79 %. The developed way of 
cleaning of a petro containing waste solves an important environmental problem of utilization of a petro containing 
waste and adequately will lower level of negative impact of polluting substances on environment.
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Аварийные разливы нефти, как резуль-
тат прорыва трубопроводов из-за корро-
зии (74 %), и: аномальных свойств нефти 
с высоким содержанием парафина (28 %), 
являются одним из основных проявлений 
воздействия предприятий нефтедобычи на 
окружающую среду. При анализе нефтяно-
го загрязнения окружающей среды необхо-
димо учитывать, что состав нефти и нефте-
продуктов чрезвычайно сложен и варьирует 
от образца к образцу в широких пределах.

Нефтесодержащие отходы относятся 
в основном к токсичным и умеренно опас-
ным производственным отходам 2 и 3 клас-
са опасности. По данным химического ана-
лиза шламов, содержание нефтепродуктов 
в шламе колеблется в пределах от 2000 до 
13870 мг/кг. Нефтяная часть шлама пред-

ставлена в основном парафино-нафтеновы-
ми углеводородами – 41,8 % масс., из них 
20 % масс. – твердые парафины, асфальте-
ны – 5,6 % масс.; смолы – 19,2 % масс., по-
лициклические ароматические углеводоро-
ды – 20,1 % масс. [1]. 

Комплексный подход к процессам пере-
работки нефтесодержащих отходов имеет 
первостепенное значение. Наиболее целесо-
образной представляется комплексная ути-
лизация, т.е. переработка нефтесодержащих 
отходов с максимальным учетом свойств 
и использованием всех составляющих, 
в результате которой отходы становятся сы-
рьем, реагентами или наполнителями в про-
цессе производства продукции или участву-
ют в переработке других отходов. С нашей 
точки зрения, система обращения с отхода-
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ми нефтедобычи представляет собой такую 
организацию определенных технологических 
стадий, проходя которые нефтепродукты 
претерпевают последовательное превраще-
ние по схеме «отход – вторичный продукт –
товарный продукт» с минимальными по-
терями и максимальной безопасностью для 
окружающей среды. Проблема переработки 
образующихся и уже накопленных нефтесо-
держащих отходов приводит к разработке но-
вых инновационных технологий в этой обла-
сти. В этом заинтересованы как наши ученые, 
так и российские и иностранные предприя-
тия, а обмен научным опытом приведет к еще 
более быстрому решению данной проблемы. 
Переработка нефтешламов и нефтезагряз-
ненных грунтов с использованием иннова-
ционных методов решает ряд определенных 
задач – экологических, экономических и со-
циальных. На наш взгляд, это оказывает опре-
деленное влияние на способы определения 
эффективности от реализации инновационно-
инвестиционных проектов в сфере перера-
ботки нефтесодержащих отходов. Выбор спо-
соба переработки зависит от качества шлама 
и состава содержащихся в нем нефтепродук-
тов и механических примесей. 

В связи с этим нами поставлена задача 
разработать способ и устройств для разде-
ления органической и минеральной части 
нефтесодержащих отходов с применением 
солнечной энергии, требующая небольшие 
затраты на очистку и свободна от дымовых 
газов. Для снижения расходов разработано 
устройство, в котором максимально исполь-
зуются солнечная энергия при очистке не-
фтезагрязненных грунтов и нефтешламов 
и повышается эффективность работы ис-
пользуемого устройства 2]. 

Устройство с концентрирующими эле-
ментами солнечной радиации является ос-
новным элементом установки, в которой 
энергия излучения Солнца преобразуется 
в другую форму полезной энергии. В от-
личие от обычных теплообменников, в ко-
торых происходит интенсивная передача 
тепла от одной жидкости к другой, а из-
лучение не существенно, в разработанном 
устройстве перенос энергии к приемнику 
осуществляется от удаленного источника 
лучистой энергии. Без концентрации сол-
нечных лучей плотность потока падающе-
го излучения составляет в лучшем случае 
~ 1100 Вт/м2 и является переменной вели-
чиной. Длины волн заключены в интервале 
0,3–3,0 мкм. Они значительно меньше ве-
личин длин волн собственного излучения 
большинства поверхностей, поглощающих 
излучение. Таким образом, исследование 
устройств с концентрирующими элемента-
ми солнечной энергии связано с уникаль-

ными проблемами теплообмена при низких 
и переменных плотностях потока энергии 
и относительно большой роли излучения.

Очистка нефтезагрязненных грунтов 
и нефтешламов осуществляется в устрой-
стве 3], снабженном съемной светопроница-
емой оболочкой в виде цилиндрической фор-
мы из пластиковых емкостей, заполненных 
наполовину нефтяным маслом, максимально 
фокусирующей прямую и рассеянную сол-
нечную радиацию, которая играет роль на-
гревателя. Устройство состоит из теплоизо-
лированного корпуса, внутри окрашенного 
в черный цвет, поглощающего солнечные 
лучи. В качестве линзы можно использовать 
любую прозрачную цилиндрическую по-
лиэтиленовую емкость. Сверху линзы для 
предотвращения теплопотерь накрываются 
полиэтиленовой пленкой. Таким образом, 
в течение светового дня солнечная радиация 
поступает на поверхность светопроницае-
мой оболочки в виде цилиндрической фор-
мы из пластиковых емкостей. 

Общий вид и кинетика изменения тем-
пературы в устройстве показаны на рис. 1 
и 3. Устройство имеет теплоизолированный 
корпус (1), внутри окрашенный в черный 
цвет, сверху которого на металлическом 
каркасе (2) установлена съемная светопро-
ницаемая оболочка в виде цилиндриче-
ской формы из пластиковых линз (3), за-
полненная наполовину нефтяным маслом 
(4), максимально фокусирующая прямую 
и рассеянную солнечную радиацию даже 
невысокой плотности, которая играет роль 
нагревателя в устройстве. Светопроницае-
мая оболочка дополнительно накрывается 
полиэтиленовой пленкой (5) для предотвра-
щения теплопотерь. Полученная продук-
тивная нефть после нагрева сливается в ре-
зервуар для сбора нефти (6), через трубу (7), 
соединенную с корпусом устройств.

Разработанные устройства работают 
следующим образом. 

Для создания условии вытеснения 
нефти из грунта нефтезагрязненый грунт 
или нефтешлам смешиваются с водой, для 
чего сначала в устройство заливается вода, 
а сверху закладывается нефтезагрязненный 
грунт или нефтешлам. В первом устрой-
стве в верхней части корпуса на металли-
ческом каркасе устанавливаются съемные 
светопроницаемые оболочки в виде цилин-
дрической формы из пластика, наполовину 
заполненные нефтяным маслом, что позво-
ляет максимально сфокусировать прямые 
и рассеянные солнечные радиации, которые 
играют роль нагревателя. В качестве све-
топроницаемой оболочки можно использо-
вать любую прозрачную цилиндрическую 
полиэтиленовую емкость. 
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Рис. 1. Устройство для очистки нефтесодержащих отходов:
1 – теплоизолированный корпус; 2 – нефтезагрязненный грунт или нефтешлам; 

3 – металлический каркас; 4 – съемная светопроницаемая оболочка в виде цилиндрической формы 
из пластиковых линз; 5 – нефтяное масло; 6 – полиэтиленовая пленка; 7 – резервуар для сбора 

нефти; 8 – труба, соединенная с корпусом устройств

После насыщения грунта водой образу-
ются каналы, через которые в процессе нагре-
вания за счет солнечной энергии, начинают 
выделяться фракции нефти. Полученная про-
дуктивная нефть через трубу, соединенную 
с корпусом, сливается в резервуар для сбора 
нефти. При нагреве нефтезагрязненного грун-
та и нефтешлама температура в устройстве 
составляет 60 °С, а в солнечном водонагрева-
теле температура воды составляет 80 °С при 
температуре окружающей среды 30 °С, нагрев 
осуществлялся в течение светового дня. За-
грузка и разгрузка нефтезагрязненных грун-
тов и нефтешламов осуществляется вручную 
или механизированным способом, хотя не ис-
ключена автоматизация данного процесса.

Основное назначение данных устройств 
состоит в воздействии естественной солнеч-
ной радиации различной плотности потока 
со значительным участием в этом процессе 
нефтяного масла в первом устройстве, мак-
симально фокусирующем солнечные лучи, 
отражателя во втором устройстве, макси-
мально отражающем солнечные лучи. При 
этом смесь нефтезагрязненного грунта или 
нефтешлама с водой в первом устройстве, 
а воды – во втором устройстве являются по-
глощающим и аккумулирующим элементом. 
Практическая реализация оптимального со-
четания светопроницаемой оболочки в виде 
цилиндрической формы, наполненной на-
половину нефтяным маслом, которая играет 
роль нагревателя в первом устройстве, спо-
собствует максимальной фокусировке пря-
мой и рассеянной солнечной радиации даже 
невысокой плотности, а дополнительно ис-
пользуемая полиэтиленовая пленка предот-
вращает теплопотери, а дополнительные 
покрытие нижней части пластиковой ем-
кости в виде цилиндрической формы напо-

ловину отражающим материалом во втором 
устройстве способствует максимальному от-
ражению прошедшей солнечной радиации, 
тем самым улучшается процесс нагрева. 
Принципиальным отличием этой установ-
ки являются в первом устройстве использо-
вание прямой и рассеянной радиации даже 
невысокой плотности, путем использования 
светопроницаемой оболочки в виде цилин-
дрической формы из пластиковых линз, за-
полненных наполовину нефтяным маслом, 
которая играет роль нагревателя, а во вто-
ром устройстве использование поглощен-
ной и отраженной солнечной радиации, что 
устраняет необходимость применения тра-
диционных источников энергии.

Разработанный эффективный способ 
очистки нефтезагрязненных почв, грунтов 
и нефтешламов с применением солнечной 
энергии, используя светопроницаемую обо-
лочку в виде цилиндрической формы в сово-
купности, с полиэтиленовой пленкой накры-
ваемой сверху, предотвращает теплопотери 
при нагреве в течение светового дня, а так 
же обеспечивает требуемый температурный 
режим в среде и достижение высоких пока-
зателей при получении продуктивной нефти.

Эксперименты проводились с нефте-
содержащими отходами в устройстве на 
месторождении Кумколь. Для проведения 
сравнительного анализа эксперимент про-
водился двумя способами: 

1) с применением солнечной энергии; 
2) с применением электрической энергии. 
Первый способ заключается в исполь-

зовании солнечной энергии для нагрева не-
фтесодержащего отхода. Во втором способе 
для нагрева нефтесодержащего отхода ис-
пользовался традиционный метод исполь-
зования электрической энергии. 
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Рис. 2. Кинетика изменения температуры окружающей среды и в устройстве:
1 – температура окружающей среды; 2 – температура в устройстве

Для создания условий вытеснения неф-
ти из грунта нефтесодержащие отходы сме-
шали с водой, затем, поместив их в устрой-
ство произвели нагрев по отдельности 
с применением солнечной и электрической 
энергии. В результате нагрева произошло 
отделение углеводородной части отхода из 
грунта. Для выяснения влияния термиче-
ского воздействия солнечной и электриче-
ской энергии на свойство углеводородов 
было проведено исследование свойств тер-
мической извлеченной органической части 
отходов. Получаемая после термической 

переработки солнечной энергии углеводо-
родная фаза по своим физико-химическим 
характеристикам значительно отличается от 
углеводородной фазы, выделенной электри-
ческим способом [4]. 

Результаты анализа извлеченной неф-
ти из нефтесодержащего отхода показаны 
в табл. 1. Из таблицы видно, что содержа-
ние хлористых солей, обводненность неф-
ти и содержание серы при электрическом 
способе нагрева намного превышает норму, 
а также приводит к изменению физико-хи-
мического свойства нефти.

Таблица 1
Физико-химические свойства извлеченной нефти из нефтесодержащих отходов

Название 
свойств 

и способов

Плотность 
при 20 °С. 
кг/м3

Плотность 
сдаваемой 
нефти, кг/м3

Содержание 
хлористых 
солей, мг/л

Обводнен-
ность нефти, %

Содержание 
механических 
примесей

Содержа-
ние серы

Норма по НД 830,0 833,7 100 0,5 0,05 0,6
1-й способ 948,0 942,7 127,480 18,0 0,0349 0,168
2-й способ 852,1 942,7 407,9 35,0 0,0394 0,265

При использовании солнечной энергии 
создаются требуемые условия при извлечении 
нефти из грунта. Как следует из приведенных 
данных, продукт очистки нефтесодержащих 
отходов представляет собой ценное углеводо-
родное сырье, которое можно переработать, 
или использовать для других целей [5].

Также проведены исследования одним 
из физико-химических методов дифферен-
циально-термическим анализом нефтеза-
грязненных отходов до и после тепловой об-
работки с применением солнечной энергии 
(рис. 3). Дифференциально-термический 
анализ выполнялся с помощью установки 
«Derivatograph Q – 1500 D» со скоростью 
нагрева 10 °С в минуту до 1000 °С.

На кривой нагревания ДТА нефтезагряз-
ненного грунта до обработки зафиксирован 
интенсивный растянутый экзотермический 

эффект с максимумами в интервале темпе-
ратуры от 200 до 680 °С, сопровождаемый 
потерей массы 12,7 %. Потеря массы указы-
вает на выгорание присутствующих компо-
нентов нефти: углеводородов. Экзоэффект 
при (+) 260 °С связан с термическим раз-
ложением углеводородов метанового ряда. 
Экзоэффект (+) 320 °С – разложение пара-
финистой фракции. Экзоэффекты (+) 410 °С 
и (+) 480 °С – разложение углеводородов 
нафтенового ряда. Экзоэффект (–) 570 °С – 
связан с кристаллизацией высокомолеку-
лярных углеводородов нефти парафинового 
состава (озокерита).

После солнечной обработки нефтеза-
грязненного грунта термограмма претерпе-
ла изменения. Экзоэффекты с максимумами 
(+) 480 °С и (+) 570 °С стали менее интен-
сивными, что указывает на разложение 
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углеводородов высокотемпературной фрак-
ции углеводородов с потерей массы 4,6 %. 
Эндоэффект (–) 100 °С связан с разложени-
ем адсорбированной воды.

После электрообработки нефтезагряз-
ненного грунта на ДТА – кривой также от-

личаются, что экзоэффекты, относящиеся 
к органической составляющей нефтезагряз-
ненного грунта, стали менее интенсивны-
ми, т.е. произошло разложение некоторой 
части углеводородной составляющей ком-
понентов нефти.

Рис. 3. Дериватограммы нефтезагрязненных грунтов до обработки (а), после обработки нагревом 
электрическим способом (б) и после нагрева с применением солнечной энергии (в)

Сравнивая влияние методов обработки 
(с применением солнечной и электриче-
ской энергий) можно сделать следующие 
выводы:

1. Тепловая обработка нефтезагряз-
ненного грунта с применением солнечной 
и электрической энергии уменьшает ин-
тенсивность экзоэффектов: (+) 410, (+) 480 
и (+) 570 °С, (+) 620 °С, относящихся к эф-
фектам высокомолекулярных углеводоро-
дов нефти парафинового состава и приво-
дят к разложению углеводородов.

2. Тепловая обработка с применением 
солнечной энергии действует больше на 
высокотемпературную углеводородную со-
ставляющую мазута. Экзоэффект (+) 570 °С 
ниже чем (+) 480 °С.

3. Тепловая обработка с применением 
электрической энергии, напротив, оказыва-
ет влияние на низкотемпературную углево-
дородную составляющую мазута. Экзоэф-
фект (+) 480 °С < (+) 570 °С.

Для выяснения влияния теплового воз-
действия солнечной энергии на свойства 
углеводородов было проведено исследова-
ние компонентного состава нефтезагрязнен-
ных грунтов и нефтешламов и их твердых 
остатков после предварительной обработки 
с использованием солнечной энергии в раз-
работанном устройстве. Компонентный 
состав нефтезагрязненных грунтов и не-
фтешламов и их твердых остатков после 

предварительной очистки с использованием 
солнечной энергии показаны на рис. 4 и 5.

Таким образом, после предваритель-
ной очистки нефтесодержащих отхо-
дов с применением солнечной энергии 
в грунте содержание твердых остатков не 
превышает 8,65–8,79 %. После очистки 
молекулярная масса углеводородов прибли-
жается по абсолютной величине к битуму, 
а соотношения углерода к водороду изменя-
ется согласно приведенному ряду: битумы 
(6,29–10,7) > нефтезагрязненные грунты 
или нефтешлам (8,56–8,79). Преимуще-
ствами такого способа очистки нефтяных 
отходов в целях разделения нефтяной и ми-
неральной частей являются простота кон-
струкции устройства, его высокая произво-
дительность и относительная дешевизна.

Разработанный способ очистки не-
фтесодержащих отходов решает важную 
экологическую проблему утилизации не-
фтесодержащих отходов, способствует 
восстановлению и предотвращению дегра-
дации природных комплексов, снижению за-
грязнения почвенного слоя и водоемов. Это 
позволит утилизировать нефтяные амбары 
и шламонакопители по всему нефтедобы-
вающему региону. Таким образом, данная 
технология утилизации нефтесодержащих 
отходов в достаточной мере снизит уровень 
отрицательного воздействия загрязняющих 
веществ на окружающую среду.
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Рис. 4. Компонентный состав нефтешлама до и после предварительной очистки с использованием 
солнечной энергии

Рис. 5. Компонентный состав нефтезагрязненного грунта до и после предварительной очистки 
с использованием солнечной энергии [3, с. 81]
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