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Проведено исследование эффективности отделения механических примесей из различающихся 
по физико-химическим характеристикам нефтешламов при использовании растворов поверхно-
стно-активных веществ (ПАВ) и исследована токсичность отработанных моющих растворов. Для 
разделения фаз исследовали растворы нескольких синтетических поверхностно-активных ве-
ществ, отличающихся техническими характеристиками и неопределенной степенью токсичности. 
Исследования показали, что растворы ПАВ могут быть эффективными для разделения фаз в со-
ставе нефтешламов и одновременно токсичными для биоты, могут быть менее эффективными, но 
оказывать стимулирующее действие на биоту. К их применению в технологическом процессе не-
обходимо подходить взвешенно и с точки зрения обоснованности экологической стороны и эко-
номической целесообразности. 
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Накопление нефтешламов происхо-

дит в результате работ по подготовке неф-
ти, зачистке резервуаров, нефтесодержа-
щих промывочных жидкостей при произ-
водстве буровых работ и ремонте скважин, 
рекультивации участков нефтеразливов 
[4]. Отличие нефтешламов от товарной 
нефти состоит в том, что в них высоко со-
держание механических примесей (песка, 
крупно- и мелкодисперсных глинистых 
частиц, сульфидов и продуктов горения) и 
связанной воды. В литературе описаны та-
кие традиционные методы разделения фаз 
нефтешлама, как растворение водой или 
углеводородами, температурное и механи-
ческое воздействие, физико-химический 
способ разделения фаз, а также сочетание 
данных методов [1-3].  

Одним из методов разделения фаз в 
составе нефтеотходов, предлагаемом в на-
стоящее время все более широко, не толь-
ко для подготовки нефти, но и для целей  
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рекультивации земель на техническом эта-
пе, является применение ПАВ. Они могут 
быть достаточно перспективными и пото-
му, что на стадии появления отходов при 
рекультивации земель их использование 
позволяет получать нефтешлам, более 
близкий по своим характеристикам к сы-
рой нефти, чем образованный в результате 
механического сгребания загрязненного 
почвенного слоя.  

Теоретическое обоснование приме-
нения поверхностно-активных веществ ос-
новано на двух гипотезах. И неионоген-
ные, и анионные ПАВ формируют мицел-
лы [7, 8]. Первая гипотеза состоит в том, 
что мицеллы ПАВ способны отделить те 
углеводороды, которые сорбированы на 
почвенной матрице [5]. Вторая – о том, что 
внутренние среды мицелл обеспечивают 
гидрофобную среду для растворения непо-
лярных соединений [6]. Следовательно, 
оба эти процесса могут способствовать бо-
лее эффективному разделению нефти и 
механической фракции в загрязненных 
нефтью субстратах. Экологическая сторо-
на применения различных ПАВ, то есть 
токсичность отработанных растворов 
ПАВ, практически не освещается. 
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 Цель исследования – провести ре-
когносцировочное исследование эффек-
тивности пассивного отделения механиче-
ских примесей из обработанного жидкого 
нефтешлама, а так же определить токсич-
ность вторичных отходов, образуемых в 
технологическом процессе в виде отрабо-
танных растворов поверхностно-активных 
веществ. 

Объекты и методы исследования. 
В опытах использовали нефтешламы, 
складированные в открытых накопителях 

(блок-боксах) в Усинском районе Респуб-
лики Коми. Шламы блок-бокса № 6 были 
образованы в результате проведения работ 
по технической рекультивации загрязнен-
ных нефтью участков в зоне Харьягинско-
го месторождения, блок-бокса № 7 – при 
рекультивации участков Возейского и 
Верхневозейского нефтяных месторожде-
ний, накопителя цеха добычи нефти и газа 
№ 2 (ЦДНГ-2) – нефтью Усинского место-
рождения. (табл. 1). 

 
Таблица 1. Физико-химическая характеристика испытанных нефтешламов 

 

Резервуар 

Среднее со-
держание 
нефтяной 

фракции, % 

Температура 
плавления, °С

Вязкость 
при 20 °С, 

мПа 

Состав нефтя-
ной фракции  

Среднее содер-
жание механиче-
ских примесей, 

% 
 Блок-бокс 
№6 35 ÷ 75 40 ÷ 55 17,7 

асфальтово-
парафиновая 
фракция 

56 ± 20 

Блок-бокс 
№7 50 ÷ 75 35 ÷ 45 6 ÷ 12 парафиновая 

фракция 39 ± 14 

ЦДНГ-2 данных нет 20 ÷ 35 данных нет легкие парафины 37 ± 13 
 
В ходе эксперимента были испытаны 

растворы следующих ПАВ: 
1. Неионогенный ПАВ: рекомендован 

для очистки нефтезагрязненных субстра-
тов. Не токсичен, состав веществ не раз-
глашается. 

2. ПАВ серии «МС»: рекомендованы 
для технических целей в качестве моюще-
го средства, в том числе и для нефтяной 
промышленности. Сведений о составе и 
токсичности также нет. 

3. Средства моющие серии «О-БИС»: 
предназначены для очистки резервуаров и 
грунтов от нефти. Данных о составе и ток-
сичности нет. 

В ходе эксперимента для разделения 
нефтяной и механической фаз в составе 
испытуемых шламов их усредненные про-
бы обрабатывали моющими растворами 
ионогенных ПАВ – МС-1 и МС-2 и неио-
ногенного ПАВ при температурах от 30 до 
100°С, ПАВ серии «О-БИС» при темпера-
турах 20÷50ºС. Растворы были приготов-
лены в максимальных концентрациях. В 
качестве контроля испытывали варианты с 
дистиллированной водой при соответст-
вующих температурах. Анализ содержания 
нефтепродуктов в пробах шламов проводи-
ли по ПНДФ 16.1.21-98. Флуориметрический 

метод измерения массовой доли нефтепро-
дуктов в почве основан на их экстракции 
из образца, и измерении интенсивности 
флуоресценции очищенного экстракта на 
приборе типа «Флюорат-02». Затем на ос-
новании полученных данных рассчитыва-
ли содержание механических примесей в 
пробах. 

При определении токсичности отра-
ботанных растворов в экспериментах с 
растительным материалом использован 
овес посевной (Avena sativa L.). Семена 
овса проращивали в чашках Петри на 
фильтровальной бумаге по 50 семян на 
чашку, смачивая фильтровальную бумагу 
растворами отработанных ПАВ. В ходе 
эксперимента фиксировали, на какие сутки 
с момента закладки опыта произошло про-
растание семян. Опыт проводился в усло-
виях суточного освещения, комнатной 
влажности и температуры.  

Результаты и обсуждение. Одной из 
задач проводимого опыта было опреде-
лить, являются ли испытуемые ПАВ эф-
фективными для пассивного разделения 
фаз нефти и мехпримесей из различаю-
щихся по вязкости нефтешламов. На гра-
фиках (рис. 1-3) показана эффективность 
отделения механической фракции.  
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Рис. 1. Зависимость изменения содержания механических примесей в пробах нефтешлама 

Блок-бокса № 6 от типа ПАВ при различных температурах рабочих растворов 
 
Как и следовало ожидать, эффектив-

ность отделения мехпримесей из нефтеш-
лама усиливалась по мере роста темпера-
туры моющего раствора (рис. 1). Поверх-
ностно-активные вещества, испытанные на 
нефтешламе блок-бокса № 6 показали вы-
сокий эффект отделения механической 
фракции при температуре около +90ºС. 
Тот же эффект наблюдали при испытании 
этих ПАВ на шламах двух других амбаров, 
однако нагревание рабочих растворов до 
подобных температур достаточно затруд-
нительно в промышленных условиях, к 

тому же является опасным производствен-
ным фактором. Применение испытанных 
ПАВ на стадии рекультивации может быть 
относительно эффективным, но перед этим 
следует изучить их токсичность для биоты. 

При оценке эффективности разделе-
ния фаз из нефтешламов блок-бокса № 7 и 
амбара ЦДНГ-2 были использованы также 
ПАВ серии «О-БИС», которые показали 
высокий эффект отделения механической 
фракции при температуре моющего рас-
твора +30ºС (рис. 2, 3). Эта серия раство-
ров оказалась более эффективной. 
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Рис. 2. Зависимость изменения содержания механических примесей в пробах нефтешлама 
Блок-бокса № 7 от типа ПАВ при различных температурах рабочих растворов 
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Рис. 3. Зависимость изменения содержания механических примесей в пробах нефтешлама 
ЦДНГ-2 от типа ПАВ при различных температурах рабочих растворов 

 
Кроме эффективности вымывания 

механической фракции не менее важен и 
аспект экологической безопасности самих 
поверхностно-активных веществ и их от-
работанных на нефтешламах растворов. 
Отработанные растворы отличаются от 
рабочих тем, что в их составе появляется 
новый токсикогенный фактор – растворен-
ные углеводороды, вымываемые из неф-
тешлама. Интенсивность загрязнения от-

работанных растворов углеводородами 
может зависеть как от воздействия самих 
поверхностно-активных веществ (вида 
ПАВ), так и от температуры моющих рас-
творов. Была проведена примерная оценка 
токсичности отработанных при разных 
температурах моющих растворов по влия-
нию их прорастание семян овса. Результа-
ты эксперимента приведены в таблицах 2 и 
3. 

 
Таблица 2. Всхожесть семян в зависимости от температуры раствора (в %) 

 

Температура моющего раствора, ºС Тип ПАВ 
30 40 50 60 70 80 90 100 

контроль 38 58 50 56 58 36 32 42 
неионогенный 28 34 4 56 28 26 56 54 
МС-1 46 48 44 42 38 52 52 44 
МС-2 46 48 52 44 28 36 42 20 

 
Таблица 3. Влияние температуры раствора на скорость прорастания семян (в сутках) 

 
Температура моющего раствора, ºС 

Тип ПАВ 
30 40 50 60 70 80 90 100 

контроль 8 3 3 3 3 4 8 3 
неионогенный 8 3 3 3 3 3 3 3 
МС-1 3 3 3 3 3 3 3 3 
МС-2 3 3 3 3 3 3 3 4 
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 Воздействие отработанных растворов 
на прорастание овса отличалось в разных 
вариантах. Воздействие контрольного рас-
твора (без ПАВ, отработанного при разных 
температурах), характеризует степень ток-
сического или стимулирующего воздейст-
вия компонентов нефти, входящей в состав 
шлама, когда в моющий раствор переходят 
фактически имеющиеся в нефтешламе во-
дорастворимые углеводороды. Стимули-
рующий прорастание эффект наблюдали 
при обработке его отработанным кон-
трольным раствором полученным при 
температурах +40÷+70ºС. При температуре 
+30ºС такого эффекта не наблюдали. При 
температуре выше +70ºС происходило уг-
нетение прорастания овса, и здесь можно 
предположить, что в моющий раствор 
происходило выделение соединений, кото-
рые способны ингибировать прорастание 
семян (табл. 2, 3). Применение ПАВ, ви-
димо, способствует некоторому преобра-
зованию отдельных нефтяных компонен-
тов в определенной степени, которые так 
же при разных температурах могут выде-
ляться или не выделяться в раствор в виде 
водорастворимых компонентов, и оказы-
вать либо стимулирующее, либо ингиби-
рующее воздействие. При воздействии 
раствора МС-2 (табл. 2, 3), отработанного 
при температуре +100ºС, наблюдалось уг-
нетающее воздействие на проклевывание 
семян, что вызвало значительную задерж-
ку в развитии. Наименьшее токсическое 
воздействие оказали растворы, отработан-
ные при температуре +40÷+50ºС.  

При обработки испытанного неф-
тешлама растворами неионогенного ПАВ 
(табл. 2, 3) стимулирующее воздействие на 
прорастание семян оказывал раствор, от-
работанный при температуре +90ºС. Явное 
ингибирующее воздействие проявляется 
при проращивании семян на растворах 
низких температур (+30÷+50ºС). При бо-
лее высокой температуре происходит, по-
видимому, образование в растворе соеди-
нений, стимулирующих развитие семян. 

Семена, проращиваемые на раство-
рах ПАВ ионогенного МС-1, лучше всего 
развивались практически без выпадения 
при использовании  отработанного при 
температуре раствора +80оС. Так же дан-
ный ПАВ оказывал позитивное действие 
на прорастание овса при температуре ра-
бочего раствора +30÷+40ºС и +70÷+100ºС. 

По данному варианту в целом можно гово-
рить о более очевидном, чем в остальных 
стимулирующем воздействии на рост трав. 
Это может быть связано и с действием са-
мого ПАВ на травы, и со спецификой его 
действия на нефть. С учетом того, что из 
испытанных реагентов он так же и показал 
наилучшие значения по степени отделения 
мехпримесей можно говорить о нем, как 
наиболее предпочтительном из испытан-
ных для применения. 

В пробах, обработанных ПАВ ионо-
генным МС-2, наблюдалось угнетающее 
воздействие раствора при температуре 
+100ºС на прорастание семян, что вызвало 
значительную задержку в развитии. Это 
может быть вызвано переходом в раствор 
высокотоксичных фракций нефти, напри-
мер, бензиновой или керосиновой. При об-
работке растворами менее высоких темпе-
ратур нами были зафиксированы практи-
чески линейные зависимости проклевыва-
ния семян в ходе эксперимента. Возможно, 
это связано с выделением стимулирующих 
водорастворимых соединений при повы-
шении температуры (табл. 2, 3). 

Из приведенных данных видно, что 
испытуемые ПАВ в целом не являются 
токсичными для овса и мало влияют на его 
всхожесть, при этом МС-1 оказывает сти-
мулирующее воздействие на их развитие. 
Испытания, проведенные с ПАВ серии «О-
БИС», показали, что рабочие концентра-
ции растворов вызывают 100% гибель се-
мян. Это подтверждают проведенные нами 
эксперименты, в которых концентрация 
ПАВ в растворе была снижена в десять 
раз. Однако именно эти ПАВ были наибо-
лее эффективными для пассивного разде-
ления фаз в составе нефтешламов. 

Выводы: 
1. Среди испытанных на нефтешламе 

блок-бокса № 6 моющих растворов наибо-
лее результативным оказался ПАВ ионо-
генный МС-1. В экологическом смысле 
этот же ПАВ более предпочтителен и мо-
жет применяться как при проведении ре-
культивации земель на стадии технической 
рекультивации, так и при пассивном отде-
лении нефти из шламов с невысокой сте-
пенью вязкости. 

2. Из ПАВ, отработанных на нефтеш-
ламе амбаров № 7 и ЦДНГ-2 наиболее 
технологически эффективен раствор ПАВ 
О-БИС при температуре +30ºС, однако 
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 ПАВ данной серии могут быть токсичны-
ми для растений.  

3. В целом ПАВ, испытанные на раз-
личных по вязкости нефтешламах, не по-
зволяют снизить содержание механиче-
ских примесей до параметров ГОСТ, одна-
ко позволяют получать нефтешлам, кото-
рый по своим характеристикам ближе к 
товарной нефти. 
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The research on the efficiency of mechanical impurity separation from oil sludges that varied in their physical and 
chemical characteristics using surfactant solutions is conducted. And the waste water toxicity is investigated. Several 
synthetic surfactant solutions were tested in phase separation of mechanical impurities and oil. These surfactants dif-
fered in their technical characteristics and uncertain toxicity degree. Surfactant solutions are shown to be either effec-
tive for phase separation in oil sludges but toxic for biota, or to be less effective but stimulate biota. it is necessary to 
approach to their application in technological process after careful consideration and from the point of view of the eco-
logical reasonableness and economic practicability. 
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