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В работе представлены результаты анализа и оценки фильтрационных утечек углеводородов для 
объектов накопления нефтесодержащих отходов. Выполнены экспериментальные исследования 
интенсивности фильтрации жидких углеводородсодержащих отходов, определены коэффициенты 
фильтрации слабопроницаемых пород с учетом их влажности. Исследования проводились с помо-
щью метода моделирования, а в необходимых случаях использовались методы экспертных оценок и 
статистики. Произведен расчет фильтрационных потерь для нефтешламонакопителей с подпором и 
без подпора, с учетом сорбции на грунтах.  
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Многолетняя деятельность нефтяного ком-

плекса приводит к появлению многочисленных 
объектов размещения углеводородсодержащих 
отходов (шламовые амбары, ило- и нефтешламо-
накопители, ямы аварийного хранения продукта, 
полигоны нефтеотходов и др.). Общая площадь 
накопителей только на территории Самарской 
области составляет более 2,5 тыс. га, срок службы 
до 50 лет [1]. Совершенствование технологий об-
ращения с отходами, а также появление совре-
менного оборудования по переработке нефтесо-
держащих отходов способствует выводу старых 
накопителей из эксплуатации. Однако забро-
шенный накопитель продолжает отрицательно 
влиять на все компоненты экосистем. Перед 
предприятием ставится задача ликвидации на-
копителей и проведения комплексной рекульти-
вации деградированных земель. На практике 
эксплуатационные службы предприятий приме-
няют технологии вытеснения жидкой фазы и за-
сыпку образовавшейся выемки грунтом. Остав-
шиеся в подмассивной геологической среде неф-
тепродукты со временем из-за явлений капил-
лярного подсоса, а также вытеснения водой ат-
мосферных осадков, выходят на поверхность, 
образуя обширное по площади нефтяное пятно, 
что сводит на нет все усилия по производству 
рекультивации [1]. Данное явление наблюдается  
вследствие фильтрации жидких отходов в слои 
грунта под накопителями. Особенно велико 
вредное влияние на почву нефтепродуктов. В 
загрязненной почве резко меняется соотношение 
между углеродом и азотом, что ухудшает азот-
ный режим почв и нарушает корневое питание 
растений. При углеводородных загрязнениях 
почв из них также вытесняется кислород, почва 
теряет продуктивность и плодородный слой 
________________________________________________________________ 
Шкаруппа Светлана Петровна, кандидат химических 
наук, доцент кафедры «Химическая технология и 
промышленная экология». E-mail: cp0512@yandex.ru  

долго не восстанавливается. Самоочищение почв 
происходит очень медленно.  

Для оценки влияния фильтрации из храни-
лищ на грунт необходимо определить размеры 
зоны загрязнения при заданном режиме работы 
хранилища. Эта задача может быть решена на 
основе совместного рассмотрения гидродинами-
ческих условий формирования фильтрационного 
потока и физико-химических процессов, проис-
ходящих в грунтах при протекании через них 
фильтрата. При фильтрации из хранилищ отхо-
ды, прежде всего, проходят зону под хранили-
щем, двигаясь, в основном, вертикально вниз, а 
затем, достигая бытового потока или водоупора, 
начинают распространяться в горизонтальном 
направлении [2]. Несмотря на то, что большинст-
во шламонакопителей имеют подложку глины 
(около 1м) и водонепроницаемый экран, токси-
ческие вещества (углеводороды в частности) все 
равно обнаруживаются мониторинговыми служ-
бами как в подземных водах (находящихся под 
шламонакопителем), так в пробе почвы взятой с 
поверхности. Объяснить это можно либо повре-
ждением водонепроницаемого изолирующего 
слоя в результате неосмотрительности (при про-
изводстве, транспортировке, настиле и т.д.), либо 
в результате физического износа (в результате 
роста растений через изолирующий слой, старе-
ния материала и т.д.) [2]. 

Известно, что под шламонакопителями 
происходят следующие физико-химические про-
цессы: диффузия, конвекция в пористой среде 
(фильтрация), сорбция загрязнителей [3]. В лите-
ратуре методы определения фильтрационных 
утечек освещены достаточно подробно, однако 
данные о фильтрации жидких углеводородсо-
держащих отходов отсутствуют. Связано это, 
прежде всего с тем, что нефтешламы характери-
зуются переменным составом и вязкостью в за-
висимости от источника образования. Также на-
личие механических примесей может оказывать 
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не последнее влияние на фильтрацию – поры 
грунта могут просто забиваться. Все это не по-
зволяет просто подставить данные в уравнения 
фильтрации без проведения дополнительных 
экспериментальных исследований [4, 5]. Поэтому 
оценка фильтрационных утечек накопителей 
жидких нефтесодержащих отходов является ак-
туальной проблемой. Для оценки интенсивности 
процесса фильтрации жидких углеводородсо-
держащих отходов были проведены эксперимен-
тальные исследования.  

Существуют два основных направления в 
области определения коэффициента фильтра-
ции: определение коэффициента фильтрации в 
полевых условиях и определение коэффициента 
фильтрации в лабораторных условиях. Методы 
определения коэффициента фильтрации по ГОСТ 
25584 применяются для песчаных, пылеватых и 
глинистых грунтов. Коэффициент фильтрации 
определяют на образцах ненарушенного (при-
родного) сложения или нарушенного сложения 
заданной плотности. Коэффициент фильтрации 
глинистых грунтов определяют при заданных 
давлении на грунт и переменном градиенте на-
пора с пропуском воды сверху вниз или снизу-
вверх, при предварительном насыщении образца 
грунта водой снизу-вверх без возможности его 
набухания. Для насыщения образцов грунта и 
фильтрации применяют грунтовую воду с места 
отбора грунта или воду питьевого качества. Об-
разцы грунта взвешивают на лабораторных весах 
с погрешностью ±0,01 г. Результаты определения 
коэффициента фильтрации должны сопровож-
даться данными о плотности сухого грунта, сте-
пени влажности и коэффициенте пористости. 

Для исследования использовались нефтеш-
ламы, находящиеся в различных накопителях 
Самарской области. Для определения химическо-
го состава нефтешлама проводились последова-
тельные операции: определение фракционного 
состава нефтешлама, определение компонентно-
го углеводородного состава керосиновой фрак-
ции хроматографическим методом. Состав жид-
ких проб углеводородов определяли хроматогра-
фическим методом на аппаратно-программном 
комплексе марки «Хроматэк-Кристалл 5000М» с 
пламенно-ионизационном детектором. Иденти-
фикация веществ выполнялась с помощью спе-
циализированного программного обеспечения 
«Хроматэк Аналитик» по логарифмическим     
индексам с помощью опорных пиков с использо-
ванием широкой базы данных, содержащей око-
ло пятисот компонентов. Другая очень важная 
характеристика фильтрующейся жидкости это 
вязкость. Определение кинематической вязкости 
осуществлялось для каждой пробы эксперимен-
тально по методике ГОСТ 23278-78. 

Для определения коэффициента фильтра-
ции слабопроницаемых пород необходимо ис-
пользовать схему опыта при падающем напоре 
[6]. Для всех экспериментов использовался один 

и тот же грунт, насыпная плотность которого со-
ставляет 1,15 г/см3; проба нефтешламов (харак-
теристика которой представлена в табл. 1); стек-
лянные трубки с внутренним диаметром d=30 
миллиметров; проба воды.  

 

 
а) BJH  метод 

 
б) изотерма адсорбции азота 

 

Рис. 1. Результаты анализа проб грунта 
 

Проба грунта была предварительно высу-
шена, обработана механически до однородного 
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состава. Для исследования микроструктуры 
проб грунта использовался газо-адсорбцион-
ный порозиметр Thermo Scientific Surfer. Прин-
цип работы прибора основан на измерении 

изотерм адсорбции газов и паров волюметриче-
ским методом, который позволяет быстро и точ-
но определять удельную поверхность, размер 
пор, объем пор (рис. 1). 

 
Таблица 1. Физико-химические свойства пробы 

 

Вид испытания Метод испы-
тания 

Единицы 
измерения 

Значения 
(при испы-
тании в ла-
боратории) 

плотность ГОСТ 3900 кг/м3 839,1 
объемная доля воды ГОСТ 2477 % 64,7 
массовая концентрация 
хлористых солей 

ГОСТ 21534 мг/дм3 1013 

кинематическая вязкость ГОСТ 33 мм2/с 14,58  
массовая доля механиче-
ских примесей 

ГОСТ 6370 % 0,0067 

массовая доля парафина ГОСТ 11851 % 9,7 

 
Для определения скорости фильтрации уг-

леводородов через слой грунта с учетом его 
влажности были проведены сравнительные экс-
перименты для следующих систем: нефтешлам - 
сухой грунт, нефтешлам - сухой грунт – вода, 
нефтешлам -влажный грунт, нефтешлам -
влажный грунт – вода, нефтешлам -нефтезагряз-
ненный грунт, нефтешлам -нефтезагрязненный  
грунт –вода, нефтешлам – влажный грунт- соле-
вой раствор. Исследования проводились в одина-
ковых условиях: высота набивки грунта 22 см 
массой 200 грамм; количество нефтешлама V=50 

мл; количество воды 50 мл. Согласно методике 
[6] сухой грунт плотно набивался в три стеклян-
ные трубки на 22 см, сверху заливалась нефть 
V=50 мл (рис. 2). При фильтрации пробы сквозь 
слой глины видно расслоение нефтешлама на 
более светлую и легкую фракцию и темную тяже-
лую фракцию. Для каждой из них была  опреде-
лена скорость фильтрации. Скорость фильтрации 
легких углеводородов через слой сухой глины  
составила υс-л =0,0015м/сут. скорость фильтрации 
тяжелых углеводородов через слой сухой глины 
составила υ =0,0012 м/сут.  

 

  
а) начало эксперимента б) завершение эксперимента 
Рис. 2. Исследование процесса фильтрации углеводородов 

 
На фильтрацию углеводородов через слой 

сухого грунта высотой 22 см ушло 936 часов. 
Соответственно скорость фильтрации для сухо-
го грунта составила υс-л = 0,0056 м/сут. В ходе 
проведения эксперимента образовался солевой 
осадок,  масса которого составила: в первой труб-
ке mсоли1 = 28,6 г, во второй mсоли2 = 43,3 г, в третьей 
mсоли3 = 73,2 г. Концентрация соли соответственно 
составила 730 мг/дм3, что приблизительно соот-
ветствует массовой концентрации хлористых 
солей, содержащихся в пробе, численные значе-
ния которых приведены в табл. 1.  

Для исследования влияния воды на процесс 
фильтрации углеводородов стеклянная трубка с 
пробой грунта и нефтешлама помещалась в ем-
кость, на дно которой заливалась вода. Природ-
ная вода, залитая на дно емкости, практически 
сразу стала подниматься по слою грунта в стек-
лянной трубке и за 3,5 часа поднялась на 5 сан-
тиметров. Как только фронт влажного грунта со-
прикоснулся с фронтом фильтрующихся углево-
дородов, фильтрация нефтепродуктов во влажном 
грунте заметно ускорилась. В результате исследо-
ваний было установлено, что пока природная вода 
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не достигла загрязненного грунта фильтрация 
идет, так же как и в опыте нефтешлам - сухой 
грунт, однако во влажном грунте фильтрация 
заметно ускоряется. На фильтрацию сухого грун-
та с подпором воды потребовалось 458 часов. На 
рис. 2б показано окончание эксперимента - на 
поверхности воды зафиксировано нефтяное пят-
но. Скорость фильтрации составила соответст-
венно 0,0094 м/сут. 

 

 
 

а) зависимость глубины фильтрации нефтешлама 
через сухой грунт 

 
б) зависимость глубины фильтрации нефтешлама 

через влажный грунт 
 

Рис. 3. Зависимость глубины фильтрации 
нефтешлама через грунт от времени 

 

 
 

а) зависимость глубины фильтрации нефтешлама 
через влажный грунт от времени с подпором 

воды 

 
 

б) зависимость глубины фильтрации нефтешлама 
через влажный грунт от времени с добавлением 

солевого раствора 
 

Рис. 4. Зависимость глубины фильтрации 
нефтешлама через влажный грунт от времени 

 
Аналогичные исследования были выпол-

нены для системы нефтешлам - влажный грунт и 
определена скорость фильтрации углеводородов 
для влажной глины υв=0,0075 м/сут. Для системы 
нефтешлам - влажный грунт-вода стеклянная 
трубка, заполненная  влажным грунтом и неф-
тешламом, помещалась в емкость, на дно кото-
рой наливалась природная вода. Если на фильт-
рацию углеводородов во влажном грунте потре-
бовалось 288 часов, то в данном опыте уже 216 
часов.   

Предварительная обработка результатов 
эксперимента показала, что при постоянном со-
ставе среды скорость фильтрации углеводородов 
для системы нефть – влажный грунт и нефть – 
сухой грунт нелинейно зависит от времени (рис. 
3), а для систем нефть – влажный грунт – вода и 
нефть – влажный грунт – солевой раствор зави-
симость близка к линейной (рис 4). Результаты 
экспериментов показали, что на глубину про-
никновения углеводородов влияет повышение 
влажности грунта и увеличение концентрации 
солей в воде.  

На основе экспериментальных данных по-
строена обобщенная диаграмма зависимости 
скорости фильтрации от условий эксперимента. 
Характер изменения соотношения коэффициен-
тов фильтрации углеводородов от влажности 
грунта представлен на рис. 5. Основным факто-
ром, регулирующим направление процесса 
фильтрации углеводородов, является исходное 
соотношение углеводородов, воды и соли. 

Для определения скорости горизонталь-
ной фильтрации суглинка была собрана уста-
новка, описанная в [6] (рис. 6). Установка со-
стоит из U образной стеклянной трубки диа-
метром 2 см, в которую помещали суглинок и 
сверху наливали нефтешлам. Скорость движе-
ния углеводородов составила w=0,0021 м/сут. 
При увеличении объема нефтешлама скорость 
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фильтрации углеводородов уменьшалась. Связа-
но это с тем, что насытившись тяжелыми углево-
дородами поры суглинка забивались и скорость 
фильтрации углеводородов резко уменьшалась.  

 

 
Рис. 5. Скорость фильтрации жидких углеводо-
родсодержащих отходов  в слабопроницаемых 

породах с учетом их влажности 

 
Движение более легких фракций углеводо-

родов продолжалось, но с малой скоростью, в 
основном обусловленной диффузией. Скорость 
фильтрации углеводородов через слой суглинка 

по мере насыщения грунта нефтепродуктами 
уменьшилась с 0,0017 м/сут. до 0,00065 м/ сут, т.е. 
скорость фильтрации равна коэффициенту 
фильтрации. За 183 дня проба нефтешлама про-
шла около 29 сантиметров, соответственно ско-
рость фильтрации суглинка составила 0,0016 
м/сут. 

Скорость фильтрации при проходе по го-
ризонтальному пласту уменьшалась намного 
меньше, чем в опыте с вертикальным расходом 
нефтешламов, хотя насыщение и «забивка» угле-
водородами глины присутствовала. Объясняется 
это тем, что фильтрация тяжелых углеводородов 
происходит, в основном, за счет силы земного 
притяжения, т.е. они практически неспособны к 
движению в сторону по пласту. Фильтруясь в 
сторону, они тут же начинают движение вниз. В 
то же время более легкие фракции, используя все 
пространство трубки, со значительной скоростью 
перемещаются в горизонтальном направлении. 
Скорость фильтрации суглинка в горизонталь-
ном направлении составила 0,0032 м/сут. 

 

    
                а) начало эксперимента                                                         б) завершение эксперимента 

Рис. 6. Определение скорости горизонтальной фильтрации суглинка 
 

Использование модельных систем позво-
лило провести сравнительный анализ процесса 
фильтрации углеводородов для разных условий. 
В ходе исследований было установлено: 
1) существенное различие скоростей вертикаль-

ной и горизонтальной фильтрации углеводо-
родов; 

2) возрастание коэффициента фильтрации угле-
водородов при увеличении влажности грунта; 

3) резкое увеличение коэффициента фильтра-
ции углеводородов в присутствии солевого 
раствора; 

4) определен коэффициент фильтрации углево-
дородов для системы нефтешлам-глина. 

Используя полученные экспериментальные 
данные можно провести анализ и оценку воздей-
ствия объектов накопления жидких отходов на 
окружающую среду. Полученные коэффициенты 
фильтрации углеводородов для разных систем 
позволяют рассчитать потери жидких углеводород-
содержащих отходов вследствие фильтрационных 
утечек для разных шламонакопителей с учетом 

влажности грунта и наличии подпора. Согласно 
методикам [7, 8] при фильтрации в порах и тре-
щинах грунта создается чрезвычайно сложная 
микроструктура потока, анализ которой на осно-
вании общих уравнений Навье-Стокса встречает 
исключительные трудности, практически исклю-
чающие возможности использования такого пути 
исследования. В связи с этим обоснование зако-
номерностей фильтрации производится на осно-
ве применения представлений механики сплош-
ной среды, позволяющей, исходя из рассмотре-
ния статистически неупорядоченного потока в 
поровом пространстве, перейти к осредненному 
рассмотрению потока в непрерывном простран-
стве. При этом в качестве кинематической харак-
теристики фильтрационного потока использует-
ся понятие скорости фильтрации. 

Основной закон фильтрации связывает рас-
ход фильтрационного потока с потерями напора, 
характеризующими затраты энергии потока; его 
структура устанавливается экспериментальным 
путем, хотя существуют попытки и теоретического 
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подхода к решению этой задачи [9, 10]. В качестве 
математического описания процесса фильтрации 
углеводородов в накопителе используется закон 
Дарси и закон Цункера. На основе полученных 
экспериментальных данных и справочных дан-
ных о свойствах глины [11] был       выполнен рас-
чет фильтрационных утечек для буферного пруда 

ОАО КНПЗ. Расчеты представлены в табл. 2. По-
лученные результаты сопоставимы с данными 
мониторинговой службы объекта, в среднем по-
грешность составляет 15% , что допустимо для 
прогнозирования воздействия аналогичных объ-
ектов на компоненты окружающей среды (почву).  

 
Таблица 2. Фильтрация нефтепродуктов в зависимости от состояния глины 

 

Образец глины Скорость 
фильтрации, 

м/сут 

Отток неф-
тепродук-
тов, м3/год 

Время дости-
жения плос-

кости сравне-
ния, лет 

сухая глина 0,0015 512 38,2 
сухая-вода 0,0049 1672 13,1 
влажная глина 0,0035 1199 16,8 
влажная глина -вода 0,0055 1872 10,7 

 
Выводы: на основе экспериментальных 

данных была произведена оценка фильтрацион-
ных утечек для накопителей жидких углеводо-
родсодержащих отходов; определен преобла-
дающий процесс переноса загрязнителя – кон-
вективный перенос углеводородов в присутствии 
воды и ее растворов; установлено что, на расход 
фильтрационных утечек влияет влажность грунта 
и содержание солей в воде. Это позволяет про-
гнозировать степень загрязнения грунта рядом с 
накопителями жидких отходов и представить 
обоснованные рекомендации для проведения 
восстановительных работ. Полученную инфор-
мацию можно использовать при проектировании 
накопителей нефтесодержащих и буровых отходов. 
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In work results of the analysis and assessme of hydrocarbon seepage leaks for objects of oily waste accumula-
tion are presented. Pilot studies of intensity of filtration hydrocarbon liquid waste are executed, coefficients 
of filtration of low permeable rocks taking into account their humidity are defined. Researches were conduct-
ed by means of a modeling method, and in necessary cases methods of expert estimates and statistics were 
used. Calculation of seepage losses for petrosludge collectors with a backwater and without it, taking into ac-
count sorption on soil is made.  

Key words: filtration, Darci's law, filtration coefficient, petrosludge collector 
______________________________________________________________________________________________________________________________ 
Svetlana Shkaruppa, Candidate of Chemistry, Associate Professor at the Department “Chemical Technology and Industrial 
Ecology”. E-mail: cp0512@yandex.ru  

 
 

Промышленная экология

705




