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1. ВВЕДЕНИЕ

Воздействие нефтесодержащих отходов на 
здоровье человека и окружающую среду носит 
многоплановый характер и может наносить се-
рьезный ущерб [1-8, 13, 14]. Одной из причин 
негативного воздействия нефтесодержащих 
отходов является их повышенная радиоактив-
ность [9-12, 15].  

Выбор метода переработки нефтесодержа-
щих отходов в зависимости от их радиоактив-
ности имеет ряд особенностей. Необходимо 
сформулировать ограничения выбора методов 
переработки нефтесодержащих отходов в зави-
симости  от их радиоактивности и разработать 
общий алгоритм выбора методов переработки. 

Настоящая статья посвящена анализу мето-
дов переработки нефтесодержащих отходов и 
особенностям их выбора в зависимости от  ра-
диоактивности. 

2.  АНАЛИЗ  МЕТОДОВ ПЕРЕРАБОТКИ 
НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ 

С УЧЕТОМ ИХ РАДИОАКТИВНОСТИ 

2.1. Общие подходы к выбору методов 
переработки нефтесодержащих отходов 

с учетом их радиоактивности

Известно, что в настоящее время при выбо-
ре предпочтительной технологии переработки 
нефтесодержащих отходов в основном руковод-
ствуются такими критериями, как:. применимость технологии к отходу данно-
го состава;. капитальные затраты на установку;. затраты на обслуживание;. возможность реализации конечного про-
дукта;. минимизация воздействия технологии на 
окружающую среду: сведение к минимуму объ-
емов токсичных выбросов в атмосферу, сбросов 
сточных вод и образования нереализуемых по-
бочных продуктов.

Задача переработки отходов состоит не толь-
ко в том, чтобы уменьшить их массу и изменить 
их свойства, чтобы понизить класс опасности, 
но и в том, чтобы не допустить образование в 
процессе переработки других отходов.

Главным критерием выбора того или иного 
метода переработки будет являться удельная 
эффективная активность конечного продукта. 
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С использованием нормативных значений 
можно определить конкретные значения удель-
ной эффективной активности Аэфф нефтесодер-
жащих отходов для их переработки выбранным 
способом и различных вариантов использова-
ния конечного продукта (таблица 1).

Предельные значения удельной эффектив-
ной активности исходного отхода для его пере-
работки тем или иным способом и выбранного 
использования конечного продукта примени-
мы к нефтесодержащим отходам с составом, 
установленным экспериментальным путем. 

2.2. Выбор сжигания как метода 
переработки нефтесодержащих отходов

Экспериментально доказано, что при сжи-
гании удельная эффективная активность полу-
чаемой золы сильно возрастает по сравнению 
с исходной. Это  происходит из-за того, что в 
уменьшенной в процессе сжигания массе ве-
щества остается сравнительно большой про-
цент радионуклидов. При  превышении в золе 
нормативного значения удельной эффективной 
активности, вследствие чего она может быть 
классифицирована как радиоактивный отход, 
есть два решения: обращение с золой как с ра-
диоактивным отходом и уменьшение удельной 
эффективной активности путем разбавления 
другим материалом с меньшей активностью, 
например, грунтом.

Первое решение может быть наиболее вы-
годным, если масса образующейся золы мала, 
а её свойства не позволяют использовать ее в 
качестве строительного материала. Затраты 
при таком подходе полностью зависят от массы 
золы, направляемой на захоронение. Однако, 
накопление такой золы на территории площад-
ки переработки перед транспортировкой к ме-
сту захоронения может привести к увеличению 
радиационного фона и дополнительному облу-
чению персонала.

Второе решение подходит при большой золь-
ности перерабатываемого нефтесодержащего от-
хода. Смешение с грунтом приводит к уменьшению 
концентрации радионуклидов и, следовательно, 
к уменьшению их удельной активности. Способ 
прост в организации, а получившуюся смесь грунта 
и золы при доведении ее удельной эффективной 
активности до нормативных значений может ис-
пользоваться для хозяйственных нужд. Однако, 
очевиден минус данного подхода: чем выше удель-
ная активность радионуклидов в золе, тем больше 
грунта потребуется на ее разбавление.

Также следует учитывать, что процент оста-
ющихся в золе радионуклидов напрямую зави-
сит от зольности. При низкой зольности большая 
часть радионуклидов вместе с золой уноса попа-
дают в газоочистное оборудование, что приводит 
к его радиационному загрязнению. При  отсут-
ствии же газоочистного оборудования радио-
нуклиды из сжигаемого шлама будут поступать 
непосредственно в атмосферу. В итоге, при по-
стоянной работе установки радиационный фон 
на рабочих местах, а также в зоне рассеивания 
выбросов будет постоянно увеличиваться.

Сжигание нефтесодержащих отходов с вы-
сокой удельной эффективной активностью под-
ходит для переработки нефтесодержащих отхо-
дов с большой зольностью и изначально низкой 
удельной эффективной активностью, поскольку 
при таких условиях минимизируется процент 
уносимых с летучей золой радионуклидов и их 
удельная активность в золе.

Сжигание не рекомендуется для переработ-
ки нефтесодержащих отходов с низкой зольно-
стью и изначально высокой удельной активно-
стью радионуклидов;

При переработке нефтесодержащих отходов 
методом сжигания обязательно наличие газоо-
чистного оборудования. Также  необходима его 
своевременная очистка, чтобы не допустить ра-
диоактивного загрязнения.

Таблица 1 – Рекомендованные значения удельной эффективной активности 
нефтесодержащих отходов для их переработки
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Кроме этого, следует помнить, что наиболь-
шую выгоду от переработки методом сжигания 
можно получить только при условии, что пере-
рабатываемый отход содержит минимальное 
количество воды и механических примесей.

2.3. Выбор экстракции нефтепродуктов 
как метода переработки 

нефтесодержащих отходов

Экстракция нефтепродуктов позволяет полу-
чить сразу два полезных продукта: собственно, 
нефтепродукты, которые можно использовать 
как добавку к товарной нефти, и твердый оста-
ток, который можно использовать в строитель-
стве. С точки зрения радиоактивности конечных 
продуктов, переработка методом экстракции 
схожа с переработкой методом сжигания. В про-
цессе так же происходит уменьшение массы пе-
рерабатываемого отхода, а удельная активность 
радионуклидов в остающемся твердом остатке 
увеличивается по сравнению с изначальной. Ко-
эффициенты миграции радионуклидов для про-
цесса экстракции нефтепродуктов выше, чем 
для процесса сжигания. Это означает, что при 
небольшом проценте механических примесей 
удельная активность радионуклидов в твердом 
остатке будет возрастать даже сильнее, чем в золе 
при сжигании. Стоит также отметить, что экстра-
гировать нефтепродукты из отходов с неболь-
шим процентом механических примесей может 
быть экономически невыгодно. Следовательно, 
данный метод наиболее выгодно использовать 
для переработки нефтесодержащих отходов с 
большим содержанием механических примесей, 
например, нефтезагрязненных грунтов.

Преимущество экстракции перед сжиганием 
заключается в отсутствии уноса части радио-
нуклидов, а, следовательно, отсутствии радиа-
ционного загрязнения атмосферы и прилегаю-
щих территорий. Перешедшие в растворитель 
с нефтепродуктами радионуклиды поднимают 
удельную эффективную активность раствора не-
существенно, а в процессе дальнейшей перера-
ботки и смешения с товарными нефтепродукта-
ми практически не влияют на радиологические 
показатели реализуемой продукции. Однако, 
при транспортировке смеси растворителя и не-
фтепродуктов по трубопроводам для дальней-
шей обработки, радионуклиды могут оседать на 
внутренней поверхности труб, что вызовет уве-
личение радиационного фона на рабочих местах. 
Вследствие этого, на технологической линии пе-
реработки нефтесодержащих отходов методом 
экстракции нефтепродуктов необходимо регу-
лярное проведение радиационного контроля.

Можно сделать следующие выводы:. метод экстракции нефтепродуктов наи-
более хорошо подходит для переработки нефте-

содержащих отходов с большим содержанием 
механических примесей, например, нефтеза-
грязненных грунтов;. экстракция нефтепродуктов из нефтесо-
держащих отходов с небольшим содержанием 
механических примесей не рекомендуется как 
с точки зрения рентабельности, так и с точки 
зрения радиационной безопасности, посколь-
ку удельная эффективная активность конечно-
го продукта при экстракции может быть даже 
выше, чем при сжигании.

2.4. Выбор перегонки как метода 
переработки нефтесодержащих отходов

Перегонка нефтесодержащих отходов, как 
и экстракция нефтепродуктов, позволяет полу-
чить сразу два полезных продукта – смесь лег-
ких фракций и кубовый остаток, который может 
быть использован в качестве битума. Анало-
гично процессу экстракции, при перегонке не 
происходит унос радионуклидов в атмосферу. 
Кроме этого, радионуклиды не попадают и в 
отгоняемую дизельную фракцию, что исключа-
ет их отложение на внутренних поверхностях 
труб при дальнейшей транспортировке. Все ра-
дионуклиды, содержащиеся в исходном отходе, 
остаются в кубовом остатке, вследствие чего его 
удельная эффективная активность увеличива-
ется. Однако, поскольку содержание тяжелых 
фракций в нефтяных шламах может достигать 
50%, удельная эффективная активность увели-
чивается менее интенсивно, по сравнению со 
сжиганием и экстракцией. Поэтому перегонка 
может использоваться для переработки нефте-
содержащих отходов с большой изначальной 
активностью и небольшими значениями золь-
ности и содержания механических примесей, 
переработка которых экстракцией и сжиганием 
нежелательна. 

По применению перегонки для переработки 
нефтесодержащих отходов можно сделать сле-
дующие выводы:. при помощи перегонки можно перераба-
тывать малозольные отходы с небольшим со-
держанием механических примесей, переработ-
ка которых методами сжигания и экстракции 
нефтепродуктов нежелательна. При этом удель-
ная эффективная активность кубового остатка 
может не превысить нормативных значений и 
быть реализована;. получающаяся на выходе дизельная фрак-
ция практически не  содержит радионуклидов, 
что минимизирует радиационное загрязнение 
оборудования.

На основе сделанных выводов, можно сфор-
мулировать основные критерии выбора мето-
дов переработки нефтесодержащих отходов с 
точки зрения их радиоактивности:
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. сжигание подходит для переработки от-
ходов с большим содержанием нефтепродуктов. 
При этом направляемый на переработку отход 
должен иметь низкое содержание воды, механи-
ческих и минеральных примесей. Кроме этого, 
при сжигании происходит радиационное за-
грязнение газоочистного оборудования и при-
легающей территории, что требует повышенно-
го контроля;. экстракция подходит для переработки от-
ходов с большим содержанием механических 
примесей, например, нефтезагрязненных грун-
тов. Содержание воды не влияет на поведение 
радионуклидов. Радиационного загрязнения 
атмосферы и прилегающей территории не про-
исходит, однако, существует риск отложения ра-
дионуклидов на внутренних поверхностях труб 
и оборудования;. методом перегонки можно переработать 
нефтяные шламы с большими значениями 
удельной эффективной активности, нежели ме-
тодами сжигания и экстракции, без образования 
материалов с повышенным содержанием при-
родных радионуклидов. Зольность и содержа-
ние воды и механических примесей не влияют 
на поведение радионуклидов.

2.5. Выбор метода биодеструкции 
для переработки нефтесодержащих отходов

Следует отметить метод биодеструкции как 
перспективный для переработки нефтесодержа-
щих отходов, переработка которых другими ме-
тодами нежелательна. Если исходная удельная 
эффективная активность нефтесодержащего 
отхода уже превышает нормативное значение 
10000 Бк/кг, возможно его смешение с грунтом с 
последующим внесением в смесь штаммов ми-
кроорганизмов, способных разлагать нефтепро-
дукты, а также различных питательных добавок. 
Смешение с грунтом уже уменьшит концен-
трацию радионуклидов, а, следовательно, и их 
удельную активность пропорционально добав-
ленной массе, а с учетом увеличения биомассы 
в процессе жизнедеятельности микроорганиз-
мов, можно добиться еще большего снижения 
концентрации радионуклидов.

Биодеструкция является наиболее простым 
методом переработки, а сам процесс не требует 
сложного аппаратурного оформления и боль-
ших капитальных затрат. К недостаткам био-
деструкции можно отнести необходимость ис-
пользования большого количества грунта для 
смешения с нефтесодержащим отходом, боль-
шую длительность процесса, а также необходи-
мость поддержания комфортных условий для 
жизнедеятельности микроорганизмов. Полу-
ченный после переработки грунт при правильно 
подобранном соотношении отхода и грунта для 

смешения не будет являться радиоактивным от-
ходом, что позволит реализовать его.

3. ОГРАНИЧЕНИЯ ВЫБОРА МЕТОДОВ 
ПЕРЕРАБОТКИ НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ 

ОТХОДОВ В ЗАВИСИМОСТИ  
ОТ ИХ РАДИОАКТИВНОСТИ

 Ограничения выбора методов перера-
ботки нефтесодержащих отходов в зависимости 
от их радиоактивности  можно сформулировать 
следующим образом. 

Если золу, полученную в процессе сжигания 
нефтяного шлама, планируется использовать в 
качестве добавки к строительным материалам 
для строительства жилых и общественных зда-
ний, то для исходного шлама должно соблюдать-
ся выражение:

, (1)

где KС(Ra), KС(Th), KС(K)– коэффициенты миграции 
радия, тория и калия соответственно при сжи-
гании.

Если золу, полученную в процессе сжигания 
нефтяного шлама, планируется использовать в 
качестве добавки к строительным материалам 
для дорожного строительства в пределах насе-
ленных пунктов, то для исходного шлама долж-
но соблюдаться выражение:

,(2)

Если золу, полученную в процессе сжигания 
нефтяного шлама, планируется использовать 
в качестве добавки к строительным материа-
лам для дорожного строительства за пределами 
населенных пунктов, то для исходного шлама 
должно соблюдаться выражение:

, (3)

Если твердый остаток, полученный в процессе 
экстракции нефтепродуктов из нефтяного шла-
ма, планируется использовать в качестве добавки 
к строительным материалам для строительства 
жилых и общественных зданий, то для исходного 
шлама должно соблюдаться выражение:

,(4)

где KЭ(Ra), KЭ(Th), KЭ(K) – коэффициенты миграции 
радия, тория и калия соответственно при экс-
тракции нефтепродуктов.

Если твердый остаток, полученный в про-
цессе экстракции нефтепродуктов из нефтяно-
го шлама, планируется использовать в качестве 
добавки к строительным материалам для до-
рожного строительства в пределах населенных 
пунктов, то для исходного шлама должно соблю-
даться выражение:

,(5)

Если твердый остаток, полученный в про-
цессе экстракции нефтепродуктов из нефтяно-
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го шлама, планируется использовать в качестве 
добавки к строительным материалам для до-
рожного строительства за пределами населен-
ных пунктов, то для исходного шлама должно 
соблюдаться выражение:

,(6)

Если кубовый остаток (битум), полученный 
в процессе отгонки дизельной фракции из не-
фтяного шлама, планируется использовать в ка-
честве добавки к строительным материалам для 
строительства жилых и общественных зданий, 
то для исходного шлама должно соблюдаться 
выражение:

 ,                          (7)

где Аэфф – удельная эффективная активность ра-
дионуклидов в исходном шламе.

Если кубовый остаток (битум), полученный 
в процессе отгонки дизельной фракции из не-
фтяного шлама, планируется использовать в ка-
честве добавки к строительным материалам для 
дорожного строительства в пределах населен-
ных пунктов, то для исходного шлама должно 
соблюдаться выражение:

 ,                           (8)

Если кубовый остаток (битум), полученный 
в процессе отгонки дизельной фракции из не-
фтяного шлама, планируется использовать в ка-
честве добавки к строительным материалам для 
дорожного строительства за пределами насе-
ленных пунктов, то для исходного шлама долж-
но соблюдаться выражение:

 ,                          (9)

 Для предотвращения образования радио-
активного отхода в процессе сжигания, для ис-
ходного шлама должно соблюдаться выражение:

,(10)

Для предотвращения образования радиоак-
тивного отхода в процессе экстракции нефте-
продуктов, для исходного шлама должно соблю-
даться выражение:

,(11)

 Для предотвращения образования радио-
активного отхода в процессе отгонки дизельной 
фракции, для исходного шлама должно соблю-
даться выражение:

, (12)

 
4.  ОБЩИЙ АЛГОРИТМ ВЫБОРА МЕТОДОВ 

ПЕРЕРАБОТКИ НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ 
ОТХОДОВ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ИХ РАДИОАКТИВНОСТИ 

Зная характер миграции радионуклидов 
при переработке нефтесодержащих отходов и 

учитывая сформированные ограничения, мож-
но разработать систему выбора методов пере-
работки.

На основании проведенного анализа разра-
ботаем общий алгоритм выбора методов пере-
работки нефтесодержащих отходов в зависимо-
сти от их  радиоактивности.

1. На основе критериев применимости, рен-
табельности и экологичности технологии выби-
рается один или несколько предпочтительных 
методов переработки.

2. Для отхода определяются удельные актив-
ности 226Ra, 232Th,40K, а также содержание про-
дукта переработки для каждого процесса (золь-
ность для сжигания, содержания механических 
примесей для экстракции, содержание битум-
ной фракции для перегонки).

3. Исходя из содержания конечного про-
дукта, определяются коэффициенты миграции 
природных радионуклидов.

4. В качестве предпочтительного метода 
переработки выбирается тот, для которого вы-
полняется максимальное количество критериев 
(экологичность, экономичность и т.д.).

5. Необходимо оценить возможности реали-
зации конечного продукта.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенного обзора методов 
переработки нефтесодержащих отходов, а также  
анализа экспериментальных данных, можно от-
метить следующие закономерности.  

При сжигании нефтесодержащих отходов:. в нелетучей золе остается до 53% радио-
нуклидов от их содержания в исходном шламе. 
Оставшаяся часть радионуклидов уносится с ле-
тучей золой.. процент радионуклидов, остающихся в 
нелетучей золе, зависит от содержания в отходе 
минеральных веществ.. масса перерабатываемого отхода сильно 
уменьшается.

При экстракции нефтепродуктов из нефте-
содержащих отходов:. в твердом остатке остается до 68% ра-
дионуклидовот их содержания в исходном 
шламе. Оставшаяся часть радионуклидов пе-
реходит в раствор с экстрагированными не-
фтепродуктами.. процент радионуклидов, остающихся в 
твердом остатке, зависит от содержания в отхо-
де механических примесей.. уменьшение массы при переработке также 
зависит от содержания механических примесей.

При отгонке дизельной фракции:. в кубовом остатке остается всегда остается 
100% радионуклидов от их содержания в исход-
ном шламе.
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На основе данных закономерностей следует 
разработать рекомендации, по которым следу-
ет  выбирать тот или иной метод переработки, 
с точки зрения обеспечения требований ради-
ационной безопасности с учетом капитальных 
затрат на внедрение соответствующих техноло-
гий, а также  с учетом сформулированных 
ограничений выбора методов переработки не-
фтесодержащих отходов в зависимости от их 
радиоактивности и алгоритма выбора методов.

Использование результатов работы позволит 
выбирать наиболее подходящие методы пере-
работки нефтесодержащих отходов и достигать 
значительного снижения негативного воздей-
ствия радионуклидов на человека и окружаю-
щую среду. 
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PECULIARITIES OF TREATMENT OF OIL CONTAINING WASTES 
IN DEPENDENCE OF IT RADIOACTIVITY 
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In this paper analysis of peculiarities of methods of treatment of oil-containing wastes in dependence on 
the degree of it radioactivity have been described, including wastes incineration, extraction of oil products, 
distillation, biological destruction. Limitations of the choice of methods of oil containing wastes treatment 
in dependence of it radioactivity level have been suggested. General algorithm for selection of methods 
of treatment of oil-containing wastes in dependence on the degree of it radioactivity has been developed. 
Regularities which is necessary to take into consideration during the selection of methods of treatment of oil-
containing wastes in dependence on the degree of it radioactivity have been determined. Using of the results 
of work is allowing us to select the most appropriate methods of treatment of oil-containing wastes and to 
reach signifi cant reduction of  radioactive nuclides negative impact to the humans and to the environment.
Key words: oil containing waste, radioactivity, treatment, methods.
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