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1.  ВВЕДЕНИЕ

Повышенная радиоактивность нефтесодер-
жащих отходов на здоровье человека и окружа-
ющую среду носит многоплановый характер и 
может наносить серьезный ущерб [1-7, 11-18]. 

Ранее авторами разработана методика и 
проведены экспериментальные исследова-
ния нефтесодержащих отходов с повышенной 
радиоактивностью [8, 9], описаны особенности 
выбора метода переработки нефтесодержащих 
отходов в зависимости от их радиоактивности,  
сформулированы ограничения выбора методов 
переработки нефтесодержащих отходов, разра-

ботан общий алгоритм выбора методов перера-
ботки [10]. 

В рамках дальнейших исследований необ-
ходимо проанализировать основные законо-
мерности распределения радионуклидов в про-
цессах переработки нефтесодержащих отходов, 
провести расчет предельных значений удельной 
эффективной активности природных радиону-
клидов в нефтесодержащих отходах.

Настоящая статья посвящена анализу зави-
симостей распределения радионуклидов от спо-
соба переработки нефтесодержащих отходов. 

2.  ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Полученные в ходе проведения эксперимен-
тов данные о значениях удельной активности 
радионуклидов в образцах нефтесодержащих 
отходов и продуктах их переработки были све-
дены в таблицы 1-5.

Информация, о значениях удельной актив-
ности радионуклидов в образцах нефтесодер-
жащих отходов и продуктах их переработки 
представлена также в виде диаграмм,  рис. 1-5. 
Данные диаграммы предназначены для сравне-
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ния удельных активностей радионуклидов в ис-
ходных образцах (рис. 1); в исходных образцах и 
золе (рис. 2); в исходных образцах и продуктах 
экстракции нефтепродуктов (рис. 3); в исходных 
образцах и продуктах перегонки (рис. 4). На рис. 

5 представлена сводная диаграмма изменения 
удельной эффективной активности радиону-
клидов в ходе экспериментов.

Представленные таблицы и графики позво-
ляют проанализировать основные закономер-

Таблица 1 – Значения удельной активности природных радионуклидов 
в образце нефтяного шлама № 1 и продуктах его переработки
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  350,0 220,5 5,4 120,0 3,8 86,0 12,4 385,0

 14,4 682,8 4,3 438,6 4,9 472,6 4,6 1297,5

  

 
44,4 855,3 4,9 507,9 6,2 316,8 8,4 1547,6 

 

 
305,6 114,8 10,3 57,3 14,8 48,0 15,1 193,9 

 211,4 . . * - . . * - . . * - . . * 

  

( ) 
138,6 554,7 5,6 302,4 6,3 216,7 7,0 969,3 

Таблица 2 – Значения удельной активности природных радионуклидов 
в образце нефтяного шлама № 2 и продуктах его переработки
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  350 107,0 10,7 68,3 7,5 165,4 14,9 210,5

 21,7 404,7 6,3 235,6 6,9 573,5 5,1 762,1

  

 
48,3 423,2 8,2 258,2 9,7 701,0 3,2 821,0 

 

 
301,7 48,0 15,5 30,6 16,1 75,2 12,2 94,5 

 192,1 . . * - . . * - . . * - . . * 

  

( ) 
157,9 237,1 8,5 151,9 9,9 366,2 6,1 467,2 
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ности распределения радионуклидов в про-
цессах переработки нефтесодержащих отходов. 
Несмотря на различия в удельной активности у 
рассматриваемых образцов, характер распреде-
ления радионуклидов во всех случаях оказался 

практически одинаковым.
При сжигании образцов произошло увели-

чение удельной активности золы, что указывает 
на концентрирование в ней радионуклидов.

При экстракции нефтепродуктов из образцов 

Таблица 3 – Значения удельной активности природных радионуклидов 
в образце нефтяного шлама № 3 и продуктах его переработки
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  350,0 126,2 10,1 97,9 8,8 155,0 10,9 267,6

 27,7 425,9 10,2 347,2 13,7 752,7 8,4 944,7

  

 
53,2 511,6 5,5 428,1 6,2 669,9 4,5 1129,4 

 

 
296,8 60,6 12,3 38,4 15,9 95,8 11,4 119,0 

  180,2 . . * - . . * - . . * - . . * 

  

( ) 
169,8 259,3 8,2 201,5 9,8 319,6 7,6 550,4 

Таблица 4 – Значения удельной активности природных радионуклидов 
в образце нефтяного шлама № 4 и продуктах его переработки
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  350,0 157,1 9,4 102,0 10,2 156,9 11,0 304,1

 37,1 427,1 10,3 401,8 10,8 623,3 7,9 1006,4

  

 
55,3 575,7 4,3 398,6 5,3 604,9 4,2 1149,3 

 

 
294,7 76,9 12,4 49,6 14,8 75,9 12,2 148,3 

 162,0 . . * - . . * - . . * - . . * 

  

( ) 
188,0 293,2 7,3 190,7 8,6 291,6 7,2 567,8 
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произошло распределение удельной активности 
между твердой и жидкой фазой. При этом, значе-
ния удельной активности твердого остатка во всех 
случаях превышали значения удельной активно-
сти исходных образцов, что указывает на концен-
трирование радионуклидов в твердой фазе.

При отгонке дизельной фракции из об-
разцов, произошло увеличение удельной эф-
фективной активности радионуклидов в полу-
ченной битумной фракции. При этом, выявить 

содержание анализируемых радионуклидов 
в отогнанной дизельной фракции не удалось. 
Это означает, что все содержащиеся в исход-
ном шламе радионуклиды остались в битумной 
фракции, следовательно, произошло их концен-
трирование.

Таким образом, по итогам эксперимента 
установлено, что при переработке нефтесодер-
жащих отходов происходит концентрирование 
радионуклидов в более твердых продуктах пе-
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  350,0 116,6 7,0 83,1 12,5 160,2 6,4 239,1

 47,3 456,7 7,9 260,9 8,1 590,6 4,9 848,7

  

 
56,7 488,9 5,4 346,3 6,1 667,4 4,6 999,3 

 

 
293,3 48,2 15,1 33,2 15,7 64,1 13,6 97,2 

 156,4 . . * - . . * - . . * - . . * 

  

( ) 
193,6 210,4 8,9 150,3 9,4 289,7 8,1 431,9 

Таблица 5 – Значения удельной активности природных радионуклидов
в образце нефтяного шлама № 5 и продуктах его переработки

 
Рисунок 1 – Сравнение удельной эффективной активности радионуклидов 

в исходных образцах нефтешлама
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реработки.
Для формирования ограничений для приме-

нения того или иного метода переработки не-
фтесодержащих отходов необходимо на основе 
установленных предельных значений удельной 
эффективной активности природных радиону-
клидов в материалах, применяемых для строи-
тельства, провести расчет предельных значений 
удельной эффективной активности природных 
радионуклидов в нефтесодержащих отходах, в 
результате переработки которых тем или иным 

методом получаются указанные материалы.
Для расчета предлагается определение ко-

эффициентов распределения радионуклидов. 
Для этого рассмотрим более детально характер 
концентрирования.

Зная удельные активности анализируемых 
радионуклидов в чистом виде и их активности 
в исследуемых образцах, можно перейти к кон-
центрации. Формула перехода от активности к 
концентрации будет иметь следующий вид:

Ci = Аi(п) / Ач,                             (1)

Рисунок 2 – Изменение удельной активности радионуклидов при сжигании образцов

Рисунок 3 – Изменение удельной активности радионуклидов 
при экстракции нефтепродуктов из образцов
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где Ci – массовая концентрация i-го радиону-
клида в образце, г/кг;

Аi(п) – удельная активность i-го радионукли-
да в образце, Бк/кг;

Ач – удельная активность чистого радиону-
клида, Бк/г.

Зная концентрацию радионуклида, можно 
определить его массу в образце. Масса i-го ра-
дионуклида определяется по формуле 2.

 mi = Ci  . mп,                             (2)
где mi–масса i-го радионуклида в образце, г;

Ci – концентрация i-го радионуклида в об-
разце, г/кг;

mп – масса образца, кг.
Отсюда, масса i-го радионуклида в образце:

mi = Аi(п) . mп /Ач.                        (3)
Проведем расчет масс радионуклидов в каж-

дом образце исходного шлама.
Для образца №1:

Рисунок 4 – Изменение удельной активности радионуклидов 
при отгонке дизельной фракции из образцов

Рисунок 5 – Сводная диаграмма изменения удельной эффективной 
активности радионуклидов в ходе эксперимента
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Для образца №2:

Для образца №3:

Для образца №4:

Для образца №5:

Для количественной оценки степени кон-
центрирования радионуклидов необходимо 
также провести расчет их масс в продуктах пе-
реработки. Данный расчет для каждого образца 
продуктов переработки проводится аналогично 
представленному выше. Все полученные дан-
ные сведены в таблицу 6.

Таблица 6 – Массы радионуклидов в образцах
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1 

226Ra 20,9*10-10 2,6*10-10 10,3*10-10 20,9*10-10

232Th 10,3*10-3 1,5*10-3 5,5*10-3 10,3*10-3 

40K 11,4*10-5 2,6*10-5 5,3*10-5 11,4*10-5

2 

226Ra 10,1*10-10 2,4*10-10 5,5*10-10 10,1*10-10 

232Th 5,9*10-3 1,3*10-3 3,1*10-3 5,9*10-3 

40K 21,8*10-5 4,7*10-5 12,8*10-5 21,8*10-5 

3 

226Ra 11,9*10-10 3,2*10-10 7,4*10-10 11,9*10-10 

232Th 8,4*10-3 2,4*10-3 5,6*10-3 8,4*10-3 

40K 20,5*10-5 7,9*10-5 13,4*10-5 20,5*10-5
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Зная значения масс радионуклидов в исход-
ных образцах и продуктах переработки, можно 
оценить коэффициент миграции каждого ради-
онуклида. Коэффициент миграции Ki показыва-
ет, какая доля радионуклида перешла из исход-
ного шлама в продукт в процессе переработки. 
Этот показатель определим по формуле (4):

 Ki = mi(пр) /mi(исх) ,                       (4)
где mi(пр) – масса i-го радионуклида в продукте 
переработки;

mi(исх) – масса i-го радионуклида в образце 
исходного нефтешлама.

Определим коэффициенты миграции ради-
онуклидов при сжигании для каждого образца.

Для образца №1:

Для образца №2:

Для образца №3:

 Для образца №4:

 Для образца №5:

Аналогичным образом были посчитаны коэф-
фициенты миграции радионуклидов для других 
продуктов переработки: твердого остатка экстрак-
ции нефтепродуктов и битумной фракции. Для 
удобства результаты расчетов сведены в таблицу 7.

Получены значения коэффициентов миграции 
каждого из анализируемых радионуклидов для каж-
дого из рассматриваемых процессов переработки. 

По результатам проведенных исследований 
можно сделать вывод, что при сжигании образ-
цов нефтяного шлама анализируемые радиону-
клиды во всех случаях ведут себя одинаково. В 
золе остается от 13 до 53% радия, от 15 до 50% 
тория и от 21 до 50% калия. Из этого следует, 
что до 53% данных радионуклидов уносится с 
золой уноса, что может представлять дополни-
тельную опасность, поскольку в таком случае 
существует риск радиоактивного загрязнения 
газоочистного оборудования. Также установ-
лена зависимость между коэффициентами ми-
грации и зольностью, то есть, процентом со-
держания минеральных примесей. У образцов 
с более высоким значением зольности при сжи-
гании коэффициенты миграции радионуклидов 
в остающуюся золу были выше, чем у образцов, 
значения зольности которых ниже.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам экспериментов установлено, 
что при сжигании образцов нефтяного шлама 
анализируемые радионуклиды во всех случаях 

Таблица 6 – Массы радионуклидов в образцах (окончание)

4 

226Ra 14,9*10-10 4,3*10-10 8,6*10-10 14,9*10-10 

232Th 8,8*10-3 3,7*10-3 5,4*10-3 8,8*10-3

40K 20,7*10-5 8,7*10-5 12,6*10-5 20,7*10-5

5 

226Ra 11,0*10-10 5,8*10-10 7,5*10-10 11,0*10-10 

232Th 7,1*10-3 3,0*10-3 4,8*10-3 7,1*10-3 

40K 21,2*10-5 10,5*10-5 14,3*10-5 21,2*10-5 
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Таблица 7 – Коэффициенты миграции радионуклидов в образцах

   
 

         
  

 
           

  
 

 
         

  
 

 

1 

226Ra 0,13 0,49 1,00 

232Th 0,15 0,54 1,00 

40K 0,23 0,47 1,00 

2 

226Ra 0,23 0,55 1,00 

232Th 0,21 0,52 1,00 

40K 0,21 0,58 1,00 

3 

226Ra 0,27 0,62 1,00 

232Th 0,28 0,66 1,00 

40K 0,38 0,66 1,00 

4 

226Ra 0,29 0,58 1,00 

232Th 0,42 0,62 1,00 

40K 0,42 0,61 1,00 

5 

226Ra 0,53 0,68 1,00 

232Th 0,42 0,68 1,00 

40K 0,50 0,67 1,00 

ведут себя одинаково. Также установлена за-
висимость между коэффициентами миграции 
и зольностью, то есть, процентом содержания 
минеральных примесей. У образцов с более 
высоким значением зольности при сжигании 
коэффициенты миграции радионуклидов в 
остающуюся золу были выше, чем у образцов, 
значения зольности которых ниже.

Проведена оценка миграции природных 
радионуклидов226Ra, 232Th и40K в таких процес-
сах переработки нефтесодержащих отходов, как 
сжигание, экстракция нефтепродуктов и отгон-
ка дизельной фракции. Установлено, что при 
проведении данных процессов указанные ра-
дионуклиды концентрируются в более твердых 
продуктах переработки: в золе, твердом остатке 
и битумной фракции, вследствие чего увели-
чивается их удельная эффективная активность. 
Также обнаружена зависимость коэффициентов 
миграции радионуклидов от зольности и содер-
жания механических примесей при переработке 
методами сжигания и экстракции нефтепродук-
тов соответственно. 

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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In this paper main regularities of distribution of radionuclides in dependence of the method of 
treatment of oil-containing wastes have been analyzed. Calculation of limit values of the specifi c 
effective activity of natural radionuclides have been carried out. Results of experiments are showing 
that during the burning of oil sludges samples the analyzed radionuclides behave the same in all cases. 
The relationship between migration coeffi cients and ash content has been also established. For the 
samples with more high ash content during the burning the coeffi cients of migration of radionuclides 
into the remaining ashes were high than for the samples with the lower values of ash. Estimation of 
migration of natural radionuclides 226Ra, 232Th and 40Kin the processes of treatment of oil-containing 
wastes (burning, extraction of oil products, distillation of the diesel fraction) has been carries out. It 
was determined that during the carrying out of these processes the radionuclides are concentrated in 
more solid processes products:  in ash, solid residue and bitumen fraction. As result, it increases their 
specifi c effective activity. The dependence of the coeffi cients of migration of radionuclides from the 
ash and the con tent of the mechanic impurities  during the treatment by the methods of burning and 
extraction of oil products has been also received. 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.
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