
Введение
Одной из проблем, требующих к себе все боль�

ше внимания, является образование огромного ко�
личества отходов нефтепереработки (включающих
в себя отходы добычи, хранения и транспортиров�
ки нефти), а именно необходимость их утилиза�
ции. Такие отходы являются одним из крупней�
ших источников загрязнения окружающей среды
и оказывают серьезное негативное влияние как на
экосистему в целом, так и на здоровье человека в
частности [1–3]. В основном к отходам нефтепере�
работки относятся так называемые нефтяные шла�
мы (НШ) и кислые гудроны (КГ). Состав данных
продуктов нефтепереработки не является постоян�
ной величиной, а варьируется в зависимости от
многих факторов, таких как: конкретные условия
добычи нефти, условия ее хранения, а также от

специфики ее залегания в недрах. Тем не менее ос�
новными группами компонентов, составляющих
отходы нефтепереработки, являются: нефтепро�
дукты, вода, минеральные компоненты и механи�
ческие примеси.

В зависимости от конкретных условий и выше�
перечисленных факторов содержание в отходах
нефтепереработки нефтепродуктов может варьи�
роваться в пределах до 70 %, содержание воды –
до 85 %, содержание минеральных компонентов и
механических примесей – до 50 %. Как можно ви�
деть, разброс данных показателей весьма высок и,
к сожалению, не может давать четких представле�
ний о той или иной составляющей нефтяных отхо�
дов.

По своему происхождению нефтяные отходы
можно подразделить на несколько типов:
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Актуальность исследования обусловлена ежегодным образованием огромного количества нефтяных отходов (в основном
нефтяных шламов и кислых гудронов). Развитие технологий переработки такого вида сырья является актуальным направлени<
ем исследования для многих научных коллективов. Несмотря на значительный вред для окружающей среды, отходы нефтепе<
реработки заключают в себе огромный энергетический потенциал, в связи с чем необходимо создавать технологии, которые бу<
дут сочетать в себе как экологически чистую утилизацию, так и эффективное использование этого потенциала. На данный мо<
мент существует множество различных по своей природе способов утилизации рассматриваемых материалов. Основным из них
является прямое сжигание отходов. Тем не менее практически все существующие подходы являются дорогостоящими и сложны<
ми в реализации. Кроме того, большинство из них не обеспечивают требуемой экологической безопасности процесса.
Цель: демонстрация применимости метода сжигания в кипящем слое катализатора к процессу эффективной утилизации отхо<
дов нефтепереработки.
Объекты: смеси нефть/вода различного соотношения компонентов, моделирующие отходы, образующиеся в результате про<
цессов нефтепереработки (добычи, хранения, переработки в товарные продукты). Кроме того, исследованы образцы реальных
отходов нефтепереработки – нефтешламы различного происхождения.
Методы: анализ литературных источников на предмет определения основных подходов к утилизации отходов нефтепереработ<
ки, используемых на практике; физические эксперименты по определению зольности, влажности и содержания летучих компо<
нентов в исследуемых образцах; физический эксперимент по сжиганию модельных и реальных нефтяных отходов.
Результаты. Проведен анализ существующих методов термической переработки с достаточно подробным рассмотрением от<
дельных методов, применяемых на практике. Кроме того, была проведена серия физических экспериментов по сжиганию как
модельных смесей нефть/вода в различном соотношении, так и реальных нефтяных шламов различного происхождения. Авто<
рами работы показано, что сжигание как модельных, так и реальных нефтешламов в условиях кипящего слоя катализатора обес<
печивает высокую экологическую безопасность процесса – содержание вредных выбросов (CO, NOx, SO2) не превышает уровень
в 100 ppm. Кроме того, исследования показали возможность реализации автотермического режима горения рассматриваемых
отходов, что позволяет максимально эффективно использовать их энергетический потенциал.
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• грунтовые – нефтепродукт, попавший в почву и
пропитавший ее;

• природные – образующиеся в процессе оседа�
ния тяжелых компонентов нефти, например,
на дно водоемов;

• резервуарного типа – образующиеся при хране�
нии и транспортировке нефтепродуктов в ци�
стернах, танках и других емкостях;

• отходы, образующиеся при добыче нефти – ве�
щества, отделенные от сырой нефти вместе с
механическими примесями, водой, минераль�
ными солями и т. д.
По мнению экспертов и согласно существую�

щим статистическим данным, от 3 до 5 % всей до�
бываемой в мире нефти уходит в отходы нефтепе�
реработки и нефтедобычи [4–6]. Более 60 млн т от�
ходов образуется в мире каждый год [7]. В Россий�
ской Федерации ежегодно образуется более 3 млн т
нефтяных шламов и от 220 до 250 тыс. т кислых
гудронов. Среди источников таких отходов можно
выделить: нефтедобычу (более 1 млн т), нефтепе�
реработку (порядка 0,7 млн т), нефтяные термина�
лы (около 0,3 млн т), а также другие источники:
транспорт, аэропорты, морские порты и т. д. (око�
ло 0,5 млн т).

Проблемы утилизации НШ связаны с высоким
содержанием в них воды (до 80 %) и зольностью
(до 50 %). Утилизация кислых гудронов, содержа�
щих значительные количества серной кислоты и
олеума, методом прямого сжигания не приемлема
из�за высоких выбросов SO2.

Обзор методов утилизации
Несмотря на значительные объемы образую�

щихся нефтяных отходов, их разнообразие требует
индивидуального подхода к их утилизации. На на�
стоящий момент существует несколько способов
обезвреживания и переработки нефтяных отходов
[8–10]:
• Термический способ, включающий в себя раз�

личные виды сжигания, сушку либо пиролиз.
• Химический способ, заключающийся в затвер�

девании путем деспергирования с гидрофобны�
ми реагентами на основе негашеной извести
или других материалов.

• Биологический способ – различные варианты
биоразложения отходов путем введения в них
бактерий, биогенных добавок и т. п.

• Физический способ, основанный на примене�
нии таких методов, как гравитационное от�
стаивание, разделение в центробежном поле,
разделение фильтрованием и экстракция.

• Физико�химический способ, состоящий в при�
менении специально подобранных поверхност�
но�активных веществ (деэмульгаторов, диспер�
гаторов, смачивателей и т. д.).
Наиболее эффективным и универсальным, хо�

тя и не всегда экономически рентабельным, счита�
ется термический метод обезвреживания нефтя�
ных отходов [11–19]. Существует множество видов
термической утилизации. Так, например, одним

из таких способов является сжигание в печах бара�
банного типа [12, 13]. Печь барабанного типа пред�
ставляет собой цилиндрическую ёмкость, слегка
наклонённую по горизонтали, которая медленно
вращается вокруг своей оси. Вещество, которое бу�
дет обрабатываться, подаётся в верхнюю часть ба�
рабана. В то время как печь вращается, вещество
плавно опускается и подвергается перемешива�
нию. Горячие газы проходят по печи в прямоточ�
ном направлении либо, чаще всего, в противоточ�
ном. Горячие газы могут появляться в выносной
топке либо образуются от внутреннего пламени в
печи. Это пламя выходит из трубы форсунки (печ�
ной форсунки). Барабанные печи могут иметь пе�
регребающие и теплообменные устройства, а так�
же специальные устройства для подачи твердых и
газообразных материалов в отдельные зоны печи
через отверстия в кожухе.

Один из примеров установок для сжигания
нефтяных отходов, основанных на применении ба�
рабанной печи, описан в [12]. Описанная установ�
ка предназначена для утилизации путем сжигания
нефтешламов, замазученых грунтов, нефтесодер�
жащих отходов, образующихся при аварийных
разливах нефти и нефтепродуктов, отработанных
масел, в т. ч. растительного происхождения.
На установке допускается утилизация отходов с
содержанием нефти и нефтепродуктов в шламе не
более 30 %. При более высоком содержании нефте�
продукта необходимо понизить его концентрацию
добавлением в него грунта (песка). Процесс сжига�
ния нефтесодержащих отходов проводится при ра�
бочей температуре 600–800 °С. Температура отхо�
дящих газов в атмосферу составляет 100–110 °С.
Сжигание отходов проводится в присутствии боль�
шого избытка воздуха.

К достоинствам данного способа следует отне�
сти сравнительно низкий температурный диапа�
зон проведения процесса сжигания, позволяющий
снизить выброс токсичных веществ в атмосферу.
Функционирование в данном диапазоне также
снижает требования к используемым конструк�
ционным материалам. Недостатком данной техно�
логии является повышенное потребление энерге�
тических ресурсов (вследствие использования об�
водненных нефтеотходов). Кроме того, процесс
требует использования больших избытков возду�
ха. При этом конечный продукт переработки не на�
ходит дальнейшего применения [12].

Другим способом сжигания нефтяных отходов,
используемых в настоящее время, является сжига�
ние в различных печах (чаще всего камерных) с ис�
пользованием форсунок для подачи топлива в
печь. Так, на заводе «НижегородГИПРОнефте�
хим» была разработана технологическая схема
сжигания нефтяных отходов [14]. Согласно данной
схеме, нефтяные отходы предварительно отстаива�
ются в специальной емкости для удаления избы�
точной воды и, частично, остатков нефтепродук�
тов. Отстоявшиеся отходы перемешиваются и по�
даются в усреднительные емкости, в которых под�
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держивается их постоянный состав и происходит
нагрев до 60–80 °C. Затем через ротационную фор�
сунку отходы поступают в печь, где при температу�
ре 1000–1200 °C происходит полное сгорание орга�
нической части.

Широкое применение также находит сжигание
в топках с барботажными горелками [15]. Барбо�
таж подразумевает под собой продувку через слой
топлива газообразного агента, например, воздуха.
В горелках барботажного типа функции распыли�
вающего устройства выполняет пенный слой. Все
пространство распыливания в них можно разде�
лить на три зоны: зону пенного слоя, где происхо�
дит распределение обводненного топлива в потоке
«первичного» воздуха в виде тонких пленок, раз�
деляющих воздушные пузырьки; зону формирова�
ния капель, в которой происходит разрушение
пенного слоя; зону стабилизации, представляю�
щую собой сформировавшуюся область дисперсно�
го состава жидкого топлива с постоянной концен�
трацией капелек топлива в потоке подаваемого сю�
да «вторичного» воздуха. Барботаж воздуха или
горючего газа через слой нефтепродуктов способ�
ствует повышению эффективности процессов те�
пломассообмена. В процессе горения обводненный
слой жидких нефтеотходов в барботажной ванне,
через который продувается «первичный» воздух,
прогревается до температуры кипения. Взаимо�
действие образующихся горючих паров с кислоро�
дом происходит в зоне горения над слоем, куда не�
прерывно должны поступать горючие пары и вто�
ричный воздух. Тепло от зоны горения к поверхно�
сти нефтеотходов передается посредством конвек�
ции и теплового излучения.

Недостатком всей технологии является доро�
гостоящая система очистки газов, образующихся в
ходе процесса, поскольку сжигание предваритель�
но не очищенных масел сопровождается образова�
нием большого количества золы и высокотоксич�
ных отходящих газов (монооксид углерода,
углеводороды, оксиды серы).

Еще одним вариантом термической утилиза�
ции нефтяных отходов является сжигание в печах
с кипящим слоем теплоносителя [16, 17]. Печь с
кипящем слоем представляет собой вертикальный
цилиндрический реактор, в котором находятся ча�
стицы ожижаемого материала. Процесс псевдоо�
жижения происходит благодаря восходящему по�
току воздуха, подаваемому в нижнюю часть реак�
тора. В слой кипящего материала сверху либо че�
рез боковые отверстия подается сжигаемое веще�
ство. Через отверстие в верхней части реактора
происходит вынос отходящих газов и продуктов
процесса горения. В общем виде процесс сжигания
отходов в установках с кипящим слоем теплоноси�
теля представлен на рис. 1.

В мировой практике ведущими компаниями,
использующими технологию сжигания топлив и
отходов в кипящем слое теплоносителя, являются:
«Lurgi AG» (Германия), «Еbаrа» (Япония), «Foster
Wheeler» (США). Однако в большинстве своем тех�

нологии данных компаний направлены на перера�
ботку и утилизацию мусора и твердых бытовых от�
ходов и не находят широкого применения в терми�
ческой переработке нефтяных отходов.

Рис. 1. Схема работы печи с псевдоожиженным слоем: 1 – плот�
ная фаза ожиженного слоя; 2 – разбавленная фаза ожи�
женного слоя; 3 – печь; 4 – распыленный загруженный ма�
териал; 5 – камера; 6 – циклонный сепаратор; 7 – труба
для возврата материалов; 8 –газораспределительная ре�
шетка

Fig. 1. Scheme of the fluidized bed furnace: 1 is the dense phase of
the fluidized bed; 2 is the diluted phase of the fluidized bed;
3 is the furnace; 4 is the sprayed feedstock; 5 is the chamber;
6 is the cyclone separator; 7 is the tube for materials retur�
ning; 8 is the gas distribution grid

В России на предприятиях нефтеперерабаты�
вающей промышленности было построено нес�
колько печей с кипящим слоем для сжигания неф�
тешламов. Одна из таких установок эксплуатиро�
валась на Уфимском НПЗ. Печь представляла со�
бой вертикальный цилиндрический аппарат, фу�
терованный изнутри огнеупорным кирпичом диа�
метром 2,6 м, высотой 8 м. В качестве материала
для создания кипящего слоя применялся кварце�
вый песок с размером фракции 0,8 мм, высота
слоя составляла 800–1000 м. Температура кипя�
щего слоя рекомендовалась в пределах 600 °С, по�
догрев его осуществлялся топливными форсунка�
ми, расположенными как в слое, так и под слоем.
Псевдоожижение слоя песка создавалось холод�
ным воздухом. Эксплуатация данной печи привела
к отрицательным результатам. Причиной этому
послужило то, что предварительно подогретый до
600 °С слой песка периодически остывал до
400–450 °С. При данной температуре в слое песка
горение прекращалось, шли процессы крекинга и
коксования, т. е. газификация шлама, что приво�
дило к образованию коксовых агломератов и заку�
пориванию кипящего слоя [15]. В то же время при
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правильном выборе объекта обезвреживания и со�
блюдении технологических режимов печи кипя�
щего слоя работают надежно и эффективно.

Технология сжигания нефтяных отходов в ки�
пящем слое теплоносителя имеет безусловные пре�
имущества перед слоевым или факельным горени�
ем топлив по своей эффективности и количеству
токсичных выбросов. Однако и в этом случае со�
держание токсичных примесей в дымовых газах
заметно превышает санитарные нормы.

Как видно, существует множество способов тер�
мической переработки нефтяных отходов. Однако
все они обладают существенными недостатками,
среди которых можно отметить: несоответствие со�
временным экологическим требованиям к токсич�
ности выбросов, производимых в процессе сжига�
ния, и требованиям к энергосбережению; экономи�
ческая нерентабельность эксплуатации установок;
ограничения по типу и свойствам сжигаемых отхо�
дов; высокие требования к используемым материа�
лам при создании установок; высокие требования
к обслуживанию; неэффективность сжигания от�
ходов и другие. Рассматриваемая в данной работе
технология сжигания нефтяных отходов в кипя�
щем слое катализатора устраняет практически все
недостатки существующих способов сжигания,
обладает значительными преимуществами и на се�
годняшний день не имеет аналогов, как в Россий�
ской Федерации, так и за рубежом.

Материалы и методы
Анализ исходного углеводородного сырья

Для исходного сырья и продуктов окисления
определялись: плотность, зольность, влажность, эл�
ементный состав, количество летучих компонентов.

Плотность определялась при помощи ареоме�
тра (ГОСТ 3900–85).

Содержание в исходных нефтешламах и сырой
нефти таких элементов, как сера, водород, азот и
углерод, определяли на приборе CHNS элемент�
ный анализатор VARIO EL CUBE производства
фирмы Elementar Analysensysteme GmbH, Germa�
ny. Принцип действия анализатора основан на ка�
талитическом сжигании при высокой температуре
предварительно взвешенной анализируемой про�
бы, очистке, осушке, адсорбционном разделении
продуктов сгорания, и последующем детектирова�
нии катарометром.

Дополнительно, для экспресс�определения со�
держания серы, применялся метод рентгенофлюо�
ресцентного анализа на анализаторе ARL�Ad�
vant’x c Rh – анодом рентгеновской трубки (ГОСТ
Р 51947–2002). Принцип метода заключается в
том, что испытуемый образец помещается в пучок
лучей, испускаемых источником рентгеновского
излучения. Затем измеряются характеристики
энергии возбуждения от рентгеновского излуче�
ния и сравниваются полученные сигналы счетчика
импульсов с сигналами счетчика, полученными
при испытании заранее подготовленных калибро�
вочных образцов.

Зольность образцов до сжигания определялась
согласно ГОСТ 1461–75 (Нефть и нефтепродукты.
Метод определения зольности). Сущность данного
метода заключается в том, что пробу топлива сжи�
гают в муфельной печи, нагреваемой с определен�
ной скоростью до температуры 775±25 °C, и выдер�
живают при этой температуре до постоянной мас�
сы. Зольность в процентах рассчитывают по массе
остатка после прокаливания, согласно формуле:

где m – масса испытуемого продукта, г; m1 – масса
золы, г; m2 – масса золы двух бумажных филь�
тров, г.

Содержание воды в исходных образцах опреде�
лялось одноступенчатым методом по ГОСТ Р
52911–2008. Навеску пробы высушивают в су�
шильном шкафу при 105–110 °C в атмосфере воз�
духа до постоянной массы. Массовую долю воды
рассчитывают по потере массы навески, согласно
формуле:

где m1 – масса пустого бюкса с крышкой, г; m2 –
масса бюкса с крышкой и пробой до сушки, г; m3 –
масса бюкса с крышкой и пробой после сушки, г.

Содержание нефтепродуктов в рабочей массе
нефтешламов определялось из общей массы неф�
тешлама за вычетом массы воды и зольного компо�
нента.

Анализ газообразных продуктов окисления 
углеводородного сырья

Продукты сжигания топлив в кипящем слое
катализатора можно разделить на две составляю�
щие – газообразные продукты сжигания и зола.
Анализ отходящих газов производился при помо�
щи газоанализатора «ПОЛАР», соответствующего
ГОСТ Р 50759–95. Принцип действия газоанализа�
тора основан на применении комплекта электро�
химических и оптических датчиков для измере�
ния содержания газовых компонент анализируе�
мой пробы, термоэлектрического преобразователя
(термопары) типа «К» для измерения температуры
газового потока, дифференциального полупровод�
никового датчика для измерения избыточного да�
вления (разрежения) и в комплекте с пневмоме�
трической напорной трубкой типа Пито или НИ�
ИОГАЗ для определения скорости и объемного рас�
хода газового потока. Прибор предназначен для
определения концентрации таких газов, как ки�
слород, CO2, CO, NO и NO2, SO2, а также углеводо�
родов.

Анализ твердых продуктов окисления 
углеводородного сырья

Для твердых продуктов окисления углеводо�
родного сырья определялись такие характеристи�
ки, как зольность, степень выгорания, элемент�
ный состав.
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Зольность продуктов окисления определялась
по ГОСТ 11022–95, аналогично случаю анализа ис�
ходного углеводородного сырья.

Исходя из значения зольности сырья и зольно�
сти конечного продукта окисления, определялась
степень выгорания органической составляющей
сырья. Степень выгорания горючей массы топлива
определялась по формуле:

(%)=10000(Ас
ост–А0

с)/Ас
ост (100–А0

с),
где А0

с – исходная зольность сухого топлива, %;
Ас

ост – зольность сухого остатка, %.
Как и в случае с исходным углеводородным

сырьем, элементный анализ продуктов окисления
осуществлялся при помощи рентгенофлюорес�
центного анализа.

Катализатор глубокого окисления для кипящего слоя

Для исследования сжигания реальных и мо�
дельных нефтешламов в реакторе кипящего слоя
был использован катализатор ЩКЗ�1. Катализа�
тор представляет собой шариковый гамма�оксид
алюминия с нанесенными на поверхность оксида�
ми меди и хрома (активный компонент). Предше�
ственники активного компонента были нанесены
методом пропитки исходного носителя по влагоем�
кости. Состав и характеристики катализатора при�
ведены в табл. 1.

Таблица 1. Состав и характеристики катализатора

Table 1. Composition and characteristics of the catalyst

Сжигание топлив в кипящем слое катализатора

Для сжигания в кипящем слое катализатора
жидких топлив, таких как тяжелая высокосерни�
стая нефть и нефтешламы, в работе использова�
лась установка, представленная на рис. 2. Из спе�
циальной емкости при помощи насоса топливо че�
рез боковое отверстие в нижней части, продува�
емое воздухом, подается в реактор с кипящим сло�
ем, диаметром 40 мм. Кроме того, установка осна�
щена узлом подачи твердого связующего соедине�
ний серы из бункера в реактор при помощи шнеко�
вого дозатора.

Результаты и обсуждение
Проводилось исследование сжигания модель�

ного нефтешлама, а также промышленных неф�
тешламов, образующихся при переработке нефти
на Рязанском нефтеперерабынывающем заводе
(РНПЗ). Исследовались два типа шламов – шлам
из шламонакопителя плавающий (ШНП) и шлам
из нефтеловушки (ШНЛ).

Смесь, моделирующая нефтяной шлам, была
приготовлена путем смешивания тяжелой высоко�
сернистой нефти и воды в соотношении 1:1. При
помощи диспергатора ULTRA TURRAX Т25
BASIC (IKA�WERKE, Германия) смесь переводи�
лась в устойчивую однородную по объему эмульс�
ию. В реактор эмульсия подавалась через форсун�
ку, в которую параллельно дозировалась вода для
варьирования ее содержания в конечной смеси на
входе в реактор. Сжигание модельной смеси прово�
дилось в автотермическом режиме при 700 °С. Та�
кие условия позволяют определить возможность
проведения автотермического сжигания такого ви�
да сырья при различной исходной влажности.

Рис. 2. Установка для сжигания жидких топлив в кипящем слое
катализатора: 1 – емкость с жидким топливом; 2 – на�
сос; 3 – реактор; 4 – воздухонагреватель; 5 – ротаметры;
6 –бункер с твердым связующим; 7 – шнековый дозатор;
8 – циклон; 9 – емкость для сбора золы; 10 – теплообмен�
ник

Fig. 2. Installation for combustion of liquid fuels in a fluidized bed
of catalyst: 1 is the tank with liquid fuel; 2 is the pump; 3 is
the reactor; 4 is the heater; 5 are the rotameters; 6 is the tank
with solid absorbent; 7 is the screw feeder; 8 is the cyclone;
9 is the ash collector; 10 is the heat exchanger

Сжигание нефтяного сырья проводилось на
установке, представленной на рис. 2. В реактор,
снабжённый организующей насадкой, загружался
катализатор глубокого окисления ЩКЗ�1
(CuCr2O4/�Al2O3) с размером сферических частиц
1,2–1,4 мм в количестве 500 см3. В качестве ката�
лизатора глубокого окисления для процесса был
выбран именно ЩКЗ�1, поскольку данный катали�
затор проявляет максимальное значение катали�
тической активности в отношении окисления CO,
являющегося основным вредным выбросом, обра�
зующимся при горении нефтяного сырья.

Состав использовавшихся в работе нефтешла�
мов и модельной смеси представлен в табл. 2.

При сжигании модельной смеси и нефтешламов
в кипящем слое катализатора ЩКЗ�1 при 700 °С в
отходящих газах продуктов недожога не наблюда�
лось. Кроме того, содержание токсичных веществ
в отходящих газах, таких как NO, NO2, SO2, нахо�
дилось на незначительном уровне (рис. 3).

 

Катали�
затор 
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ность, м2/г 
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Таблица 2. Состав нефтяного сырья

Table 2. Oil feedstock composition

Рис. 3. Результаты сжигания модельного нефтешлама при
700 °С в автотермическом режиме

Fig. 3. Results of model oil sludge combustion at 700 °С in autother�
mal mode

Из полученных данных видно, что при увели�
чении содержания нефти в модельном нефтешламе
растет уровень выбросов CO и NOx. Это обусловли�
вается большим количеством органического
сырья, проходящим через реактор в единицу вре�
мени. Тем не менее количество образующихся ок�
сидов азота и CO не превосходит предельно допу�
стимые значения для данных процессов. Количе�
ство SO2 на выходе из реактора остается близким к
нулю вследствие эффективного связывания обра�
зующихся оксидов серы с оксидами, входящими в
состав катализатора [20].

Для каждого соотношения нефть/вода и для ре�
альных нефтешламов была определена величина
степени выгорания. Степень выгорания нефтешла�
мов при 700 °С составила 99,6 % для ШНП,
99,4 % – для ШНЛ и 99,8 % – для модельной сме�
си нефть/вода. Таким образом, можно утверждать,
что процесс сжигания нефтешламов в кипящем
слое катализатора протекает с высокой эффектив�
ностью в отношении полезного использования ор�
ганической составляющей топлива.

Полученные в результате исследований данные
были использованы для расчета оптимальных

условий сжигания реальных нефтешламов в уста�
новках кипящего слоя катализатора. Расчет те�
плового баланса показал, что при сжигании ШНП
в системе будет происходить выделение дополни�
тельной теплоты (свыше количества, необходимо�
го для реализации автотермического режима горе�
ния) в количестве 505 ккал на 1 кг сжигаемого
продукта. Поэтому при сжигании ШНП необходи�
мо обеспечить отвод избытка теплоты. В случае
сжигания ШНЛ для обеспечения температурного
режима 700 °С необходимо добавочное топливо.
При использовании, например, нефти с теплотвор�
ной способностью 9800 ккал/кг расход нефти со�
ставит 0,024 кг на 1 кг сжигаемого нефтешлама.
При совместном сжигании шламов возможно соз�
дание автотермического режима без дополнитель�
ного топлива, при этом весовое соотношение
ШНП/ШНЛ=0,46. Данное соотношение соответ�
ствует средней влажности 80–85 % и калорийно�
сти 900–1000 ккал/кг.

Таким образом, сжигание в кипящем слое ката�
лизатора таких некондиционных видов топлива,
как нефтяные шламы, является не только высоко�
эффективным, но и экологически безопасным. Ре�
ализация данного процесса позволит не только ре�
шить проблему утилизации образующихся в
огромном количестве нефтяных отходов, обеспе�
чив при этом необходимую экологическую безо�
пасность процесса, но и совместить процесс утили�
зации с получением рабочего тепла от сжигания.

Заключение
Таким образом, разработанная в Институте ка�

тализа СО РАН технология сжигания топлив и от�
ходов в псевдоожиженном слое катализатора мо�
жет быть эффективно применена для экологиче�
ски безопасного сжигания отходов нефтедобычи и
нефтепереработки. Приведенные в работе резуль�
таты показывают, что наряду с высокой степенью
выгорания исходного нефтяного сырья содержа�
ние в дымовых газах CO, NOx, SOx не превышает са�
нитарных норм.

Сжигание модельного обводненного нефтешла�
ма в кипящем слое катализатора возможно в авто�
термическом режиме горения при содержании во�
ды до 80 % с достижением степени выгорания
99,8 %. При сжигании промышленных нефтешла�
мов при 700 °C показана возможность реализации
автотермического режима при влажности
80–85 % и калорийности 900–1000 ккал/кг. При
этом обеспечивается 99,5 % степени выгорания, а
содержание CO, оксидов азота и SO2 в отходящих
газах не превышает 100 ppm, что существенно ни�
же, чем ПДВ.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ
(проект № 17–73–30032).
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The relevance of the research is caused by generation of a huge amount of oil refinery waste (mainly oil sludge and acid tars). The de<
velopment of technologies for processing such type of raw materials is an important area for many research teams. Despite the signifi<
cant harm to the environment, refining waste contains a huge energy potential. Therefore, it is necessary to create technologies that will
combine both environmentally friendly recycling and effective use of this potential. Now, there are many different ways of such mate<
rials utilization. The main one is direct combustion. However, almost all existing approaches are expensive and difficult in their implemen<
tation. In addition, most of them do not provide the required environmental safety of the process.
The main aim of the research is to demonstrate the applicability of the fluidized bed combustion method for efficient refinery waste
utilization.
Objects of the research are the oil/water mixtures of various component ratio modeling waste resulting from refining processes (pro<
duction, storage, processing into commodity products). In addition, samples of real oil refining waste (oil sludge of various origin) we<
re investigated.
Methods: analysis of literary sources in order to determine the main approaches to oil waste utilization; physical experiments to deter<
mine ash, moisture and volatile content in the samples; physical experiment on combustion of model and real oil waste.
Results. The paper analyzes the existing methods of thermal processing with a sufficiently detailed consideration of individual methods
used in practice. In addition, a series of physical experiments on combustion of both model oil/water mixtures in various ratios and real
oil sludges of various origin was carried out. The authors showed that the combustion of both model and real sludge under conditions of
a fluidized bed of catalyst provides a high environmental safety of the process – the content of harmful emissions (CO, NOx, SO2) does
not exceed 100 ppm. In addition, the studies have shown the possibility of implementing the autothermal mode of combustion, which
allows one to use their energy potential in most efficient way.
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Oil sludge, combustion, catalysis, fluidized bed, autothermic mode, ecological safety.
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