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Аннотация  
Разработана и собрана установка для переработки сложных соединений с использованием элек-
трогидравлического эффекта Юткина. Представлены результаты использования электрогидравли-
ческого эффекта для переработки нефтешлама. Для анализа продуктов переработки использованы 
методы газовой хроматографий, хромато-масс и ИК-спектроскопий. Состав жидкой фракций со-
ставляет парафины, изопарафины, ароматические углеводороды, нафтены, олефины и окси-
генаты. Показана возможность использования данного эффекта в основу переработки и утилиза-
ции нефтешламов, высоковязких и высокозастывающих нефти. 
Ключевые слова: нефтешлам, электро-гидравлический эффект, кавитация, разряд, бензиновая 
фракция, переработка, углеводород

.    
Введение  

 
Возможным решением проблем снижения 

негативного воздействия нефтешлама на 
окружающую среду является извлечение по-
лезных компонентов из углеводородного сы-
рья, содержащегося в нефтешламах и преобра-
зование их в готовую товарную продукцию 
при доведении доли отходов до возможного 
минимума. В последние годы нефтедобываю-
щими предприятиями внедряются в производ-
ство различные технологические решения, 
направленные на утилизацию отходов добычи 
и переработки нефти. Однако, как показывают 
результаты анализа литературы [1-7], в насто-
ящее время универсального способа обезвре-
живания и утилизации нефтешламов отвеча-
ющего всем требованиям не существует. Раз-
личного вида центрифуги и сепараторы, как 
импортного, так и отечественного производ-
ства, очищают воду, уменьшают вредное вли-
яние механических частиц, при этом сохраня-
ют углеводородную составляющую.  
Данные способы утилизации требуют меньше 
затрат, чем просто сжигание нефтешламов, а 
уровень их эффективности на порядок выше. 
Каждая из этих известных технологий имеет 
преимущества и недостатки, но тем не менее, 
уже сейчас реально в результате утилизации 
нефтешламов получают много полезных про-
дуктов, в частности, товарную нефть, топливо 
для котельных установок, некоторые строи-
тельные материалы. 

  
 
В настоящее время в области естествен-

ных наук появилось новое направление науч-
ных работ, связанное с изучением воздействия 
на вещество таких физических факторов как 
радиация, электромагнитное излучение, уль-
тразвук, плазма, высокое давление, повышен-
ная температура, гравитация и т.д., как при 
изолированном, так и при совместном воздей-
ствии. Перечисленные выше действующие 
факторы характеризуются условным термином 
«химия экстремальных воздействий».  

Одним из видов комплексного экстре-
мального воздействия является эффект высо-
ковольтного короткого импульсного электро-
гидравлического разряда который сочетает в 
себе одновременное воздействие на вещество 
сильного механического сжатия, мощного уль-
тразвука, ультрафиолетового и инфракрасного 
излучения, кавитационный и резонансных яв-
лений [8-11]. Образующиеся в процессе разря-
да электромагнитные поля также оказывают 
сильное влияние, как на сам разряд, так и на 
ионные процессы, протекающие в окружаю-
щей его жидкости.  

Под их воздействием происходит разно-
образные физические изменения и химические 
реакции в обрабатываемом материале, частич-
ный разрыв связи в углеводородных цепочках 
с образованием светлых фракций из 
нефтешлама выкипающих до 350 °С, а также 
другие превращения углеводородов, изменяет-
ся плотность и вязкость исходного материала. 
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Экспериментальная часть 
 

По результатам предыдущих работ [13-15] 
установлено, что электрогидравлический эф-
фект наиболее эффективен для переработки 
нефтешлама с высоким содержанием органи-
ческой массы. Нефтешлам Шымкентского 
нефтеперерабатывающего завода по содержа-
нию органической массы относиться к резер-
вуарным нефтешлама. На территории завода 
построены шлам накопители, представляющие 
собой бетонированные бассейны, для захоро-
нения нефтешлама, которые выполнены в бе-
тонном исполнении со специальными слоями 
гидроизоляции, исключающими попадание 
нефтепродуктов в почву и в подземные воды. 
В процессе хранение в шлам накопителях про-
исходит естественное испарение влаги и 
нефтешламы превращаются в вязкую липкую 
пасту. Нефтешламы являются отходами про-
изводства и в соответствии с действующими 
нормативными документами подлежат накоп-
лению на территории завода для последующей 
переработки. Донный осадок образуется в 
нижней части резервуаров (нефтяные, мазуто-
вые) и электрогидраторов. При чистке резер-
вуаров и электрогидраторов донный осадок 
вывозится в шлам накопители для дальнейшей 
утилизации. Содержание нефтепродуктов и 
механических примесей в разных слоях 
нефтешлама изменяется в широком диапазоне. 

Произведен отбор нефтешлама непосред-
ственно в амбарах и дальнейшие эксперимен-
ты проведены с нефтешламом Шымкентского 
нефтеперерабатывающего завода. Нефтешлам 
Шымкентского нефтеперерабатывающего за-
вода имеет высокую вязкость и в содержании 
мало воды, но много механической примеси. 
Поэтому перед применением ЭГ-эффекта надо 
уменьшить вязкость нефтешлама и удалить 
крупные механические примеси. Для умень-
шения вязкости решили использовать бензин и 
дизельное топливо, так как они являются од-
ним из составляющих частей продуктов полу-
чаемые при переработке нефти. А для удале-
ния механической примеси решили раствор 
нефтешлама с растворителем пропустить через 
металлическую сетку различных размеров.  

После удаления через металлическую сет-
ку крупные механические примеси оставшейся 
нефтешлам содержит растворитель (бензин 
или дизельное топливо). Нефтешлам с раство-
рителем обработали на ЭГ-установке с целью 
установить выход светлых фракции с добавле-

нием воды. Воздействие импульсного элек-
трического разряда на нефтяные шламы с во-
дой в кавитационной установке приводит к 
образованию ионных потоков и расщеплению 
сложных молекул углеводородов. При кавита-
ции нефтяных шламов воздействием импульс-
ного электрического разряда нарушаются С-С 
связи углеводородов - происходит разрыв свя-
зей и образование из одной, с большей вероят-
ностью тяжелой молекулы, двух более легких 
и т.д., вследствие чего происходит изменение 
физико-химического состава нефтяных шла-
мов. Добавление воды в нефтяные шламы поз-
волит осуществить более глубокую конверсию 
углеводородного сырья в легкие фракции уг-
леводородов. Сопутствующие эффекты ЭГЭ 
такие как гидроудары, электромагнитные из-
лучения и кавитация, способствуют ионизации 
воды. Внутримолекулярные связи молекул во-
ды рвутся с образованием свободных радика-
лов водорода, которые участвуют в образова-
нии легких фракций углеводородов. 

Нагрев нефтяных шламов до температуры 
350 °С в кавитационной установке после элек-
трогидравлического воздействия способствует 
осуществлению одноэтапной конверсии 
нефтяных шламов в легкие фракции углеводо-
родов. Температура нагрева нефтяных шламов 
до 350 °С определена температурой кипения, 
получаемых легких фракций углеводородов: 
бензин, керосин, газойль(солярка). Но так как 
бензины, а также керосины состоят из смеси 
углеводородов [12], поэтому не имеют опреде-
ленной температуры кипения, на первоначаль-
ном этапе ставилась задача возможности по-
лучения дистиллята при перегонке и при раз-
личных температурах. В реактор кавитацион-
ной установки с размещенными в нем электро-
дами заливали нефтяной шлам и воду из рас-
чета 6:1. На электроды подавали напряжение 5 
кВ для формирования электрогидравлического 
эффекта. Процесс конверсии нефтешлама в 
легкие фракции углеводородов начинается при 
пятикратном воздействии импульсного элек-
трического разряда, которые конденсируются 
дефлегматором с холодильником. Двадцати-
кратное воздействие импульсного электриче-
ского разряда напряжением 5 кВ обеспечивает 
интенсивную переработку нефтешламов. Экс-
периментально установлено, что 20-25 им-
пульсов разряда достаточно для протекания 
конверсионных процессов. Практически по-
сле 5 импульсных разряда начинается выде-
ление газовой фракции. После 20 импульс-
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ных разряда останавливали электрогидрав-
лическое воздействия и прогревали рабочий 
реактор постепенно до 350 °С. При началь-
ных воздействиях разряда наблюдается ин-
тенсивное выделение газа и затем происхо-
дит конденсация выделенных продуктов.         

В предыдущих работах на установке для 
электрогидравлической обработки нефтешла-
ма с расположением электродов «острие-

острие» были трудности с чисткой рабочей 
камеры от тяжелых фракций нефти. Также бы-
ли трудности с нагреванием рабочей камеры 
для выделения светлой фракций, поэтому был 
изготовлен реактор (рис. 1) с расположением 
электродов «острие-дно» со съемкой крышкой. 
Вначале обрабатывали нефтешлам в рабочей 
камере и после выделения газа заменяли 
крышку реактора для перегонки.  

 

 
«острие-дно»                                                                                       «острие-острие» 

 
Рис. 1. Лабораторный реактор с различным расположением электродов 

 
Собрана установка для обработки ЭГ-

ударами с расположением электродов «острие-
дно» и для дальнейшей перегонки нефтешлама 
после электрогидравлической обработки. 
Установка состоит из корпуса камеры; где 
нефтешлам обрабатывается высоковольтными 
короткоимпульсными разрядами; изолятора 
стального электрода диаметром 6 мм из капро-
лактана, через которого подается высоковоль-
тное напряжение; термопары для контроля 
температуры в камере при перегонке 
нефтешлама. Испарившиеся светлые фракции 
проходит через дефлегматор и далее проходя 
через холодильник конденсируется и собира-
ется в приемнике. При ЭГ-обработки 
нефтешлама выделяется газы, которые улавли-
вается через трубку.   

Первоначально перегоняли смесь 
нефтешлама и бензина до 350 °С без электро-
гидравлической обработки на нашем реакторе 
и традиционном способом на аппарате АРН-
ЛАБ-03. Разгонка образца нефти на фракции с 
целью установления ее фракционного состава 
проводили на аппарате АРН-ЛАБ-03 путем 
постепенного нагрева и конденсация паров в 
специальных приемных емкостях при атмо-
сферном давлении (ГОСТ 2177-99). 

 
При перегонке раствора 50 мл нефтешла-

ма и 50 мл бензина на изготовленном реакторе 
и традиционном способом получили 7 мл 
светлой фракций. При перегонке такого же 
состава раствора после электрогидравлической 
обработки мы получили 55 мл светлой фрак-
ций. Проведены эксперименты по переработке 
нефтешлама при различных режимах электро-
гидравлической обработки. Изучена зависи-
мость выхода светлых фракций от количества 
ЭГ-ударов при соотношениях 
нефтешлам/бензин 1:1. При 5 ЭГ-ударов свет-
лая фракция выделяется в незначительном ко-
личестве. А при 15 и 20 ЭГ-ударов установле-
но интенсивное выделение газов. Оптимальная 
обработка для получения светлых фракций при 
использованиях в качестве растворителя бен-
зина является при 10 ЭГ-ударов. Также изуче-
на зависимость выхода светлых фракций от 
количества ЭГ-ударов при соотношениях 
нефтешлам/дизельное топливо 1:1. Оптималь-
ная обработка для получения светлых фракций 
при использованиях в качестве растворителя 
дизельного топлива также является 10 ЭГ-
ударов. Поэтому дальнейшие эксперименты по 
получению светлых фракции при переработке 
нефтешлама проводились при 10 ЭГ-ударов. 
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Результаты выхода светлой фракций при 
перегонке до 350 °С после обработки ЭГ-
ударами нефтешлама с бензином и дизельным 

топливом при различных соотношениях при-
ведены в таблице 1. Соотношение нефтешлама 
и растворителя варьировалась от 1:0,3 до 1:1.   

 
Таблица 1. Выход светлой фракции при различных соотношениях нефтешлам/растворитель 
 

Шифр Количество  
ЭГ-ударов 

Соотношение нефтешлама / растворителя Выход светлой  
фракции, мл 

№1 10 Нефтешлам / бензин. 50 г/50 мл 55 
№2 10 Нефтешлам / бензин. 50 гр. / 30 мл 40 
№3 10 Нефтешлам / бензин. 50 г/15 мл 18 
№4 10 Нефтешлам / диз.топливо. 50 г/50 мл 50 
№5 10 Нефтешлам / диз.топливо. 50 г/30 мл 30 
№6 10 Нефтешлам / светлая фракция, полученная 

при перегонке 50 г/50 мл 
58 

 
Как видно из таблицы 1, при применениях 

в качестве растворителем бензина количество 
полученной светлой фракции чуть больше ко-
личества добавленного бензина, а при приме-
нениях растворителем дизельного топлива при 
перегонке получили только добавленное коли-
чество растворителя. В эксперименте №6 ис-
пользовали в качестве растворителя светлые 
фракции, выделенные при переработке 
нефтешлама и полученные результаты, указы-
вают на возможность вторичного использова-
ния в качестве растворителя полученные при 
перегонке светлые фракций.  

Изготовлена установка с трехпродукто-
вым гидроциклоном (рис. 2) для разделения 
нефтешлама на нефть, воду и механическую 
примесь. Трехпродуктовый гидроциклон изго-
товлен из оргстекла. Проведены работы по 
разделению нефтешлама Шымкентского 
нефтеперерабатывающего завода. По резуль-
татам экспериментов установлено, что длина 
сливной камеры на эффект разделение смеси 
не оказывает существенного влияния, но глу-
бина погружения ее в гидроциклон играет 
определенную роль в процессе разделения 
жидких фракции. Установлено также, что в 
составе выделенной нефтяной части содержит-
ся вода в незначительных количествах. Так как 
по результатам предыдущих экспериментов по 
применению электрогидравлического эффекта 
для переработки нефтешлама установлено, что 
при добавлении определенной части воды в 
нефтешлам увеличивается выход светлой 
фракций, дальнейшее очистка нефти от воды 

не требуется. А в составе выделенной воды 
содержится незначительное количество нефти 
и это вода будет повторно использована для 
разбавления нефтешлама. 

Проведены эксперименты по переработке 
нефтешлама при применениях в качестве рас-
творителя керосина. 300 г нефтешлама раство-
рили в 300 мл керосина и пропустили через 
трехпродуктовый гидроциклон. Из собранной 
нефти через верхнею выделена проба в коли-
честве 150 мл для перегонки. При перегонке 
до 350 °С установлено, что светлая фракция 
начинает выделятся при температуре 180 °С и 
общий объем полученной светлой фракций 
составляет 85 мл. Вторую пробу разбавили 
водой до 150 мл обработали 10 ЭГ-ударами. 
При перегонке пробы до 350 °С после ЭГ-
ударов светлая фракция начинает выделятся в 
небольшом количестве при температуре 135 
°С, а при температуре 153 °С происходит ин-
тенсивное выделение светлой фракций. Общий 
объем полученной светлой фракций составляет 
97 мл. 

Анализ газовой фракций проводились на 
газовом хроматографе «ХРОМОС-1000» с де-
тектором по теплопроводности, скорость газа 
– носителя (Ar) – 20 мл/мин, определяли Н2, 
N2, O2 с использованием фаз состава CaA дли-
на колонки – 2м d = 3 мм, Т = 350 °С. для 
определения СО, СО2 и углеводородов с ис-
пользованием фаз состава АГ-3, скорость газа 
– носителя (Н2) – 20 мл/мин, Т = 250°С (рис. 
3).
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               (а)                                                                                       (б) 

 
а – установка с трехпродуктовым гидроциклоном, б – фрагмент разделения нефтяной фракций  

в трехпродуктовом гидроциклоне 
 

Рис. 2. Установка с трехпродуктовом гидроциклоном
 

      

 
Рис. 3. Хроматограмма газовой фракции, детектор по теплопроводности 

 
На газовом хроматографе «ХРОМОС-

1000» проводили анализ газовой фракций для 
определения углеводородов с использованием 
капиллярной колонки HP-FFAP длиной 50 м, 
скорость газа – носителя (Н2) – 5 мл/мин, Т = 
250 °С, детектор пламенно-ионизационный 
(рис. 4).   

В составе газовой фракций обнаружены 
H2, O2, N2, CO, CO2, CH4, C2H4, C2H6, C3H8, н-
C4H10, изо-C4H10 и метанол. Также в хромато-
грамме видны следы других веществ которых 
предстоит идентифицировать. 

Хроматографический анализ жидкой 
фракции исследовали на приборе «Хроматэк 

Кристалл». Детектор – пламенно-
ионизационный. Газ-носитель – азот, колонка 
из нержавеющей стали длиной 3 м и диамет-
ром 3 мм, сорбент g-А12О3, температуры от 90 
до 180 °С. Состав жидкой фракций составля-
ет парафины, изопарафины, ароматические 
углеводороды, нафтены, олефины и оксиге-
наты (таблица 2). В таблице приведены ко-
личество веществ в легких фракциях и об-
щий состав продуктов в зависимости от 
температуры прогрева реактора различных 
нефтешламов после электрогидравлической 
воздействий
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Рис. 4. Хроматограмма газовой фракции, детектор пламенно-ионизационный 

 
Таблица 2. Состав светлой фракции в зависимости от температуры прогрева реактора 
 

Нефтешлам  

Температура, 
ºС 

Количество 
продуктов 

Парафины Изопарафины Ароматика Нафтены Олефины Оксигенаты 

85 196 32,87 30,71 5,46 30,77 0,19 0,001 

110 214 33,16 24,05 21,12 20,64 1,02 0,01 

150 80 17,88 12,42 45,24 23,72 0,74 - 

180 26 0,17 33,96 2,95 61,72 1,2 - 

 
Анализ жидкой фракции исследовали на 

хромато-масс-спектрометре «Agilent Tech-
nologies 6890». Детектор – масс-
спектральный. Газ-носитель – гелий, капил-
лярные колонки № J&N 122-1232 и Agilent 
19091z-105 HP-1. Состав жидкой фракций 
составляет парафины, изопарафины, арома-
тические углеводороды, нафтены и эфирные 
соединения. 

По данным хромато-масс-
спектрометрических спектров светлой фрак-
ций обработанные ЭГ-ударами сильно отлича-
ется от анализов полученной светлой фракций 
без обработки ЭГ-ударами и по количеству, и 
по составу.  

Например, из обработанного ЭГ- ударами 
нефтешлама получили светлую фракцию, ко-
торые в составе находиться 171 видов углево-
дородов, в то же время, полученной светлой 
фракций из нефтешлама необработанным ЭГ-
ударами получили 161 видов углеводородов, 
то есть на 10 видов углеводородов меньше. 
Здесь необходимо отметить, что по составу 
полученные светлые фракций существенно 
отличаются. Эфирных соединений в пробе 
светлой фракций обработанной ЭГ-ударами 2 

раза больше, чем в пробе без обработки. Ко 
всему этому нужно добавить, что при обработ-
ке ЭГ-ударами дополнительно получили раз-
личные углеводороды в газообразных состоя-
ниях, а также после обработки выделяется 
больше светлой фракций. 

 
Выводы 

Таким образом, показана возможность пе-
реработки нефтешлама с использованием 
электрогидравлического эффекта с получени-
ем светлой фракции. По результатам лабора-
торных работ по разделению нефтешлама раз-
работана общая технологическая схема экспе-
риментально-пилотной ЭГ-установки для пе-
реработки нефтешлама. Техническим резуль-
татом данного исследования является возмож-
ность разработки технологических процессов 
и устройств с включением их в технологиче-
ский цикл переработки нефти, а также 
нефтешламов непосредственно в амбарах. Ко-
нечным результатом является цель создания 
безотходной технологии, получение дополни-
тельного количества продуктов, сохранение 
окружающей среды.  
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Аннотация 
Юткиннің электрогидравликалық әсерін қолдану арқылы жоғарғы қосылыстарды өңдеу үшін 
қондырғы кұрастырылды. Мұнай қалдықтарын қайта өңдеу үшін электрогидравликалық әсердің 
нәтижелері көрсетілді. Алынған өнімді анализдеуге газ-сұйықты хроматография мен ИҚ-
спектроскопия әдісі қолданылды. Сұйық фракцияның құрамында парафиндер, изопарафиндер, 
ароматты көмірсутектер, нафтендар, олефиндер және оксигенаттар бар. Тұтқырлығы жоғары 
мұнайды қайта өңдеуге негізделген бұл әсердің мүмкіндігі көрсетілді. 
Түйін сөздер:  мұнай қалдығы, электрогидравликалық эффект, кавитация, разряд, қайта өңдеу, 
бензин фракциясы, көмірсутек.  
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RECYCLING OF OIL SLUDGE USING ELECTROHYDRAULIC EFFECT 
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Abstract 
Designed and assembled plant for processing of complex compounds using electrohydraulic effect Yutkina. 
The results of the use of electrohydraulic effect for processing sludge. For the analysis of the products used 
by gas-liquid chromatography and infrared spectroscopy. The composition of the liquid fractions includes 
paraffins, isoparaffins, aromatic hydrocarbons, naphthenes, olefins and oxygenates. The possibility of using 
this effect based processing and recycling of sludge, high viscosity and high solidifying oil. 
Кeywords: oil sludge, electrohydraulic effect, cavitation, discharge, gasoline fraction, processing, hydrocar-
bon. 
 
 


