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Андатпа. Мұнай шламы – мұнай өнеркәсібінің жанама өнімі бола 

отырып, құрамында ластаушы заттар көп болғандықтан, қоршаған 

орта мен адам денсаулығына елеулі қауіп төндіретін маңызды 

экологиялық мәселе болып отыр. Екінші жағынан, мұнай 

шламының басым бөлігін қайта өңдеуге жоғары құндылығы бар 

шикі мұнай құрайды. Сондықтан мұнай шламын өңдеу және кәдеге 

жарату әдісін дұрыс таңдау аса маңызды. Осы кезге дейін 

қолданылып келген көптеген әдістердің ішіндегі пиролиз әдісі 

арқылы өнімдерді ыдыратқан кезде қоршаған ортаны ластайтын 

заттар аз бөлінеді. Соның нәтижесінде бұл әдістің тиімділігі 

жоғары екені белгілі. Бұл шолу мақалада мұнай шламын әртүрлі 

шикізаттармен/қалдықтармен (ауыл шаруашылығы биомассасы, 

ағаш және резеңке қалдықтары, пластмасса және т.б.) араластырып 

пиролиздеудің соңғы жетістіктері қарастырылады. Нәтижесінде 

мұнай мен газ сияқты құнды өнімдермен қатар, адсорбенттер, 

жартылай кокс, катализаторлар, топырақты қалпына келтіру 

агенттері және басқада материалдар алу үшін пайдалануға болатын 

қатты қалдық түзіледі. Мұнай шламын қоспалармен бірге 

пиролиздеудің негізгі артықшылықтары мен бұл қоспалар 

араластырылған пиролиз процесінің тиімділігінің әсері 

сипатталған. Сондай-ақ әртүрлі қоспалардың (микробалдырлар, 

күріш қауыздары, ағаш үгінділері, ұшпа күл және т.б.) әртүрлі 

химиялық-технологиялық жағдайларына (процесс температурасы 

мен уақыты, реактор түрі, мұнай шламы мен қосымша массалық 

арақатынасы және т.б.) байланысты өнім шығымына әсеріне талдау 

жасалған. 

Мұнай шламын қоспалармен бірге пиролиздеу технологиясы 

келешегі зор нәтижелер көрсеткенімен, процестің жоғары 

энергетикалық сыйымдылығына және шикізаттың күрделі 

құрылымына байланысты қосымша зерттеулерді қажет етеді. Бұл 

компоненттердің химиялық табиғаты реакция механизміне қалай 
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әсер ететінін тереңірек түсінуге мүмкіндік береді және біріктірілген пиролиз 

технологиясының тиімділігін одан әрі арттыру мақсатында синергетикалық әсерлердің 

негізінде жатқан заңдылықтарды анықтауға көмектеседі. 

 

Түйін сөздер: мұнай шламы; қоспалар; қалдықтар; пиролиз; мұнай; газ; қатты қалдық. 
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1. Кіріспе 
Мұнай шламы – бұл мұнай өнеркәсібінің жанама өнімі болып табылатын, су-мұнай 

эмульсияларынан және қатты бөлшектермен араласқан жартылай қатты күрделі қалдықтар 

(Xie, Q. және т.б., 2023). Мұнай шламы мұнай кен орындарын игеру, шикі мұнайды өңдеу, 

тасымалдау және сақтау үдерістерінде түзіледі. Әлем бойынша жыл сайын өндірілетін мұнай 

шламының көлемі 60 миллион тоннадан асады, ал жинақталған мұнай шламының мөлшері 1 

миллиард тоннадан көп (Li, J. және т.б., 2021; Li, J. және т.б., 2012; M. M. I., 2019; Wang, X. 

және т.б., 2012). 

Мұнай шламының құрамы 30–85% судан және 5–46% қатты заттардан тұрады, сонымен 

қатар құрамындағы мұнайдың үлесі 30–80% болатын көптеген көмірсутектер де кездеседі 

(Zhao, M. және т.б., 2020; Gao, N. және т.б., 2021). Бұған қоса, мұнай шламы құрамында 

қаныққан және ароматты қосылыстар, асфальтендер мен шайырлар сияқты құнды көмірсутек 

компоненттері болады.  

Бұл заттар отын және химиялық өнімдер ретінде қайта пайдалануға жарамды (Francis 

Prashanth, P. және т.б., 2021). Осы себепті мұнай шламы қайта өңдеуге болатын әлеуетті 

мұнай ресурсы ретінде қарастырылады және оны кәдеге жарату мәселесі ғалымдар мен 

өндіріс өкілдерінің назарын аударып отыр. 

Алайда мұнай шламы құрамында көптеген улы және канцерогенді заттар (ауыр 

металдар) (Tian, Y. және т.б., 2019; Fu, Y. және т.б., 2022), сондай-ақ биологиялық тұрғыдан 

өте қауіпті әртүрлі органикалық ластаушы заттар кездеседі.  

Оның уыттылығы көбіне жалпы мұнай көмірсутектері (ЖМК), ауыр металдар мен 

радиоактивті материалдарға байланысты болады (Li, J. және т.б., 2021; Gao, N. және т.б., 

2020), ал тұтанғыштығы негізінен ЖМК құрамына байланысты туындайды (Yu, H. және т.б., 

2024). Осыған байланысты, мұнай шламы мұнай және мұнай-химия өнеркәсібіндегі негізгі 

ластаушы заттардың бірі болып саналады (Quan, C. және т.б., 2022).  

Мұнай шламы құрамындағы жалпы мұнай көмірсутектері топырақта күшті 

адсорбциялық қабілетке ие, ал микроорганизмдердің тіршілігі нәтижесінде бөлінетін газ 

қоршаған орта мен адам денсаулығы үшін аса қауіпті (Wen, Y. және т.б., 2021; Ma, M.  және 

т.б., 2022). 

Мұнай шламын дұрыс кәдеге жаратпау адамдарға, өсімдіктерге, су айдындарына  және 

жануарларға елеулі қауіп төндіреді. Сондықтан мұнай шламы үнемі экологиялық қауіп 

тудырады және көптеген елдерде аса қауіпті қалдық ретінде танылған (Gao, N. және т.б., 

2020). Сонымен қатар, мұнай шламының құрамындағы мұнайдың жоғары мөлшері мен жылу 

шығару қабілетінің жоғарылығы оның зор энергетикалық әлеуеті бар екенін көрсетеді (Sun, 

B. және т.б., 2023). 

Энергияға деген сұраныс пен қоршаған ортаны қорғау қажеттілігін ескере отырып, 

мұнай шламын өңдеудің түпкі мақсаты – қауіпті элементтерді қалдық құрамында 

иммобилизациялау және құрамындағы шикі мұнайды барынша тиімді пайдалану болып 

табылады. Осы себепті мұнай шламын азайту мен қауіпсіз өңдеу мәселесі мұнай өндіру 

саласында әрдайым өзекті болып келеді (Liu, Y. және т.б., 2021). Сонымен қатар, 

ресурстарды қайта пайдалану мен қоршаған ортаға зиянды азайтуды қатар қамтамасыз ететін 

тиімді кәдеге жарату технологияларын әзірлеу аса маңызды (Hui, K. және т.б., 2020). 

Мұнай шламын өңдеу мен кәдеге жаратудың әртүрлі әдістері көптеген ғылыми шолу 

мақалаларында сипатталған (Wang, C. және т.б., 2020; Niu, A. және т.б., 2022; Johnson O. A. 

және т.б., 2019; Teng, Q. және т.б., 2021; Bridgwater, A.V., 2012; Hasan, A.M.A. және т.б., 
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2024). Қазіргі уақытта мұнай шламын өңдеу тәсілдері физикалық бөлу, химиялық бөлу және 

термиялық түрлендіру әдістерін қамтиды (Al-Zahrani, S.M. және т.б., 2013; Hu, G. және т.б., 

2013). 

Физикалық бөлуге механикалық, ультрадыбыстық, микротолқынды және мұздату-еріту 

әдістері жатады, ал химиялық бөлу негізінен еріткішпен экстракциялау мен беттік белсенді 

заттар арқылы жүзеге асады. Алайда бұл әдістердің мұнай шламын кәдеге жарату мүмкіндігі 

шектеулі, сонымен қатар сұйық қалдықтардың көп мөлшерде түзілуі сияқты кемшіліктері 

бар (Ju, Y. және т.б., 2021). 

Аталған кемшіліктерден арылған термиялық түрлендіру әдісі – пиролиз, өзінің 

тиімділігімен ерекшеленіп, мұнай шламының көлемін азайту мен ресурстарды қалпына 

келтіруде оң нәтижелер көрсетті (Hamilton, J. және т.б., 2020; Suntivarakorn, R. және т.б., 

2018). Бұдан бөлек, пиролиздің тағы бір артықшылығы – ароматты қосылыстардың ұшпа 

түрде бөлінуі, бұл жоғары сапалы отынды тәжірибе жүзінде алуға мүмкіндік береді.  

Пиролиз – бұл 500–800°C аралығындағы орташа температурада оттексіз ортада жүзеге 

асырылатын термиялық крекинг процесі. Нәтижесінде сұйық мұнай, синтез-газы және қатты 

қалдық түзіледі (Akhtar, J. және т.б., 2012). 

Мұнай шламы құрамында органикалық компоненттер көп болғандықтан, оларды 

қосымша құны бар өнімдерге айналдыруға болады, мысалы: жоғары сапалы отын (Sankaran, 

S. және т.б., 1998), ферментпен ыдырайтын компоненттер (Ho, C.C. және т.б., 1992), 

ароматты дистилляттар және қатты қалдықтар. Бұл пиролиз өнімдерін әртүрлі өнеркәсіп 

салаларында қайта өңдеп, пайдалануға болады. Әсіресе, пиролиз газы жылу және электр 

энергиясын өндіруге арналған энергетикалық отын ретінде немесе синтез-газ (CO, H₂) 

ретінде қолдануға жарамды (Kasenova, Z.М. және т.б., 2018). Сонымен қатар, пиролиз 

нәтижесінде алынған көміртек (char құрамында) әртүрлі мақсаттарда қолданылуы мүмкін, 

мысалы: белсендірілген көмірлер, аккумуляторлар үшін анодтар және катализаторлар (Doja, 

S. және т.б., 2022; Kuśmierek, K. және т.б., 2022; Kuśmierek, K. және т.б., 2021; Jones, I. және 

т.б., 2021; Bowles, A.J. және т.б., 2023). Сондай-ақ, пиролизден кейінгі қалдықтар 

адсорбенттер, жартылай кокс, катализаторлар және топырақты рекультивациялауға арналған 

агенттер ретінде пайдаланылуы мүмкін екені де белгілі (Ermagambet, B.T. және т.б., 2018; 

Ermagambet, B.T. және т.б., 2019; Yang, P. және т.б., 2018; Xie, S. және т.б., 2020; Wang, X. 

және т.б., 2019). 

Жүргізілген зерттеулерді талдау нәтижесі көрсеткендей, мұнай шламын пиролиздеу 

келесі артықшылықтарға ие: 

-мұнайды барынша тиімді түрде бөліп алуға мүмкіндік береді және сонымен қатар 

ластаушы заттардың бөлінуін азайтады, бұл мұнай шламын басқарудың мақсаттарына сәйкес 

келеді (Sajadi, M. және т.б., 2023); 

-мұнай шламы құрамындағы жалпы мұнай көмірсутектерін (ЖМК) толықтай жоюға 

және құнды ресурстарды бөліп алуға мүмкіндік береді. Бұл ресурстар жеке немесе басқа 

технологиялармен біріктіріп қолданылуы мүмкін (Yu, H. және т.б., 2024); 

- оттексіз ортада мұнайды жоғары құнды сұйық және газ тәрізді отындарға ыдыратуға 

мүмкіндік береді, бұл ретте NOx және SOx тәрізді зиянды газдар аз мөлшерде түзіледі, ал 

ауыр металдардың көбі қатты өнімде қалады (Teng, Q. және т.б., 2021). 

Бұдан бөлек, пиролиз қоршаған ортаға салыстырмалы түрде зиянсыз әдіс болып 

саналады, себебі ол диоксиндер мен қатты бөлшектер сияқты зиянды қосылыстарды аз 

мөлшерде ғана түзеді (Sajadi, M. және т.б., 2023). Қазіргі зерттеулерге сәйкес, пиролиз басқа 

өңдеу әдістерімен салыстырғанда энергияны пайдалану тиімділігі жоғары әрі жұмыс істеу 

процесі оңай болып келеді (Wu, Z. және т.б., 2020).  

Мұнай шламын пиролиздеу тек шлам көлемін азайтып қана қоймай, сонымен қатар 

энергияны қалпына келтіруге және мұнай-химия ресурстарының сарқылуы салдарынан 

туындайтын қысымды азайтуға мүмкіндік береді (Wu, Z. және т.б., 2019; Gong,Z. және т.б., 

2019; Chen, Y. және т.б., 2019). Алайда жоғарыда айтылған артықшылықтарына қарамастан, 

пиролиздің белгілі бір кемшіліктері де бар: жоғары энергия тұтыну, күлдің көп мөлшерде 
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түзілуі және шлам көзі мен қасиеттерінің әсерінен өнімдердің құнының төмен болуы (Han, L. 

және т.б., 2022). Бұған қоса, мұнай шламын пиролиздеу барысында алынатын өнімдердің 

сапасына қатысты үш негізгі мәселе бар: пиролиздік мұнайдың сапасы, қатты қалдықтағы 

мұнай қалдықтарының мөлшері және қауіпті элементтер мен ауыр металдардың миграциясы. 

Мұнайдың ауыр фракциялары мен коррозиялық компоненттері (мысалы, асфальтендер, 

күкірт қосылыстары және карбон қышқылдары) – мұнай сапасына әсер ететін басты екі 

проблема болып табылады (Chang, C.-Y. және т.б., 2000).  

Пиролиздік мұнайдағы оттекті және гетероциклді қосылыстардың төмен жылу беру 

қабілеті, термиялық тұрақсыздығы және коррозиялық әсері салдарынан қолайсыз болып 

табылады (Miskolczi, N., 2013). Сонымен қатар, бұл компоненттердің қайтымды реакциялары 

пиролиз майының шығымын төмендетіп, оның ароматтылығын арттырады (Assumpção, F.N. 

және т.б., 2011). Осы жүйелі шолу мақалада мұнай шламын басқа 

шикізаттармен/қалдықтармен (мысалы, микробалдырлар, күріш қауыздары, ағаш үгінділері, 

жаңғақ және өрік қабығы, ұшпа күл, мұнай шламының күлі, белсендірілген көмір, ескі 

шиналар, болат шлактары, қызыл шлам және т.б.) қосып пиролиздеудің соңғы жетістіктері 

қарастырылған.  

Әртүрлі қоспаларды мұнай шламымен бірге пиролиздеу кезінде түзілген өнімдердің 

(мұнай және газ) шығымына әсері талданған. Синергетикалық әсердің арқасында 

қоспалармен бірге пиролиздеу кезінде мұнай мен газдың шығымы едәуір артатыны 

байқалған. 

 

2. Пиролиз технологиясы 
2.1 Процестің негізгі принциптері 

Пиролиз ‒ бұл термохимиялық өңдеу технологиясы, ол мұнай шламын қосымша құнды 

өнімдерге (мысалы, конденсацияланатын сұйық май, конденсацияланбайтын газ және қатты 

қалдық) анаэробты жағдайда айналдыра алады (Ma, W.C. және т.б., 2019; Chang және т.б., 

2000). Әдетте, мұнай шламының пиролиз процесі екі негізгі кезеңнен тұрады ‒ органикалық 

қосылыстардың деструкциясы және минералдардың ыдырауы. Органикалық қосылыстардың 

деструкциясы негізінен 100–550°C температура аралығында өтеді және үш ішкі кезеңге 

бөлінеді: жеңіл көмірсутектердің булануы (100–200°C), жеңіл көмірсутектердің десорбциясы 

және термиялық крекингі (200–380°C), сондай-ақ ауыр көмірсутектердің төмен молекулалық 

массалы қосылыстарға дейін крекингі (380–550°C) (Chang, C.Y. және т.б., 2000; Wang Z.Q. 

және т.б., 2007; Qu, Y. және т.б., 2019). Пиролиз көптеген қарапайым реакцияларды қамтитын 

күрделі химиялық процесс болғандықтан, соңғы кезде көміртекті қалдықтардың түзілуіне 

әкелетін реакциялар, мысалы ароматталу, карбонилдену, циклдену және полимерлену сияқты 

реакциялар да жүрілуі мүмкін (Qu, Y. және т.б., 2019; Gao, N.B. және т.б., 2020). Әрбір 

кезеңге тән температуралық шектер әртүрлі мұнай шламдары мен пиролиз параметрлеріне 

байланысты өзгеріп, бір-бірімен қабаттасуы мүмкін (Qu, Y. және т.б., 2019). Мысалы, 

қыздыру жылдамдығының жоғары болуы және пиролиз уақытының ұзаруы ауыр 

көмірсутектердің деструкциясына ықпал етіп, процестің температуралық шектерін алға 

жылжытады (Gong, Z.Q. және т.б., 2017; Chen, L. және т.б., 2016). Минералдардың ыдырауы, 

негізінен, органикалық заттардың ыдырауы аяқталғаннан кейін, 550 °C-тан жоғары 

температурада жүреді. 

Жалпы алғанда, мұнай шламының пиролизі ұшпа заттардың бөлінуінің екі кезеңінен 

тұруы мүмкін: бастапқы ыдырау <380°C және екінші реттік реакция >380°C. Бастапқы жеңіл 

көмірсутектердің ұшпа компоненттері мен ауыр көмірсутектердің екінші реттік 

реакциясындағы соңғы өнімдері аралық өнімдердің тізбегі арқылы қалыптасады (Cao, J. 

және т.б., 2020). Мұнай шламының пиролизіндегі соңғы өнімдердің шығымы мен құрамы 

осы аралық өнімдерге байланысты. Бастапқы ыдырау кезінде CnH2n+1
+ және CnH2n-1

+ 

фрагменттері алкандардың σ-бөлінуі (>C4) және олефиндердің аллил-бөлінуі кезінде түзіледі, 

ал кейбір жеңіл ароматикалық қосылыстар, мысалы, метилнафталин және диметилнафталин, 

алифатикалық қосылыстардың ыдырауы кезінде бөлінеді (Nie, F. және т.б., 2020). Екінші 
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реттік реакция барысында ауыр көмірсутектер фракцияларындағы ароматикалық ядролармен 

байланысты алифатикалық құрылымның деструкциясы бензол мен толуолдың негізгі 

компоненттер ретінде түзілуіне әкеледі, сонымен қатар алкандар мен олефиндер де басты 

алифатикалық өнімдер болып табылады (Nie және т.б., 2020). N/S/Cl алмастырылған 

гетероатомдық қосылыстарға келсек, олардың аралық өнімдері құрамына NH3, HCN, HNCO, 

NOx, CS2, CH3SH, SOx, HCl және кейбір N-/S-/Cl-құрамды қосылыстар кіреді (Chen және т.б., 

2020). Алайда бұл аралық өнімдердің өмір сүру уақытының қысқалығы олардың жиналуын 

және сипаттамаларын анықтауды қиындатады (Mettler, M.S. және т.б., 2012). Мұнай 

шламының пиролиз механизмін ашу үшін лазерлік диагностика, in-situ инфрақызыл 

спектроскопиясы және модельдеу сияқты жетілдірілген талдау әдістерін қолдану қажет. 

 

2.2 Пиролиз процесіне жұмыс параметрлерінің әсері 

Мұнайшламның пиролиз өнімдеріне газ, сұйық мұнай және қатты қалдық жатады. 

Мұнайды бөліп алу және қауіпсіз түрде кәдеге жарату сияқты қосарлы мақсатқа байланысты, 

пиролизден кейінгі мұнай шығымы мен қатты қалдықтағы мұнайдың мөлшері – бағалаудың 

екі маңызды көрсеткіші болып табылады. Пиролиз өнімдерінің шығымына пиролиз 

температурасы, қыздыру жылдамдығы, пиролиз уақыты және реакциялық атмосфера сияқты 

параметрлердің әсері төменде қорытындыланады. 

Температураның әсері. Пиролиз температурасының жоғарылауымен газ шығымы 

артады, ал сұйық мұнай мен қатты қалдықтың шығымы азаяды (Li, F.Z. және т.б., 2020). 

Сонымен қатар, тым төмен температура пиролиздің толық жүруіне кедергі келтіреді, бұл 

мұнайды аз мөлшерде алуға әкеледі. Пиролиз температурасының артуы органикалық 

заттардың конденсацияланбайтын газдарға айналуына ықпал етеді, бұл жоғарыда аталған 

нәтижелерге әкеледі. Пиролиз температурасы 800°C-тан асқанда органикалық заттардың 

шамамен 80 массалық пайызы газ тәрізді өнімдерге айналады. Мұнайдың ең жоғары 

шығымы 500°C-та шамамен 40 массалық пайызға жетуі мүмкін (Wang, Y. және т.б., 2019; Lin, 

B.C. және т.б., 2019). Химиялық крекинг кезінде мұнай газ тәрізді өнімдерге айналады, бірақ 

полимеризация әсері мұнай шығымын қайтадан арттыра алады. Сондықтан өнімдердің 

таралуын крекинг пен полимеризация әсерлерінің арасындағы тепе-теңдік ретінде 

қарастыруға болады. 

Қыздыру жылдамдығының әсері. Пиролиз кезінде алынған мұнай мөлшерінің бастапқы 

мұнай фракциясына қатынасы ретінде есептелетін мұнайды алу тиімділігі — пиролиздің 

энергетикалық әлеуетін бағалау құралы бола алады. Мұнайды алу тиімділігі қыздыру 

жылдамдығы 5–18°C/мин аралығында артқан сайын жоғарылайды (Qu, Y. және т.б., 2019). 

Қыздыру жылдамдығының жоғары болуы жылу берілуін күшейтіп, екінші реттік реакциялар 

үшін уақытты қысқартады, бұл өз кезегінде мұнай шығымының артуына ықпал ететін мұнай 

шламының ыдырауына жәрдемдеседі (Qu, Y. және т.б., 2019). Осындай құбылыстар 

биомассада және қатты қалдықтарда да байқалады (Zhu, X.F. және т.б., 2019; Xiao, Q. және 

т.б., 2019; Tao, Y. және т.б., 2020). 

Пиролиз уақытының әсері. Пиролиз уақытының ұзаруы мұнайды алу тиімділігін 

арттырады және бұл тиімділік шамамен 60 минутта ең жоғары мәнге жетеді. Одан кейін 

мұнайды алу тиімділігі тұрақтанып, кейін азая бастайды. Бұл мұнайдың газға дейінгі одан әрі 

ыдырауына және мұнайдың қатты көміртекті қалдыққа реполимеризациялануына 

байланысты (Tian, Y. және т.б., 2019; Zhou, X. және т.б., 2017). 

Реакциялық ортаның әсері. 

Gong, Z.Q. және т.б., (2017) зерттеуінде 600°C температурада CO₂ атмосферасында 

мұнай мен газдың жалпы шығымы жоғары, ал қатты қалдықтың шығымы төмен болғаны 

көрсетілген. Бұл N₂ атмосферасымен салыстырғанда айырмашылығы аз болғанымен, 

маңызды өзгерістер байқалған. CO₂ мен жаңа түзілген қатты қалдық арасындағы 

газификация реакциясы пиролиз процесін жеделдетіп, активті топтардың (гидроксил, 

метилен және т.б.) крекингі мен радикалдардың түзілуіне ықпал еткен. 
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Kim, J.H. және т.б. (2019) зерттеуінде екі сатылы пиролиз (алдымен 20→720°C, содан 

кейін 650°C температурада изотермиялық түрде) кезінде CO₂ атмосферасында газдың көп, 

бірақ мұнайдың аз бөлінгені байқалды. Қатты қалдық мөлшері N₂ және CO₂ жағдайында 

бірдей болғанымен, пиролиз газдарының массалық үлесі 74,2% (N₂)–дан 80,3%–ға (CO₂) 

дейін артты. CO₂ әсерінен H₂, CH₄, C₂H₆, C₂H₄ және C₂H₂ мөлшері де артты. Бұл құбылыс 

720°C-тан жоғары температурада ұшпа көмірсутектердің термиялық крекингі мен 

дегидрленуінің жеделдеуімен байланысты болуы мүмкін. 

Тағы бір зерттеуде (Lee, T. және т.б., 2018) бункерлік мұнаймен жасанды түрде 

дайындалған теңіз құмы (SiO₂) қолданылғанда ұқсас нәтижелер алынған. CO₂ пиролиздік 

мұнай мен CO₂ арасындағы ықтимал реакция арқылы қосымша көміртек пен оттек 

атомдарын ұсынып, 600°C-тан жоғары температурада көбірек газдың түзілуіне ықпал етті 

(Lee, et al., 2017; Lee, et al., 2018). Бұл жағдайда CO₂ мен пиролиздік мұнай арасындағы өзара 

әрекеттесу нәтижесінде көбірек CO түзіледі, нәтижесінде пиролиз өнімдерінің жалпы 

энергетикалық тығыздығы артады. 

 

2.3 Энергетикалық талдау 

Жалпы алғанда, мұнай шламының пиролиз өнімдерінің таралуы әртүрлі 

параметрлердің өзара кешенді әрекетіне байланысты болады, олардың ішінде басты рөлді 

соңғы температура атқарады. Qin, L. және т.б., (2015) зерттеуінде әртүрлі температуралар 

кезінде пиролиз өнімдерінің энергия таралуы есептелді. 500°C температурада жалпы 

энергияны алу ең жоғары деңгейге - 81,0% жетіп, энергия жоғалту 19,0% болды. Бұл 

жағдайда энергияның мұнайға, газға және қатты қалдыққа бөлінуі тиісінше 58,8%, 19,9% 

және 2,3% құрады. 

Cheng, S. және т.б., (2017) жұмысында да энергетикалық тиімділік есептеліп, жалпы 

энергияны алу 78,6% болған, ал энергияның таралуы мұнайға - 38,4%, газға - 10,9% және 

қатты қалдыққа - 29,3% үлесінде жүргізілген. Энергия жоғалтулары негізінен реактордан 

және пиролиз өнімдерінен жылу шашырау салдарынан туындайды. Мұнай мен пиролиз 

газын тікелей жағу арқылы газ турбинасын іске қосу энергия тиімділігін арттыруға 

мүмкіндік береді, өйткені пиролиз газының салқындауына байланысты энергия шығындарын 

болдырмауға болады (Cheng, S. және т.б., 2017). Gong, Z.Q. және т.б., (2019) зерттеуінде 

мұнай шламының бірлескен пиролизі мен жағу процесі Aspen Plus бағдарламалық 

жасақтамасы арқылы модельденіп, энергияны пайдалану тиімділігі мен эксергия тиімділігі 

сәйкесінше 61,0–68,0% және 56,0–71,0% аралығында бағаланған. 

 

3. Мұнай шламын қосымшалармен бірге пиролиздеудің негізгі артықшылықтары 
Жоғарыда аталған негізгі мәселелерді шешу мақсатында мұнай шламын әртүрлі 

қосымшалармен бірге пиролиздеу (сопиролиз) кеңінен қолданылады. Бұл қосымшалар 

ретінде өнеркәсіп пен ауыл шаруашылығынан шыққан органикалық және бейорганикалық 

қалдықтар жиі пайдаланылады. Сонымен қатар, пиролиз процесін жақсартудың тиімді 

әдістерінің бірі – мұнай шламын басқа заттармен бірге пиролиздеген кезде катализаторларды 

қолдану (Li, Q. және т.б., 2020; Song, Q. және т.б., 2019; Jeon, M.J. және т.б., 2013).  

Сопиролиз пиролиз өнімдерінің мөлшері мен сапасын арттырудың қарапайым әрі 

тиімді тәсілі ретінде қарастырылады (Chen, W. және т.б., 2017). Сондықтан пиролиз 

процесінде катализатор ретінде әрекет ете алатын қолайлы қосымшаларды қосу пиролиздің 

реакция уақытын қысқартып, температураны төмендетуге, мұнай мен газдың шығымын 

арттыруға және өнім сапасын жақсартуға мүмкіндік береді (Yang, P. және т.б., 2018; Cheng, 

S. және т.б., 2016). Осыған байланысты соңғы жылдары ғалымдар мұнай шламын 

пиролиздеудің тиімділігін арттыру және өнімдердің таралуын оңтайландыру мақсатында 

әртүрлі қосымшалармен мұнай шламы арасындағы синергетикалық әсерді зерттеу бойынша 

әртүрлі зерттеулер жүргізуде (Tang, Y. және т.б., 2019; Chen, Z. және т.б., 2019).  

Қоршаған ортаны қорғау және экономикалық тиімділік тұрғысынан алғанда, арзан әрі 

уытты емес катализаторлар мен әртүрлі қосымшаларды таңдау мұнай шламын пиролиздеудің 
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тиімділігін арттыруда шешуші рөл атқарады. Мысалы, биомассадан алынған пиролиз 

майында оттек мөлшерінің жоғары болуы, оны төмен сапалы жанама өнімге айналдырып, 

оның коммерциялық қолданылуын шектейді. Алайда, биомасса сутектің доноры және 

сілтілік металдардың көзі ретінде әрекет етеді, сондықтан ол мұнай шламымен бірге 

пиролиздеу кезінде пиролиз майының сапасын арттыруда тиімді қолданыла алады (Xu, H. 

және т.б., 2022). 

Зерттеулерді талдау барысында, мұнай шламын пиролиздеу процесіне қосымшалар 

енгізілгенде келесі нәтижелер байқалады: 

- пиролиз өнімдерінің шығымы артады; 

- пиролиздік мұнай сапасы жақсарады (мысалы, ауыр көмірсутектердің мөлшері 

азайып, жеңіл көмірсутектердің мөлшері артады, өнімдердің жылу беру қабілеті артады, 

күкірт пен азоттың мұнай фазасындағы үлесі азаяды және т.б.); 

- ластаушы заттардың, әсіресе аммиак пен күкіртті сутек сияқты газ түріндегі 

өнімдердің түзілуі мен шығарылуы бақыланады (Wang, Z. және т.б., 2021). 

Мысалы, ароматты қосылыстардың ыдырауы пиролиз процесінде қатты заттар – 

химиялық галит (Yu, Y. және т.б., 2020), металл оксидтері (Wahab, M.A. және т.б., 2023; 

Zhao, K. және т.б., 2023) және цеолиттер (Lin, B. және т.б., 2017; Milato, J.V. және т.б., 2020) 

қатысында күшейетіні туралы мәліметтер бар. Бұл мұнай шламын өңдеу нәтижесінде үлкен 

мөлшерде құнды отын алуға мүмкіндік береді. 

Дегенмен, мұнай шламын түрлі қосымшалармен бірге пиролиздеуге қатысты зерттеулер 

шектеулі. Әсіресе, әртүрлі қоспалардың мұнай шламын пиролиздеу процесіне әсерін 

салыстырмалы түрде талдайтын зерттеулер аз жүргізілген. 

 

4. Мұнай шламымен бірлесіп пиролиздеуге арналған тиімді қосымшалар 

Кең ауқымды көздерге ие болуы және жоғары өнімділігіне байланысты 

биомассақазбалы отынға балама ретінде пайдалануға болатын тамаша шикізат болып 

саналады (Yang, H.және т.б., 2007). Биомассаның крекинг температурасы төмен. Алайда, тек 

биомассадан алынған биомұнайқазіргі өндірістік сұранысты қанағаттандыра алмайды, себебі 

мұндай биомұнайда H/C қатынасы өте төмен, ал O/C қатынасы керісінше, өте жоғары болады 

(Yang, Z. және т.б., 2017).Биомұнайға тән сипаттамалар – жоғары қышқылдылық, төмен 

жылу беру қабілеті, оттегінің жоғары мөлшері (35–60%-ға дейін) және жоғары тұтқырлық 

(Guillain, M. және т.б., 2009; Abnisa, F. және т.б., 2014; Chiang, W.-F. және т.б., 2008). 

Сонымен қатар, оның нашар термиялық тұрақтылығы мен жоғары коррозиялық белсенділігі 

биомұнайды өнеркәсіптік өндірісте және күнделікті өмірде қолдануға елеулі кедергілер 

туғызады (Chen, C. және т.б., 2022). 

Биомассаға қарағанда, мұнай шламынан алынған пиролиздік мұнай құрамында сутегі 

көп және жылу шығару қабілеті жоғары. Сонымен бірге, биомасса мен мұнай шламының 

химиялық және физикалық қасиеттері (күлділік, ұшпа заттардың мөлшері, оттегі құрамы) 

әртүрлі, бұл бірлесіп пиролиздеу кезінде синергетикалық әсердің пайда болуына ықпал етеді 

(Hu, G. және т.б., 2017). 

Биомассаны мұнай негізіндегі қалдықтармен (пластмасса, пайдаланылған шиналар, 

мұнай шламы) бірге пиролиздеу – мұнай өнімдерінің мөлшері мен сапасын жақсартуға 

бағытталған қарапайым, тиімді және үнемді әдіс ретінде қарастырылады (Xu, H. және т.б., 

2024). 

Мұнай шламын пиролиздеу кезінде түзілетін мұнай көмірсутектері биомассаның 

ыдырауы нәтижесінде пайда болатын оттекті қосылыстармен әрекеттесе алады. Сондықтан 

мұнай шламы мен биомассаны бірлесіп пиролиздеу мұнай өнімдеріндегі оттегі мөлшерін 

тиімді түрде төмендетеді. Бұдан басқа, мұнай шламы құрамындағы минералдар сопиролиз 

кезінде каталитикалық агенттер ретінде әрекет етіп, кокстің түзілуін азайтып, ауыр газ тәрізді 

қосылыстардың крекингсін жақсартады (Xu, H. және т.б., 2024). 

Бұл факторлар биомасса мен мұнай шламын біріктіріп пиролиздеудің тиімділігін 

арттыра түседі (Xu, H. және т.б., 2022). Биомассаның құрамында ұшпа заттардың жеткілікті 
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мөлшерде болуы мұнай шламы мен биомассаны біріктіріп пиролиздегенде мұнай 

өнімдерінің шығымын арттырып, процестің тиімділігін жоғарылатуға мүмкіндік береді (Xu, 

H. және т.б., 2024). Мұнай шламы мен биомассаны сопиролиздеу мәні – мұнай шламын 

каталитикалық жолмен пиролиздеуін күшейту, мұнай мен газды алу жылдамдығын арттыру 

және олардың сапасын жақсартуға негізделген. Алайда H/C қатынасы салыстырмалы түрде 

жоғары биомасса еркін радикалдардың (мысалы, H және OH) көп мөлшерін қамтамасыз ете 

алатынын айта кету керек, бұл екінші реттік реакциялардың алдын алуға және шламның 

ыдырау жылдамдығын арттыруға ықпал етеді, соның нәтижесінде мұнай шығымы ұлғаяды 

(Yang, Z. және т.б., 2019). Сол себепті, мұнай шламы мен биомассаны біріктір іп пиролиздеу 

– мұнай шламын тиімді қайта өңдеу және энергия алу тұрғысынан үлкен әлеуетке ие болады. 

Биомасса ретінде мұнай шламымен араластырып пиролиздеуде жиі қолданылатын 

шикізат түрлері: күріш қауыздары, жаңғақ қабығы, ағаш үгінділері және өрік қабығы (Hu, G. 

және т.б., 2017; Di, X. және т.б., 2021; Lin, B. және 2018; Zhao, S.және т.б., 2018). 

Ағаш үгінділері сияқты биомасса қалдықтарын мұнай шламын пиролиздеу процесіне 

қосу газ тәрізді өнімдердің сапасын арттыруға мүмкіндік береді (Wang, X. және т.б., 2012). 

Үгінділер мұнай шламымен араластырылған кезде, молекулааралық күштердің әлсіреуі 

нәтижесінде тұтқырлықты төмендетеді (Ahmed, A. және т.б., 2020). Сонымен қатар, 

үгінділердің ұшпа заттар мөлшері жоғары, ал күл мөлшері төмен, бұл оларды мұнай 

шламымен араластыру арқылы пиролиз қасиеттерін жақсартуға мүмкіндік береді (Zhu, J. 

және т.б., 2018; Park, S. және т.б., 2019). 

Күріш қауызындағы сілтілі металдар мұнай шламының пиролизін катализдеуде тиімді 

болды, нәтижесінде жоғары калориялы газ (яғни, H₂, CO, С₁–С₂ көмірсутектер) және жақсы 

сапалы май алынды (Lin, B. және т.б., 2018). Сонымен қатар, күріш қауызынан түзілетін 

гидроксилді радикалдар мұнай шламының крекинг температурасын төмендетті, ал мұнай 

шламынан бөлінетін сутегі радикалдары бірлескен пиролиз кезінде күріш қауызын ыдырату 

дәрежесін арттырды (Wen, Y. және т.б., 2021). 

Мұнай шламымен біріктіріп пиролиздеуге арналған шикізат ретінде биомасса ғана 

емес, сонымен қатар көмір, полиэтилен және шиналар қалдықтары сияқты жанғыш заттарға 

бай отын түрлері мен өндірістік қалдықтар да жиі қолданылады (Silva, D.C. және т.б., 2017; 

Li, X.Y. және т.б., 2011; Önenç, S. және т.б., 2012). 

Зерттеулерге сәйкес, резеңке, шина және пластик бірлескен термиялық реакцияларда 

пиролиз өнімдерінің сапасын жақсарту әлеуетіне ие (Martínez, J.D. және т.б., 2013; Kwon, 

E.E. және т.б., 2019; Siva, M. және т.б., 2013; Quek, A. және т.б., 2011). 

(Cheng, S. және т.б., 2016; Shie, J.-L. және т.б., 2004; Aimin Li, S.C., 2015) 

зерттеулерінде мұнай шламының күлі каталитикалық әсер көрсететіні анықталған. Мұнай 

шламын пиролиздеу процесіне осы күлді қосу мұнай өнімдерінің шығымын арттырып қана 

қоймай, сонымен қатар олардың сапасын жақсартады, атап айтқанда, мұнай өнімдеріндегі 

көміртекті қалдықтардың (немесе асфальтендердің) мөлшерін азайтады. 

Мұнай шламымен тиімді пиролиздеу үшін тағы бір перспективалы шикізат – ұшпа күл. 

Бұл – қатты отынды жағу процесінде түзілетін өндірістік жанама өнім (Yao, Z.T. және т.б., 

2015). Көптеген зерттеулерде ұшпа күл гидрокрекинг, көмірсутектердің тотығуы, қатты 

пластиктерді пиролиздеу және еріткішсіз органикалық синтез процестерінде тиімді қоспа 

ретінде көрсетілген (Wang, S., 2008). Ұшпа күл құрамының күрделілігімен ерекшеленеді 

және оның құрамында алюминий, темір, кальций, хром, мыс, мырыш, никель және қорғасын 

сияқты металдар бар. Ол сондай-ақ сілтілік және сілтілік-жер металдарын (мысалы, Mg, Ca, 

K және Na) қамтиды, бұл пиролиз өнімдерінің таралуына әсер етуі мүмкін. Бұл полимер 

құрылымының ыдырауын жеделдетіп, төмен молекулалы қосылыстардың жоғары 

шығымына әкеледі (Mahadevan, R. және т.б., 2016). 

Көмірсутекті материалдардың бірлескен пиролизі кезінде бастапқы материалдардан 

сутегі газ және сұйық өнімдерге өтеді, ал көміртек негізінен қатты қалдықта шоғырланады 

(Suelves, I. және т.б., 2002). Мұнай шламын әртүрлі қоспалармен араластырып 

пиролиздегеннен кейінгі қалған қатты қалдықта C–O және C=O функционалды топтары 
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болады және ол жоғары кеуектілік құрылымымен ерекшеленетін функционалды материал 

ретінде қолдану әлеуетіне ие (Gong, Z. және т.б., 2020; Gong, Z. және т.б., 2020; Du, M. және 

т.б., 2021; Wang, J. және т.б., 2018). 

Темірге бай қалдықтар, әдетте, материалдардың бетін өңдеу, болат өндіру және суды 

тазарту процесінде су тазарту қондырғыларында түзіледі (Liu, J. және т.б., 2018; Qu, Z. және 

т.б., 2020). Мұндай қалдықтары құрамында темір оксигидроксидтері, гематит және магнетит 

сияқты әртүрлі Fe-құрамдас заттар болады (Zhu, S. және т.б., 2020; Li, T. және т.б., 2023) 

және олар органикалық қосылыстарды адсорбциялау немесе каталитикалық жолмен ыдырату 

қабілетіне ие (Liu, Y. және т.б., 2020). Әсіресе каталитикалық ыдырау кезінде беткі Fe 

тотығу-тотықсыздану реакцияларына қатысады және катализаторды белсендендіру үшін 

Fe²⁺/Fe³⁺ циклдік өзгеруін көрсетеді (Wang, Y. және т.б., 2023; Yu, C. және т.б., 2022), бұл 

органикалық заттардың ыдырауын жеделдетеді. Темірқұрамдас заттардағы тотығу-

тотықсыздану реакциялары жоғары температурада да жүретіндіктен, темірге бай тұнба 

мұнай шламымен араластырылып пиролиздеуде жиі қолданысқа ие, бірақ мұндай пиролиз 

түрі туралы деректер өте аз. 

Темірге бай тағы бір зат – болат шлагы. Бұл – 800~1600°C температурада бөлінетін, 

болат балқыту өндірісінде пайда болатын қатты қалдық (Sun, Y. және т.б., 2020; Santos, J. 

және т.б., 2020). Болат шлагының құрамында Fe, Ca, Al және Mg сияқты металдар көп 

(Haghanimanesh, M. және т.б, 2022), олар катализатор ретінде қолданылу қасиетіне ие. 

 

5. Мұнай шламына қоспаларды араластырып пиролиздеуде олардың өнім шығымына 

тигізетін әсері 

Мұнай шламының пиролизі микробалдыр қалдықтарын қосу арқылы ТГА және арнайы 

жасалған құбырлы пеш реакторы жүйесінде жүргізілді (Zhu, J. және т.б., 2020). 

Микробалдырларды (30%-ға дейін) қосқанда пиролиз майы мен газының шығымы шамамен 

5%-ға артты, ал қатты қалдық мөлшері шамамен 10%-ға төмендеді. 

Мұнай шламы мен ағаш үгінділері және олардың қоспаларының бірлескен пиролизі 

TG-MS анализаторы және тұрақты қабатты реакторда 900 °C дейінгі температурада 

жүргізілді (Hu, G. және т.б., 2017). Жоғары температура (700 °C-тан жоғары) газдың 

(негізінен CO және CO₂) түзілуіне ықпал етті. Үгіндінің мөлшері 20-дан 80 мас.% дейін 

арттырылғанда, май шығымы 8,65 мас.%-ға (20,65-тен 29,33 мас.% дейін), ал газ шығымы 

8,08 мас.%-ға (31,48-ден 39,56 мас.%дейін) өсті. Қатты қалдық шығымы 16,76 мас.%-ға 

(47,87-ден 31,11 мас.% дейін) төмендеді. 60 мас.% үгінді қосу кезінде газдың ең жоғары 

шығымы 39,59 мас.% болды (онда H₂+CO мөлшері 61,34 көлем.% құрады). Үгіндіні мұнай 

шламының пиролизіне қосу май мен газдың шығымын арттыруға синергетикалық әсер 

ететіні басқа зерттеулерде де көрсетілген (Yu, H. және т.б. 2024). Бұл жұмыста үгінді 

мөлшері 20-80 мас.% болғанда, май мен газдың шығымы тиісінше 14,5% (22,4-тен 36,9%) 

және 11,2% (11,9-дан 23,1%) өсті. 

Тұрақты қабатты реакторда жүргізілген зерттеуде де үгінділер мұнай өнімдерінің 

шығымын арттырды, мұнда үгінді мөлшері 25-75% болған кезде май шығымы 8,7% (40,2-ден 

49,2%) артты, бірақ газдың шығымы 9,7%-ға төмендеді (Hu, G. және 2017). Ағаш 

қалдықтарын мұнай шламымен араластырып пиролиздеу пайдалануы бойынша ұқсас 

зерттеулер тұрақты қабатты реакторда жүргізілген (Tian, Y. және т.б., 2019). Алайда, 

алдыңғы зерттеулермен салыстырғанда, ағаш қалдықтарын 10 және 20 мас. %  мөлшерінде 

қосу жалпы мұнай көмірсутектерінің алынуын арттырмады, керісінше төмендетті. Мұның 

себебі ретінде авторлар ағаш қалдықтарындағы сілтілік және сілтілік-жер металдарының 

рөлін көрсетті. 

Зерттеу нәтижесі көрсеткендей, 400°C температурада 20% ағаш қалдықтарын 

қосқандағы пиролиз мұнай шламын өңдеудің ең тиімді әдісі болып шықты, мұнайды 

қанағаттанарлық дәрежеде алуға және тәуекел индексінің 54,1 болуына қол жеткізілді. 

Мұнай шламын әртүрлі ауыл шаруашылық биомассаларымен (күріш қауыздары, ағаш 

үгіндісі, жаңғақ және өрік қабығы) төмен температурада біріктіріп пиролиздеу 723 K 
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температурада электр пешке орналастырылған кварцты көлденең реакторда 3 сағат бойы 

жүргізілді (Zhao, S. және т.б., 2018). Биомассаның мөлшерін 0-ден 0,2 мас.% дейін 

арттырғанда майды алу тиімділігі жоғарылады, бірақ 0,2 мас.%-тен 1,0 мас.% дейін 

ұлғайтқанда біртіндеп төмендеді. Мысалы, күріш қауызымен сопиролиз кезінде (≤ 0,2 мас.% 

мөлшерінде қосқанда) май шығымы 53%-дан 60%-ға дейін артты. Үгінділер мен күріш 

қауызын қосқанда майдың алынуы жаңғақ немесе өрік қабығына қарағанда жоғары болды, 

өйткені соңғыларда целлюлозаға қарағанда лигниннің үлесі жоғары. Күріш қауызын мұнай 

шламымен бірге тұрақты қабатты реакторда әртүрлі салмақтық қатынастарда (мұнай 

шламы/күріш қауызы = 2/1, 1/1, 1/2) 600°C температурада пиролиз өнімдеріне әсерін зерттеу 

үшін қолданды (Lin, B. және т.б., 2018). Нәтижелер көрсеткендей, күріш қауызының мөлшері 

артқанда май шығымы 59,8%-дан 49,0%-ға дейін азайды, ал қатты қалдық шығымы18,9%-

дан 27,7%-ға дейін өсті. Газдың шығымы биомасса күлі әсерінен ұшпа заттардың екінші 

реакциялары және су-газ ауысу реакциялары арқылы артты. Бұл құбылыс газда H₂, CO, CO₂ 

және C₁–C₂ компоненттерінің көбеюіне әкелді. 

Пиролиз өнімдерінің шығымының артуы сондай-ақ күріш сабанын мұнай шламымен 

бірге торрефикация әдісімен 250°C температурада жүргізілген сопиролиз кезінде де 

байқалды, мұнда май мен газдың шығымы сәйкесінше 3,22% және 5,4%-ға артты (тек күріш 

сабанының пиролизімен салыстырғанда) (Xu, H. және т.б., 2022). 

Ұшпа күлді қоспа ретінде қосу мұнай шламының термиялық сипатына, өнімдерінің 

таралуына және қасиеттеріне әсерін зерттеу үшін тұрақты қабатты реакторда және ТГА 

арқылы 600 °C температурада жүргізілді (Gao, N. және т.б., 2020). Күлдің мөлшері 50 мас.% 

дейін болғанда, май мен газдың шығымы сәйкесінше 13,85% және 2,24%-ға артты. Май және 

газ шығымдарының максималды мөлшері 30,43 және 11,56 мас.% болды (50 мас.% күл 

мөлшерімен) (1-сурет). 

 

 
Сурет 1. Мұнай шламының пиролиз өнімдерінің ұшпа күлдің әртүрлі мөлшерінде таралуы. 

Мәліметтер орташа мәндер және стандартты ауытқулар түрінде келтірілген (Gao, N.және 

т.б., 2020) 

 

Мұнай шламы күлі қолданылған жағдайда да осындай майшығымы (Shen, Y. және т.б., 

2016) жұмысында алынған, онда мұнай шламдарынан (мысалы, мұнай кәсіпшілік шламы–

МКШ және мұнай резервуарларының шламы–МРШ) отын алудың тұрақты әдісі ретінде 

пиролиз-риформинг процесі ұсынылған. Ең жоғары май шығымы 35,5% МРШ мен МКШ 

күлін біріктіріп пиролиздеу кезінде алынған, бұл МКШ күліндегі темір мен күкірт 

элементтерінің болуына байланысты болуы мүмкін. МКШ-мен салыстырғанда, МРШ-дан 

май алу анағұрлым жоғары болған. 
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Мұнай шламының күлі сонымен қатар бу енгізілген инертті ортада 450°C 

температурада араластырғышы бар реактордапиролиз процесінде де қолданылды (Cheng, S. 

және т.б., 2017). Бу шығынының 0-ден 0,8 мл/мин дейін ұлғаюы майшығымын 12,45%-дан 

18,33%-ға дейін арттыратыны анықталды. Ал мұнай шламы/мұнай шламының күлі қатынасы 

1/1,5 болғанда, май шығымы 17,82%-ға дейін өсті. Алайда, күл мөлшері 1/2 қатынасына 

жеткенде май шығымы аздап төмендеді. 

Бу шығымы артқанда және мұнай шламының күлі қосылғанда газ және кокстың 

шығымы жалпы төмендеген. Органикалық газдың (CxHy) шығымы бу шығымы артқанда 

63,59%-дан 44,86%-ға, ал күл мөлшері артқанда 63,59%-дан 48,06%-ға дейін төмендеген. 

Кокстың шығымы бу шығымы мен күл мөлшерінің артуына қарай тиісінше 5,82-1,72% және 

5,82-1,3% аралығында төмендеген. 

Мұнай өнімдерінің шығымын арттыруға сондай-ақ түйіршіктелген белсендірілген 

көмір (ТБК) ықпал етеді. Бұл материал мұнай шламын микротолқынды пиролиздеу кезінде 

қолданылып, ТБК мөлшері 10% дейін артқанда, май шығымы 56,3%-дан 77,5%-ға дейін 

ұлғайған (бұл көрсеткіштің шамамен 70%-ы дизель және бензин фракцияларынан тұрған).  

Қатты қалдық мөлшері 32,3%-дан 8,3%-ға дейін төмендеген, ал газдың шығымы баяу 

11,4%-дан 14,2%-ға дейін артқан (Chen, Y.R., 2016). Алайда, ТБК мөлшері 10%-дан 15%-ға 

дейін артқанда май шығымы 8,9%-ға төмендеген (77,5%-дан 68,6%-ға дейін).  

Автoрлар бұл құбылысты тым жоғары қызу жылдамдығы салдарынан болатын кокс 

түзілуімен түсіндірген. Сонымен қатар пиролизден кейінгі қатты қалдықтағы Cr, As және Pb 

сияқты ауыр металдардың шайылуы бәсеңдеген (шектелген). 

Шиналар мен мұнай шламын араластырып пиролиздеу нәтижелері шина/мұнай шламы 

қатынасы 75/25 болғанда ең оңтайлы нәтиже беретіні көрсетілді.  

Бұл – қатты қалдықтың беттік қасиеттерінің жақсаруымен және пиролиз майындағы 

оттек пен азот мөлшерінің төмендігімен байланысты (Gao, N. және т.б., 2020).  

Ең жоғары май шығымы – 64,9 мас.% – 500°C температурада, шина/мұнай шламы 

қатынасы 0/100 болғанда байқалды. Ал қатынас 100/0 (тек шина) болғанда май шығымы 56,8 

мас.% дейін төмендеген. Бұл шина құрамындағы көміртектің жоғары болуымен 

түсіндіріледі–ол термиялық ыдырау кезінде көп ұшпа зат түзеді (2-сурет).  

Сондықтан, шина қолдану мұнай өндіру үшін соншалықты тиімді емес, алайда 100% 

шина қолданылғанда ең көп қатты қалдық (33,4 мас.%) алынған, бұл оның құрамындағы 

күйенің көп болуымен байланысты. 

 

 
 

Сурет 2. Шиналармен мұнай шламын біріктіріп пиролиздеу кезіндегі өнімдердің таралуы 

(Gao, N. және т.б. 2020) 

 

Қалайы шлагын мұнай шламымен біріктіріп пиролиздеуге әсері үздіксіз пиролиз-

магниттік сепарация процесі арқылы зерттелді. Нәтижесінде, 550°C температурада СШ 
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мөлшері 15 мас.% дейін арттырылғанда шайыр мөлшері 10,63 мас.%–дан 14,03 мас.%–ға 

дейін артқаны анықталды (3-сурет, b) (Song, Q. және т.б., 2019). Ал температура 650°C дейін 

көтерілгенде, шайыр шығымы аздап төмендеп, 9,79% болды (3-сурет, a). Бұл 

температураның жоғарылауы ұшпа заттардың екінші реттік термиялық крекингінің 

қарқындалуына әкелетінімен түсіндіріледі (Lin, F. және т.б., 2022). Сонымен қатар, 

максималды газ шығымы 25,79% болған және бұл көрсеткіш болат шлағының 20% 

мөлшерінде байқалды. 

 
(a)                      (b) 

 

Сурет 3. Болат шлағы мен мұнай шламын біріктіріп пиролиздеу кезіндегі өнімдердің 

шығымы (Song, Q. және т.б., 2019) 

 

Салыстырмалы түрде алғанда, (Song, Q. және т.б., 2019) жұмыста көрсетілген 

нәтижелерге керісінше, басқа зерттеуде болат шлағын (БШ) қосу май шығымының 

төмендеуіне әкелгені байқалды (Lin, F. және т.б., 2022). Бұл зерттеуде БШ мен қызыл шлакты 

(ҚШ) мұнай шламымен біріктіріп пиролиздеу әсері қарастырылды. БШ және ҚШ қосу (30 

мас.%) май шығымын сәйкесінше 95,98 мас.%-дан 89,22 мас.% және 84,59 мас.%-ға дейін 

төмендеткен. Сонымен қатар, газдың шығымы 3,60 мас.%-дан 18,28 мас.% және19,55 мас.%-

ға дейін артқан (Lin, F. және т.б., 2022).  

ҚШ қосу төмен температурада (400–500 °C) майдың шығуын жақсартса, жоғары 

температурада (600 °C) газ мөлшерінің едәуір артуына себеп болған. 

Осылайша, қарастырылған зерттеулер әртүрлі нәтижелер көрсетеді, бұл 

қосымшалардың қасиеттерімен пиролиз жүргізу шарттарының әртүрлілігімен байланысты. 

Жоғарыда айтылғандарды қорытындылай келе, (Zhu, J. және т.б., 2020) және (Yu, H. және 

т.б., 2024) жұмыста үгінділерді араластырғанда, сопиролиз жүргізудің әртүрлі 

жағдайларында мұнай мен газдың шығымының айтарлықтай жоғарылауы тұрғысынан 

шамамен ұқсас нәтижелер байқалатынына тап өтуге болады. Бұл басқа жұмыс параметрін 

өтейтін бір жұмыс параметріне байланысты болуы мүмкін. Мысалы, (Yu, H. және т.б., 2024) 

мақалада төмен температура (500°C) жоғары температурамен (900°C) және тұрақты 

қабаттағы реактормен (Zhu, J. және т.б., 2020) салыстырғанда қозғалатын қабаттағы 

реактормен өтеледі және керісінше болуы да мүмкін. Төмен температурада (500°С) мұнай 

шламын үгінділермен араластырып пиролиздеу процесі (Hu, G. және т.б., 2017) 

жұмыстарында және стационарлық реакторда мұнай шығымының салыстырмалы түрде 

төмен өсуі, тіпті газ шығымының төмендеуі байқалғаны бұл жағдайды тағы да растайды. 

Басқа қоспа түрлерімен салыстырғанда салыстырмалы түрде жоғары май шығымдылығын 

көрсеткен тағы бір қоспа активтендірілген көмір болды, ол 0-ден 10%-ға дейін қосылғанда 

май шығымын 56,3%-дан 77,5%-ға дейін арттырды (Chen, Y.R., 2016). Басқа қоспалар 

майдың шығымдылығын аз мөлшерде арттырды немесе мүлдем арттырмады. 
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6. Қорытынды 

Соңғы жылдары мұнай өнеркәсібінің үнемі дамуына байланысты дәстүрлі емес мұнай 

мен газ кен орындарын игеру белсенді жүріп жатыр. Бұл өз кезегінде жоғары тұтқырлықтағы, 

улы және қышқылды мұнай шламдарының өндірісін арттырды. Мұнай шламын өңдеу әдісін 

таңдағанда оның құрамында ауыр металдар, гетероатомдық қосылыстар және басқа да улы, 

зиянды ластағыш заттар көп болатынын ескеру қажет. Осы себепті әртүрлі өңдеу әдістері 

жасалған, бірақ олардың ішінде пиролиз – бұл мұнай шламдарын өңдеудің болашағы зор 

технологиясы, өйткені ол энергия алу мен қауіпсіз кәдеге жарату мүмкіндігін бір уақытта 

ұсынады. 

Бұдан бөлек, пиролиз процесінде пайдалы қоспаларды қолдану пиролизсіз жүргізілген 

процестермен салыстырғанда мұнай өнімдерінің экономикалық құндылығын арттыруға 

мүмкіндік береді.  

Бірлескен пиролиз (сопиролиз) реакция уақытын қысқартады, температураны 

төмендетеді және өнімнің таралуын нақтылайды. Әртүрлі зерттеулердің талдауы 

көрсеткендей, пиролиздің технологиялық параметрлері (реактор түрі, температура, пиролиз 

уақыты және т.б.) өнім шығымына қоспалардың өз қасиеттерімен бірдей дәрежеде әсер етеді. 

Сондай-ақ, мұнай шламын әртүрлі қалдық түрлерімен бірге пиролиздеу процесі шикізаттың 

құрамын (әсіресе H/C қатынасы) реттейді. Бұл өз кезегінде сопиролиздің тиімділігін 

арттыруға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, көмірсутекті отын мұнай шламымен бірлесіп 

пиролиздеуге арналған шикізат ретінде таңдалып, сутекпен байытылған газ, сұйық өнімдер 

және көміртекпен байытылған қатты қалдықтар алуға жағдай жасайды. Бұл сутектің қайта 

бөліну әсерімен түсіндіріледі. Ал басқа органикалық қалдықтарды қарастырғанда олардың 

термиялық ыдырау қасиеттері мен химиялық құрылымын ескеру қажет. Егер олар мұнай 

шламымен ұқсас болса, синергетикалық әсер әлсіз болуы немесе мүлде байқалмауы мүмкін. 

Пиролиз және сопиролиз технологиялары тиімді нәтиже көрсеткенімен, мұнай шламы 

мен қосымшалардың күрделі құрамы және энергия тұтынуының жоғары болуына 

байланысты бұл салада қосымша зерттеулер мен әзірлемелер қажет. Бұл өз кезегінде 

синергетикалық әсердің пайда болу механизмі мен табиғатын тереңірек түсінуге және 

сопиролиздің тиімділігін арттыруға жол ашады. 
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Co-pyrolysis of oil sludge and additives: an analytical review 
 

Yelaman Aibuldinov, Nurken Nurgaliyev, Mikhail Petrov, Gaziz Abdiyussupov, Madi 

Omirzak 

 

Abstract: As a by-product of the oil industry, oil sludge has created a serious problem because it 

contains a large number of pollutants and therefore poses a significant threat to the ecological safety 

of the environment and human health. On the other hand, most of the oil sludge is crude oil, which 

has great value for processing. Therefore, the choice of the method for processing and recycling oil 

sludge is of paramount importance, and among the many existing methods, pyrolysis stands out for 

its reasonable distribution of products and lower emissions of pollutants. This review article 

presents the latest achievements in the field of co-pyrolysis of oil sludge with various types of raw 

materials/waste (agricultural biomass, wood and rubber waste, plastic, etc.) to obtain such valuable 

products as oil and gas, as well as a solid residue that can be used to obtain adsorbents, semi-coke, 

catalysts, agents for soil reclamation, etc. The main advantages of co-pyrolysis of oil sludge with 

additives and their effect on the efficiency of the co-pyrolysis process are described. An analysis 

was conducted of the influence of various additives (microalgae, rice husk, wood sawdust, fly ash, 

etc.) on the yield of co-pyrolysis products depending on various chemical and technological 

conditions of co-pyrolysis (temperature and time of the process, type of reactor, mass ratio of oil 

sludge/additive, etc.). 

 

Keywords: oil sludge; additives; waste; pyrolysis; oil; gas; solid residue  

 

 

Совместный пиролиз нефтешлама и добавок: аналитический обзор 
 

Еламан Айбульдинов, Нуркен Нургалиев, Михаил Петров, Газиз Абдиюсупов, Мади 

Омирзак 

 

Аннотация. Являясь побочным продуктом нефтяной промышленности, нефтешлам создал 

серьезную проблему, так как содержит большое количество загрязняющих веществ и 

поэтому представляет существенную угрозу для экологичной безопасности окружающей 

среды и здоровья человека. С другой стороны, большую часть нефтешлама составляет сырая 

нефть, которая имеет большую ценность для переработки. Поэтому выбор метода обработки 

и утилизации нефтешлама играет первостепенное значение и среди существующих многих 

методов пиролиз выделяется разумным распределением продукции и меньшим выбросом 

загрязняющих веществ. В этой обзорной статье представлены последние достижения в 

области совместного пиролиза нефтешлама с различными видами сырья/отходов 

(сельскохозяйственная биомасса, древесные и резиновые отходы, пластик и др.) с 

получением таких ценных продуктов, как нефть и газ, а также твердый остаток, который 

можно использовать при получении адсорбентов, полукокса, катализаторов, агентов для 

рекультивации почвы и др. Описаны основные достоинства совместного пиролиза 

нефтешлама с добавками и их влияние на эффективность процесса сопиролиза. Проведен 

анализ влияния различных добавок (микроводоросли, рисовая шелуха, древесные опилки, 
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летучая зола и др.) на выход продуктов совместного пиролиза в зависимости от различных 

химико-технологических условий проведения сопиролиза (температура и время процесса, 

тип реактора, массовое соотношение нефтешлам/добавка и др.). 
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