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Все більш актуальною стає необхідність удосконалення технологічних процесів переробки паливно-
сировинних ресурсів, пошуку нових технологій та залучення відходів нафтогазового виробництва як техно-
генних ресурсів. Проаналізовано основні напрямки використання ефектів механічної активації речовин в 
технологічних процесах нафтогазового виробництва. Надається коротка характеристика методу меха-
ноактивації. Показана перспективність використання методу механоактивації для вирішення проблеми 
утилізації відходів. Розглянуто можливості механічної активації речовини як ефективного напряму при-
скорення механохімічних процесів, що відбуваються у вуглеводнях внаслідок інтенсивних механічних наван-
тажень. Узагальнено результати досліджень з впливу механоактивації на зміну фізико-хімічних властиво-
стей нафти, мазуту, кубового залишку та нафтошламу. Узагальнено результати використання механо-
активації для приготування тампонажних сумішей на основі кварцового піску та кварцевмісних відходів. 
Лабораторні дослідження проводились на відцентрово-планетарному млині. Встановлено, що в умовах 
механоактивації вуглеводнів відбувається їх деструкція. Процес перетворення має ланцюговий характер. 
Показано, що режими обробки, час та механічні навантаження впливають на процеси деструкції вугле- 
воднів, а її результати залежать від виду речовини. Доведено перспективність застосування методу механо- 
активації для регулювання властивостей отриманого на основі нафтошламів мінерального порошку. Ре-
зультати досліджень однозначно свідчать, що, регулюючи режими обробки вуглеводнів, можна отримати 
різні об’єми виходу легких фракцій. Показана можливість збільшення глибини переробки нафти, можли-
вість отримання цементної суміші з додаванням до 30 % механоактивованої кварцевмісної добавки без 
погіршення характеристик цементного каменю. Метод механоактивації є перспективним для утилізації 
відходів нафтогазового комплексу, які можна розглядати як техногенну сировину. 

Ключові слова: метод механоактивації, мазут, нафтошлам, нафта, кварцевмісні відходи. 
 
Все более актуальной становится необходимость совершенствования технологических процессов пе-

реработки топливно-сырьевых ресурсов, поиска новых технологий и использование отходов нефтегазового 
производства как техногенных ресурсов. Проанализированы основные направления использования эффек-
тов механической активации веществ в технологических процессах нефтегазового производства. Предос-
тавляется краткая характеристика метода механоактивации. Показана перспективность использования 
метода механоактивации для решения проблемы утилизации отходов. Рассмотрены возможности меха-
нической активации вещества как эффективного направления ускорения механохимических процессов, про-
исходящих в углеводородах вследствие интенсивных механических нагрузок. Обобщены результаты иссле-
дований по влиянию механоактивации на изменение физико-химических свойств нефти, мазута, кубового 
остатка и нефтешлама. Обобщены результаты использования механоактивации для приготовления там-
понажных смесей на основе кварцевого песка и кварцсодержащих отходов. Лабораторные исследования 
проводились на центробежно-планетарной мельнице. Установлено, что в условиях механоактивации угле-
водородов происходит их деструкция. Процесс преобразования имеет цепной характер. Показано, что 
режимы обработки, время и механические нагрузки влияют на процессы деструкции углеводородов, и ее 
результаты зависят от вида вещества. Показана перспективность применения метода механоактивации 
для регулирования свойств полученного минерального порошка на основе нефтешламов. Исследования 
однозначно свидетельствуют, что, регулируя режимы обработки углеводородов, можно получить разные 
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Вступ. Зростання рівня споживання пали-
вно-енергетичних ресурсів призвело як до ви-
никнення дефіциту палива, так і до збільшення 
рівня забруднення навколишнього середовища. 
Нафтогазовий комплекс України посідає осно-
вне місце в забезпеченні вітчизняної енергети-
чної незалежності. Тому важливим питанням 
сьогодення є удосконалення існуючих процесів 
раціональної та комплексної переробки сиро-
вини, розширення бази паливно-енергетичних 
ресурсів, пошук альтернативних видів палива, 
використання відходів як техногенних паливно-
енергетичних ресурсів. Також не менш важли-
вим є підвищення рівня вимог до охорони на-
вколишнього середовища на всіх об’єктах наф-
тогазового виробництва. Оскільки негативний 
вплив на компоненти навколишнього середо-
вища спостерігається на всіх технологічних 
стадіях нафтогазового комплексу, то особливо 
важливими є питання, пов’язані з екологічними 
проблемами [1].  

Актуальним є не тільки пошук нетрадицій-
них методів переробки вуглеводневої сирови-
ни, поглиблення процесу її переробки шляхом 
зміни фізико-хімічних властивостей вуглевод-

нів, а також мінімізація обсягів утворення та 
нагромадження відходів. 

Проблема відходів постає досить гостро 
для нафтогазового комплексу. Відходи утво-
рюються у великих обсягах, характеризуються 
різноманітністю видів і хімічного складу. Така 
особливість відходів значно ускладнює як їх 
зберігання, так і пошук оптимальних напрямків 
поводження з ними. Тому й спостерігається 
збільшення обсягів нагромадження відходів 
нафтогазового комплексу. 

Одним із перспективних напрямків змен-
шення обсягів відходів нафтогазового вироб-
ництва є використання методу механоактивації 
речовин. Технології, що базуються на ефектах 
механоактивації, є простими у технічній реалі-
зації, а також економічно-ефективними, що, у 
свою чергу, дозволяє знизити собівартість про-
дукції. На даний час накопичено значний до-
свід стосовно можливості використання ефек-
тів механоактивації в технологіях переробки 
мінеральної сировини та відходів [2]. Однак 
цей метод майже не використовується у техно-
логічних процесах нафтогазового виробництва. 

 

объемы выхода легких фракций. Показана возможность увеличения глубины переработки нефти, возмож-
ность получения цементной смеси с добавлением до 30% механоактивированной кварцсодержащей добав-
ки без ухудшения характеристик получаемого цементного камня. Метод механоактивации является перс-
пективным для утилизации отходов нефтегазового комплекса, которые можно рассматривать как техно-
генное сырье. 

Ключевые слова: метод механоактивации, мазут, нефтешлам, нефть, кварцсодержащие отходы. 
 
The need to improve the technological processes of raw fuel resources processing, to search for new technolo-

gies and to involve oil and gas waste production wastes as anthropogenic resources becomes urgent. The main 
directions of using the effects of the mechanical activation of substances in the technological processes of oil and 
gas production are analyzed.  A brief description of the method of mechanical activation is provided. The prospect 
of using the method of mechanical activation to solve the problem of waste disposal is shown. The author analyzes 
the main directions of mechanical activation influence used for changing the composition and properties of hydro-
carbons and considers the possibilities of mechanical activation of a substance as an efficient way for accelerating 
the mechano-chemical processes that occur in hydrocarbons due to intense mechanical loads. The article 
generalizes the research results concerning the effect of mechanical activation on changes in the physical-chemical 
properties of oil, fuel oil, bottoms and sludge. The results of using mechanical activation for the preparation of 
plug-back mixtures based on silica sand and quartziferous waste are summarized. The laboratory research was 
carried out at a centrifugal-planetary mill. It is established that under the conditions of mechanical activation of 
hydrocarbons their destruction occurs. The process of transformations is a chain nature. The areas of mechanical 
and chemical transformations, change of fraction content in residual fuel oil, bottom products, and natural gasoline 
have been investigated. It has been established that destruction of hydrocarbon fractions takes place. The author 
demonstrates that processing modes, time and mechanical loads affect the course of hydrocarbon destruction, and 
its results depend on the type of substance. The researcher proves that it is promising to use the method of mechani-
cal activation to control the properties of mineral flour obtained on the basis of oil sludge. The results of the 
research indicate clearly that it is possible to get different volume of the light cuts yield by regulating the modes of 
hydrocarbons processing. The author shows the possibility of increasing the depth of oil refining, as well as the 
possibility of obtaining a cement mixture with the addition of up to 30% of mechanically activated quartziferous 
additive without deteriorating the characteristics of cement stone achieved. The method of mechanical activation is 
promising for the utilization of the wastes of oil and gas complex, as these wastes can be considered the anthropo-
genic raw materials. 

Key words: method of mechanical activation, fuel oil, oil sludge, oil, quarters waste. 
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Мета статті полягає в обґрунтуванні перс-
пективності використання методу механоакти-
вації речовин у технологічних процесах нафто-
газового виробництва.  

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій. Механічна 
активація речовин – це відносно новий напря-
мок прискорення фізико-хімічних процесів, що 
відбуваються у речовині внаслідок інтенсивних 
механічних навантажень. За своїм характером 
виділяють різні види механічного навантажен-
ня та впливу на речовину.  

Саме інтенсивні механічні навантаження 
ініціюють протікання у речовині механохімічних 
процесів різного характеру. Аввакумов Є. Г. в 
результаті досліджень виділяє такі процеси: 
механодеструкцію, механоструктурування, ме-
ханосинтез, механоактивацію та механохімічне 
просторове структурування полімерних систем. 
Таким чином, механоактивація речовин - це 
один із типів механохімічних процесів, що від-
різняється, в першу чергу, від механодеструкції 
та механосинтезу тим, що механічні сили впли-
вають на енергію активації речовини у відпові-
дності до затрат механічної енергії. В залежно-
сті від стадії протікання процесу механоакти-
вації, розрізняють два її види: 

- паралельну, яка відбувається безпосеред-
ньо під дією механічних сил на речовину; 

- постактиваційну, коли ефект механічної 
обробки проявляється при подальшій взаємодії 
активованої речовини з іншими речовинами. 

На даний час процеси, що відбуваються у 
речовинах в умовах інтенсивного механічного 
навантаження, все ще є мало дослідженими. 
Залишаються актуальними питання про приро-
ду та механізм механохімічних перетворень. Це 
пов’язано з тим, що результати цих перетво-
рень, наслідки механохімічних реакцій зале-
жать не тільки від умов, видів та типів механіч-
них навантажень, але й від агрегатного стану та 
хімічного складу речовини. 

На даний час для високомолекулярних 
сполук встановлено уявлення про механохіміч-
ні явища, досліджена їх специфіка, досліджені 
явища механодеструкції органічних сполук. 
Встановлено, що, крім температурного факто-
ру, на зміну структури полімеру мають також 
вплив тиск і зсув [3]. 

В результаті досліджень з парафінистою 
нафтою встановлено, що збільшення механіч-
них навантажень і часу активації приводить до 
збільшення вмісту твердих парафінів [4], а про-
цеси деструкції та конденсації вуглеводнів від-
буваються одночасно в однаковій мірі [5].  

Значний комплекс досліджень з одночасної 
активації важких вуглеводнів з вугіллям і тор-
фом був проведений у Сибірському відділенні 
РАН Ломовським О.І., Ігошиним В.А., Голо-
вко А.К. та Днепровським К.С. Одночасна ак-
тивація вугілля і нафти дала змогу збільшити 
вихід бензинових і дизельних фракцій та отри-
мати мазутно-вугільне пальне. Також в резуль-
таті досліджень було встановлено, що одночас-
на активація вугілля та мазуту дозволяє отри-
мати в’яжучий продукт для асфальто-бетонних 
сумішей. В той же час механоактивація вугіль-
них асфальтенів внаслідок процесів деструкції 
призводить до одночасного утворення низько-
молекулярних сполук і предасфальтенів. А на 
ефективність механоактивації впливає структу-
ра сполук, що входять до складу вугільних ас-
фальтенів [6]. У процесі досліджень було вста-
новлено, що технологічний процес переробки 
вугілля та мазуту, вугілля та нафти є регульо-
ваним. 

Встановлено, що деструкція високомоле-
кулярних нафтових компонентів залежить від 
фізико-хімічних властивостей твердої фази та 
газового середовища, у якому відбувається ак-
тивація, а присутність мінеральної добавки 
(кварцу) сприяє утворенню насичених вуглево-
днів [7]. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми. Проте, маловивче-
ними на даний час залишаються хімічні пере-
творення, що відбуваються у вуглеводневих 
речовинах внаслідок інтенсивних механічних 
навантажень.  

Значна кількість кварцевмісних відходів 
використовується у виробництві будівельних 
матеріалів та при підготовці цементних сумі-
шей [8]. Але можливості їх використання у на-
фтогазовій галузі не приділяється достатньої 
уваги. 

 
Формулювання цілей статті 
Метою дослідження є визначення можли-

вості та ефективності застосування методу ме-
ханоактивації у таких напрямках: 

- використання піску і кварцевмісних від-
ходів як замінника цементу в тампонажних су-
мішах; 

- поглиблення відбору паливних компоне-
нтів з нафтогазової сировини; 

- регулювання процесу деструкції важких 
вуглеводнів; 

- отримання мінерального компонента для 
асфальтобетонних сумішей на основі нафто-
шламів. 
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Завданнями дослідження є визначення 
впливу механоактивації на змінення в’яжучих 
властивостей кварцевмісних речовин, фракцій-
ного складу вуглеводнів. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
Використання піску і кварцевмісних від-

ходів як замінника цементу в тампонажних 
сумішах. Для досліджень використовувався 
звичайний кварцовий пісок, золи Бурштинської 
ТЕС як кварцевмісні відходи. Готувались чоти-
ри типи суміші: цемент – пісок неактивований, 
цемент – пісок активований, цемент – зола не-
активована і цемент – зола активована. Вміст 
добавки (пісок, зола) у суміші змінювався  до 
50 %. Визначались такі параметри: розтічність 
цементного розчину, міцність, корозійна стій-
кість і пористість цементного каменю. 

Результати досліджень показали, що розті-
чність цементного розчину однозначно змен-
шувалась при додаванні до тампонажної суміші 
до 30 % активованої золи або активованого піс-
ку. Це свідчить про набуття ними в’яжучих 
властивостей [9, 10]. Дослідження показника 
міцності на стиск показали його збільшення в 
1,5-2,4 рази залежно від умов формування. 

Дослідження з вивчення корозійної стійкос-
ті цементного каменю проводились при його фо-
рмуванні в прісному і слабомінералізованому 
середовищі. Корозійна стійкість зразків цемен-
тного каменю з чистого цементу звичайно вища 
як при їх формуванні в прісному, так і в міне-
ралізованому середовищі, ніж у цементного ка-
меню, одержаного з використанням піску. Про-
те зразки з активованим піском характеризу-
ються значно більшою корозійною стійкістю, 
ніж з неактивованим, і в мінералізованому се-
редовищі цей ефект виявляється наочніше. 

Як показали дослідження, пористість цеме-
нтного каменю, одержаного при використанні 
активованого піску, зменшується на порядок, а 
текстура, відповідно, стає щільнішою. Це при-
зводить до зменшення проникності цемент-
ного каменю по газу в 1,3 рази і в 2,2 рази за 
умови вмісту піску відповідно 20 % і 30 %. Ак-
тивація золи також впливає на водо- і газопрони-
кність зразків цементного каменю і однозначно 
зменшує ці показники по газу в 1,9 рази і по воді 
в 1,4 рази за умови вмісту золи в суміші 20 %. 

Отримані результати показали, що механо-
активація піску та кварцевмісних відходів в 
умовах надтонкого подрібнення дозволяє: 

– набути в’яжучих властивостей піском та 
золою; 

– зменшити показник пористості цемент-
ного каменю; 

– збільшити показник міцності на стискан-
ня цементного каменю; 

– регулювати фізико-механічні властивості 
цементного каменю, змінюючи режими оброб-
ки піску і золи; 

– зменшити показник пористості цемент-
ного каменю; 

– збільшити корозійну стійкість цементно-
го каменю. 

 Було встановлено, що у тампонажній су-
міші добавка піску може становити до 30 %, а 
золи – до 20 % без змінення характеристик це-
ментного каменю. 

З позиції екології використання механоак-
тивації дозволяє: 

- підвищити ступінь ізоляції свердловин за 
рахунок покращення характеристик цементного 
каменю; 

- зменшити об’єми золошлакових відходів 
Бурштинської ТЕС. 

Для практичної реалізації розроблено 
установку струминного помелу УСП-400, яка 
дозволяє здійснювати подрібнення матеріалу 
до розміру частинок 40-60 мкм і відповідно 
більш ефективно використовувати механоакти-
ваційні процеси [11].  

Поглиблення відбору паливних компоне-
нтів з нафтогазової сировини. Інший напря-
мок досліджень – це механоактиваційний вплив 
на вуглеводневі речовини. Дослідження прово-
дилися з паливним мазутом та кубовим залиш-
ком переробки газу. 

Дослідження з мазутом. Аналіз результа-
тів лабораторних досліджень показав, що після 
механоактивації мазуту відбувається зменшен-
ня вмісту важких фракцій вуглеводнів і утво-
рення легких вуглеводневих фракцій, що свід-
чить про протікання процесів деструкції. Також 
встановлено, що зі збільшенням тривалості об-
робки мазуту відбувається зворотній процес – 
зменшення об’єму виходу легких фракцій.  
Отже, регулюючи час обробки мазуту, можна 
досягти збільшення виходу фракцій з темпера-
турою кипіння до 280 °С в 5-7 разів [12].  

Дослідження з кубовим залишком. Резуль-
тати фракційної розгонки кубового залишку 
показали, що збільшення виходу легких фрак-
цій відбувається за рахунок деструкції фракцій 
з температурою кипіння понад 340 °С. Аналіз 
результатів досліджень показав, що за рахунок 
регулювання механічних навантажень та часу 
обробки кубового залишку можна додатково 
отримати понад 10 % дизельного палива. 
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Регулювання процесу деструкції важких 
вуглеводнів. Дослідження з високов’язкою наф-
тою Бугриватівського і Коханівського родовищ 
показали, що активація нафти протягом 2,5 с 
призводить до збільшення на понад 100 % ви-
ходу бензинової фракції. Також при дослі-
дженнях з високов’язкою нафтою Бугриватів-
ського родовища нами був отриманий ефект 
зменшення в’язкості в 2-3 рази. Найбільший 
ефект спостерігається при обробці нафти впро-
довж 20 с. Даний ефект залежить від хімічного 
складу нафти, що підтверджено результатами 
попередніх досліджень, проведених з нафтою 
Коханівського родовища, де оптимальний час 
активації становив 10 с. 

Аналіз досліджень показав, що при меха-
ноактивації високопарафінистої нафти у прису-
тності різних каталізаторів відбуваються меха-
нохімічні процеси, наслідком яких є деструкція 
компонентів і утворення низькомолекулярних 
сполук [12]. Результати дали підтвердження, 
що процес механоактивації нафтогазової сиро-
вини в цілому регульований. 

Використання нафтошламів для отри-
мання мінерального компонента асфальто-
бетонних сумішей. Проведений комплекс до-
сліджень з вуглеводневими речовинами, піском 
і кварцвмісними відходами спрямували на по-
шук напрямків поводження з нафтошламами. 
Оскільки основними складовими мінерального 
порошку є мінеральна та органічна компонен-
ти, то як мінеральну складову було використа-
но активований пісок, а як органічну складову - 
нафтошлам. Тому підставою для проведення 
досліджень були результати комплексу попере-
дніх досліджень щодо впливу механоактивації 
на властивості кварцового піску та вуглеводнів. 

Основний комплекс досліджень було про-
ведено з нафтошламами, збагаченими донними 
осадами. Для мінерального порошку важливи-
ми фізико-механічними показниками є грану-
лометричний склад, пористість і зчеплення з 
бітумом. Результати досліджень показали, що 
застосування механоактивації у приготуванні 
мінерального порошку на основі нафтошламів 
дозволяє зменшити показник пористості, досяг-
ти необхідного гранулометричного складу, до-
сягти кращого обволікання мінеральної складо-
вої органічною і регулювати характеристики 
порошку в цілому. За результатами досліджень 
було обрано співвідношення компонентів пі-
сок : нафтошлам 1 : 1 при умові механоактива-
ції піску. Аналізуючи результати досліджень, 
можна стверджувати, що в активованому наф-
тошламі релаксаційні процеси не відбуваються, 

і це дозволяє розглядати його як мінеральний 
компонент для асфальтобетонних сумішей [13]. 

 
Висновки. У ході досліджень було встано-

влено, що процес механоактиваційної обробки 
нафтової сировини є регульованим: одночасно 
з процесами деструкції вуглеводнів відбуваєть-
ся їх синтез. Регулюючи навантаження та час 
активаційної обробки вуглеводнів, можна 
отримати збільшення виходу певних фракцій 
вуглеводнів при мінімальних енерговитратах. 
Деструкція нафтових вуглеводнів ініціюється 
саме процесами інтенсивного механічного на-
вантаження, що може бути досягнуто лише в 
умовах механоактивації. Загалом хімічні пере-
творення у вуглеводнях мають ланцюговий ха-
рактер. 

Одержані результати лабораторних дослі-
джень свідчать про таке: 

- під дією механоактивації одночасно від-
буваються процеси деструкції та синтезу вугле-
воднів (холодний крекінг); 

- під дією механоактивації протягом 30 с з 
паливного мазуту утворюється 36 % фракцій з 
температурою кипіння до 280 °С, в той час як із 
неактивованого мазуту – 5,5 %; 

- встановлено, що збільшення виходу фра-
кцій з температурою кипіння до 280°С відбува-
ється за рахунок деструкції фракцій з темпера-
турою кипіння понад 400 °С; 

- після механохімічної активації кубового 
залишку переробки газу впродовж 15 с можна 
додатково одержати понад 12 % важкого дизе-
льного палива (порівняно з вихідним продук-
том) за рахунок фракцій, які киплять за темпе-
ратури вище 340 °С. 

Результати проведених досліджень показали 
такі перспективні напрямки використання ефек-
тів механоактивації речовин у технологічних 
процесах нафтогазового комплексу: 

- розширення можливості використання  
кварцевмісних відходів;  

- використання відходів нафтогазового виро-
бництва як техногенних паливно-енергетичних 
ресурсів; 

- поглиблення процесу відбору паливних 
компонентів.  

Використання методу механоактивації може 
бути перспективним у напрямку утилізації відхо-
дів буріння, які належать до багатотоннажних 
відходів нафтогазового виробництва. Метод ме-
ханічної активації речовин може розширити сфе-
ри використання бурових шламів як мінерально-
сировинного техногенного ресурсу, що може 
бути повторно використаний у технологічних 
процесах нафтогазового виробництва. Його за-
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стосування для утилізації бурових шламів поля-
гає у зміні фізико-хімічних властивостей речовин 
в умовах інтенсивних механічних навантажень і в 
умовах надтонкого подрібнення. Напрямки вико-
ристання бурового шламу залежать від його 
складу. Базуючись на проведених досліджен-
нях, можна запропонувати такі можливі напря-
мки утилізації бурового шламу з використан-
ням ефектів механоактивації: 

- замінник тампонажного цементу, якщо 
відсутня органічна складова; 

- компонент для приготування бурових 
глинистих розчинів; 

- неорганічний в’яжучий мінерального по-
рошку для асфальтобетонних сумішей; 

- добавка при будівництві дорожніх по-
криттів. 

На основі ефектів механоактивації речовин 
можуть бути розроблені екологічні та енергоо-
щадні технології. 
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