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Нефтешламы представляют собой многокомпонентные техногенные образования, 
образующиеся в процессе добычи, транспортировки и переработки нефти, накопление 
которых сопровождается значительными экологическими рисками. В то же время данные 
отходы могут рассматриваться, как перспективное вторичное сырьё, содержащее ряд 
редких и редкоземельных элементов. Целью исследований является оценка нефтешламов, 
образующихся на нефтеперерабатывающих заводах Республики Казахстан (Шымкент-
ский, Атырауский и Павлодарский НПЗ), как возможного источника извлечения редких и 
редкоземельных элементов на основе анализа литературных данных, а также обобщения 
сведений о составе и свойствах нефтешламов. 

На основе анализа литературных источников установлено отсутствие в мировой 
практике унифицированных технологий извлечения и концентрирования редких и ред-
коземельных элементов из отходов нефтепереработки, включая нефтешламы. Также, 
отмечается, недостаточность данных по систематическому мониторингу содержания 
указанных элементов в нефти и продуктах её переработки. В рамках исследования рассмо-
трены современные инструментальные методы, потенциально применимые для исследо-
вания элементного состава нефтешламов, такие как нейтронно-активационный анализ, 
масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой и рентгенофлуоресцентный анализ. 

Установлено, что нефтешламы относятся к комплексным по составу техноген-
ным объектам и, согласно данным литературы, могут содержать молибден, ванадий, 
вольфрам, цирконий, рений и редкоземельные элементы. Обоснована целесообразность 
разработки комплексных подходов к их переработке с применением термических, химиче-
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ских и гидрометаллургических методов, включая выщелачивание, осаждение, экстракцию 
и ионообменную сорбцию. Полученные выводы позволяют рассматривать нефтешламы 
не только как объект утилизации, но и как потенциальный источник ценных компонентов 
в условиях растущей потребности в редких и редкоземельных металлах.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нефтешламы, редкие и редкоземельные элементы, комплекс-
ная переработка, гидрометаллургические методы, выщелачивание, инструментальные 
аналитические методы.
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Мұнайшламдар мұнайды өндіру, тасымалдау және қайта өңдеу процесінде түзілетін 
көп компонентті техногендік қалдықтар болып табылады, олардың жиналуы айтарлықтай 
экологиялық тәуекелдермен бірге жүреді. Сонымен қатар, бұл қалдықтар перспективалы 
қайта өндеу шикізат ретінде қарастырылуы мүмкін, өйткені олар бірқатар сирек және 
сирек жер элементтерін қамтиды. Зерттеудің мақсаты - Қазақстан Республикасының 
мұнай өңдеу зауыттарында (Шымкент, Атырау және Павлодар мұнай өңдеу зауыттары) 
түзілетін нефтешламдарды әдеби деректер негізінде сирек және сирек жер элементтерін 
алудың ықтимал көзі ретінде бағалау, сондай-ақ мұнай қалдықтарының құрамы мен қаси-
еттері туралы мәліметтерді жинақтау.

Әдеби деректерді талдау негізінде әлемдік тәжірибеде мұнай өңдеу қалдықтарынан, 
соның ішінде мұнай шламдарынан сирек және сирек жер металдарын шығару мен концен-
траттау үшін бірізді технологиялардың жоқтығы анықталды. Сонымен қатар, мұнай және 
оның өңдеу өнімдеріндегі аталған элементтердің құрамын жүйелі түрде бақылауға қаты-
сты деректер жеткіліксіз екені атап өтілді. Зерттеу шеңберінде әртүрлі типтегі мұнай 
шламдарының элементтік құрамын зерттеуге потенциалды қолдануға болатын заманауи 
аспаптық әдістер қарастырылды, мысалы нейтрондық-активациялық талдау, индуктивті 
байланысты плазмамен масс-спектрометрия және рентгенофлуоресценттік  талдау. 

Анықталғандай, мұнайшламдары құрамына қарай күрделі техногенді объектілер екені 
анықталды және әдеби деректерге сәйкес олар молибден, ванадий, вольфрам, цирконий, 
рений және сирек жер элементтерін қамтуы мүмкін. Термикалық, химиялық және гидро-
металлургиялық әдістерді (сүзгілеу, тұндыру, экстракция және ион алмастырғыш сіңіру) 
қолдана отырып, олардың қайта өңделуіне кешенді тәсілдерді әзірлеудің өзектілігі негіз-
делді. Алынған қорытындылар мұнай қалдықтарын тек қана пайдалану объектісі ретінде 
емес, сондай-ақ сирек және сирек жер металдарына сұраныс өсіп отырған жағдайда құнды 
компоненттердің потенциалды көзі ретінде қарастыруға мүмкіндік береді.

ТҮЙІНДІ СӨЗДЕР: мұнайшламдары, сирек және сирек жер элементтері, кешенді қайта 
өңдеу, гидрометаллургиялық әдістер, сүзгілеу, аспаптық аналитикалық әдістер.
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Oil sludges are multi-component technogenic formations generated during the extraction, 
transportation, and refining of crude oil, the accumulation of which is associated with significant 
environmental risks. At the same time, these wastes can be considered as a prospective secondary 
raw material containing a number of rare and rare-earth elements. The aim of this study is to assess 
oil sludges generated at oil refineries in the Republic of Kazakhstan (Shymkent, Atyrau, and Pavlodar 
refineries) as a potential source for the recovery of rare and rare-earth elements based on a review of 
the literature, as well as to summarize information on the composition and properties of oil sludges.

Analysis of the literature indicates the absence of unified technologies worldwide for the 
extraction and concentration of rare and rare-earth elements from petroleum processing wastes, 
including oil sludges. Furthermore, there is a lack of systematic monitoring data on the content of 
these elements in crude oil and its processed products. The study considers modern instrumental 
methods potentially applicable for investigating the elemental composition of oil sludges, such as 
neutron activation analysis, inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), and X-ray 
fluorescence (XRF) analysis.

Oil sludges are identified as complex technogenic objects that, according to the literature, 
may contain molybdenum, vanadium, tungsten, zirconium, rhenium, and rare-earth elements. 
The rationale for developing integrated approaches for their processing using thermal, chemical, 
and hydrometallurgical methods, including leaching, precipitation, extraction, and ion-exchange 
sorption, is provided. The findings allow considering oil sludges not only as a waste disposal object 
but also as a potential source of valuable components in conditions of growing demand for rare 
and rare-earth metals.

KEYWORDS: oil sludges, rare and rare-earth elements, comprehensive processing, 
hydrometallurgical methods, leaching, instrumental analytical methods.

ведение. Редкоземельные элементы (РЗЭ) и редкие металлы являются 
ключевыми компонентами множества современных высокотехнологич-
ных отраслей, включая производство магнитов, электроники, возобновля-

емой энергетики, авиационно‑космической техники и оборонной промышленно-
сти. Группа РЗЭ включает иттрий, лантан и 13 элементов лантаноидной серии, 
обладающих уникальными физико‑химическими свойствами, что делает их неза-
менимыми для катализаторов, люминофоров, магнитов и других критически важ-
ных материалов [1].

Китай сохраняет доминирующее положение в мировой цепочке поставок ред-
коземельных элементов, с долей до 70 % в производстве и почти 90 % в переработ-
ке и разделении сырья [2,3]. Такое преимущество создаёт стратегические риски для 
крупных импортёров, включая Японию, США, Германию и страны Европейского 
Союза [3,4]. В 2025 году Китай ввёл новые механизмы контроля экспорта, включая 
квоты и лицензирование, что усиливает геополитическую значимость РЗЭ и сти-
мулирует поиск альтернативных источников сырья в других странах [5, 6].

В
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Мировой спрос на редкоземельные элементы продолжает расти, чему способ-

ствует развитие «зелёных» технологий, производство электромобилей, ветряных 
турбин и энергетического оборудования, где активно используются Nd, Pr и другие 
редкие элементы [7]. В этих условиях страны с минерально‑сырьевыми ресурса-
ми и технологическими компетенциями, такие как, Республика Казахстан, имеют 
стратегические возможности для участия в глобальном рынке РЗЭ и снижения за-
висимости от Китая [8].

В Казахстане развиваются программы по выявлению и освоению запасов 
редких и редкоземельных металлов, однако природные рудные месторождения 
ограничены. Одним из перспективных направлений является использование тех-
ногенных отходов нефтеперерабатывающих производств, таких как, нефтешламы, 
которые согласно литературным данным, могут содержать повышенные концен-
трации различных элементов [9]. В ряде исследований отмечается наличие таких 
элементов в отходах нефтепереработки, в особенности образующихся при перера-
ботке тяжёлых нефтей [10]. В связи с этим, разработка технологий их переработ-
ки позволит не только повысить ресурсосбережение, но и снизить экологические 
риски и создать новые источники ценных металлов.

Существующие технологии переработки нефтешламов, включают биотехно-
логические, химические, термические, огневые и комбинированные методы. Боль-
шинство из них направлено на утилизацию отходов с получением товарной нефти, 
топлива, строительных материалов или сероасфальтобетона, но имеют ограничен-
ную эффективность, высокие материальные и энергетические затраты и не обеспе-
чивают полное извлечение ценных компонентов [11]. Современные технологии, 
такие как, электроогневая переработка и термический крекинг, позволяют улуч-
шить извлечение углеводородов и минимизировать экологические риски, однако 
извлечение редких и редкоземельных металлов из нефтешламов, пока недостаточ-
но изучены в плане промышленного их внедрения [12].

Таким образом, переработка нефтешламов с целью извлечения РЗМ пред-
ставляет собой перспективное направление для Казахстана, позволяющее одно-
временно решать вопросы экологической безопасности, ресурсосбережения и рас-
ширения сырьевой базы для высокотехнологичной промышленности [13]. Опыт 
переработки отходов металлургических, химических и урановых производств в 
Казахстане показывает, что применение многостадийных технологических схем 
с использованием химических, термических и гидрометаллургических методов 
может быть эффективным для получения чистых и высокочистых редких и редко-
земельных металлов. В связи с этим, настоящая работа направлена на обобщение 
и анализ существующих данных о составе нефтешламов и оценку возможности 
их использования в качестве альтернативного источника редких и редкоземельных 
элементов.

Материалы и методы исследования
Объекты исследования и отбор проб. В качестве объектов исследования ис-

пользованы нефтешламы, образующиеся в процессе эксплуатации шламонакопи-
телей ТОО «ПетроКазахстан Ойл Продактс» (Шымкентский нефтеперерабатыва-
ющий завод). Для учета неоднородности состава нефтешламов было отобрано че-
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тыре представительных образца из различных зон шламонакопителя. Отбор проб 
осуществляли в соответствии с общепринятыми требованиями к пробоотбору тех-
ногенных отходов с последующим усреднением и подготовкой к анализу.

Определение физико-химических характеристик нефтешламов. Фазовый 
состав нефтешламов (органическая часть, вода и минеральная фаза) определяли 
гравиметрическим методом. Физико-химические показатели органической части 
нефтешламов определяли по стандартизированным методикам, регламентирован-
ным межгосударственными нормативными документами: содержание воды по 
ГОСТ 2477, содержание механических примесей по ГОСТ 6370, кинематическая 
вязкость и расчет динамической вязкости по ГОСТ 33,; плотность по ГОСТ 3900, 
температура застывания по ГОСТ 20287. Значения pH определяли потенциометри-
ческим методом.

Выделение органической и минеральной частей нефтешламов. Исследование 
вещественного состава нефтешламов и их отдельных фаз проводили с использо-
ванием комплекса физико-химических методов анализа, включающего рентгено-
фазовый анализ, инфракрасную спектроскопию, электронно-парамагнитный резо-
нанс и газожидкостную хроматографию. Групповой химический состав органи-
ческой части нефтешламов определяли методом адсорбционной хроматографии с 
использованием силикагеля для разделения масел и смол.

Определение микроэлементного состава. Для оценки микроэлементного со-
става нефтешламов в аналогичных исследованиях, широко применяются методы 
эмиссионного спектрального анализа с возбуждением спектров в дуге постоян-
ного тока [14,15]. Данный подход позволяет выявлять присутствие ванадия, ни-
келя и других металлов, характерных для нефтяных систем, а также оценивать 
их распределение между органической и минеральной фазами нефтешламов [16]. 
Использование спектральных методов обеспечивает получение информации о по-
тенциальной концентрации микроэлементов и служит основой для последующего 
выбора аналитических и технологических решений.

Определение содержания редких и редкоземельных элементов. Для определе-
ния суммарного и индивидуального содержания редких и редкоземельных элемен-
тов в нефтешламах в мировой практике применяются высокочувствительные ин-
струментальные методы анализа, такие как масс-спектрометрия с индуктивно-свя-
занной плазмой (ИСП-МС), рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) и нейтрон-
но-активационный анализ (НАА). Комплексное использование данных методов 
позволяет получать достоверную информацию о присутствии и распределении 
редких и редкоземельных элементов в сложных многокомпонентных техногенных 
системах, к которым относятся нефтешламы, и используется для обоснования пер-
спектив их дальнейшей переработки.

Подготовка продуктивных растворов и методы извлечения. В качестве од-
ного из возможных технологических подходов к переработке нефтешламов, рас-
сматривается кислотное выщелачивание с использованием минеральных кислот 
в присутствии окислителей, в том числе соединений марганца [17]. Применение 
гидрометаллургических методов (выщелачивание, осаждение, экстракция, ионо- 
обменная сорбция) позволяет теоретически обосновать возможность перевода 
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редких и редкоземельных элементов в продуктивные растворы и их последующе-
го концентрирования [18]. Анализ параметров процесса выщелачивания и выбор 
оптимальных условий являются предметом дальнейших экспериментальных ис-
следований.

Результаты и обсуждение
Фазовый и физико-химический состав нефтешламов. На основании полу-

ченных данных, установлено, что исследуемые нефтешламы представляют собой 
сложную многокомпонентную систему, включающую органическую, минераль-
ную и водную фазы. Массовая доля органической части варьирует в пределах 
61,86–71,22 %, содержание минеральной составляющей составляет 23,58–37,81 
%, а воды — от 0,33 до 5,20 %. Значительный разброс значений подтверждает 
неравномерность распределения фаз в пределах одного шламонакопителя, что ха-
рактерно для техногенных нефтяных отходов. Органическая фаза нефтешламов 
характеризуется плотностью 892–901 кг/м³ и сравнительно низкой динамической 
вязкостью, которая закономерно уменьшается с повышением температуры. Зна-
чения рН находятся в интервале 6–9, что указывает на слабокислую либо близ-
кую к нейтральной реакцию среды. Температура начала кипения органической 
части составляет 70–80 °C, температура застывания — от минус 2 до 0 °C, что 
свидетельствует о наличии в составе значительного количества лёгких и средних 
углеводородных фракций. Минеральная часть нефтешламов представлена преи-
мущественно тонкодисперсным материалом: доля фракций с размером частиц ме-
нее 0,4 мм достигает 88,8 % от общей массы механических примесей. Такой гра-
нулометрический состав способствует сорбции и аккумуляции микроэлементов, 
включая редкие и редкоземельные металлы, на поверхности минеральных частиц. 
Химический анализ зольной части механических примесей показал преобладание 
диоксида кремния (35,6 %) и оксида железа (III) (11,5 %), а также присутствие сое-
динений кальция, магния и алюминия. Потери при прокаливании составляют 40,5 
%, что указывает на значительную долю органических и летучих компонентов, 
связанных с минеральной матрицей. Полученные данные подтверждают, что не-
фтешламы нефтеперерабатывающих производств относятся к сложным техноген-
ным объектам с высокой вариабельностью состава и выраженной фазовой неодно-
родностью. Совокупность выявленных физико-химических характеристик создаёт 
предпосылки для дальнейшего изучения распределения редких и редкоземельных 
элементов между фазами нефтешлама и оценки возможности их извлечения ги-
дрометаллургическими методами.

Моделирование распределения редких и редкоземельных элементов в нефте-
шламах.

Для оценки возможного содержания редких и редкоземельных элементов 
(РЗЭ) в нефтешламах Шымкентского НПЗ было проведено моделирование их рас-
пределения на основе анализа литературных данных о составе нефтепродуктов и 
отходов нефтепереработки […]. Такой подход позволяет сделать предварительную 
оценку потенциала нефтешламов как источника РЗЭ без проведения лаборатор-
ных анализов, что актуально при ограниченных ресурсах или невозможности про-
ведения непосредственного химического анализа.
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В основе предлагаемой модели лежит представление о нефтешламах, как о 

трёхфазной системе, включающей органическую, минеральную и водную фазы, ка-
ждая из которых вносит вклад в аккумуляцию микроэлементов. Модель учитывает:

- наличие РЗЭ в нефти и тяжёлых нефтяных фракциях в виде органометалли-
ческих комплексов;

- способность минеральной фазы нефтешламов (глинистые минералы, оксиды 
железа и кремния) к сорбции и концентрированию РЗЭ;

- перераспределение элементов между фазами в процессе отстаивания, терми-
ческого и химического воздействия при эксплуатации шламонакопителей.

Согласно литературным данным, редкие и редкоземельные элементы в нефтя-
ных системах преимущественно ассоциированы либо с тяжёлыми углеводород-
ными компонентами, либо с тонкодисперсной минеральной составляющей, об-
ладающей развитой поверхностью и ионообменными свойствами. Это позволяет 
предположить, что основная часть РЗЭ в нефтешламах аккумулируется именно в 
минеральной фазе, тогда как органическая часть выступает источником их первич-
ного поступления.

Для качественной оценки распределения элементов может быть использована 
концептуальная корреляционная модель, связывающая содержание РЗЭ с:

- долей минеральной фазы в нефтешламе;
- содержанием мелкодисперсных частиц (<0,5 мм);
- зольностью и потерями при прокаливании;
- типом перерабатываемого нефтяного сырья (в частности, долей тяжёлых нефтей).
В рамках такой модели предполагается положительная корреляция между кон-

центрацией РЗЭ и увеличением минеральной составляющей нефтешлама, а также 
с ростом степени окисленности и длительности хранения отходов. Подобные за-
висимости ранее отмечались для нефтяных систем и техногенных отходов углево-
дородного происхождения, что подтверждает корректность выбранного подхода.

Предложенная модель не претендует на количественную оценку содержания 
элементов, однако позволяет:

- обосновать потенциальную концентрацию РЗЭ в нефтешламах;
- определить приоритетную фазу для их извлечения;
- сформировать требования к методам последующего аналитического контро-

ля и гидрометаллургической переработки.
На рисунке 1, представлена концептуальная схема распределения редких и 

редкоземельных элементов в фазах нефтешлама.

Рисунок 1 – Концептуальная схема распределения редких и редкоземельных элементов 
в фазах нефтешлама
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Согласно концептуальной модели, РЗЭ могут находиться как в составе органи-

ческой фазы в виде органометаллических комплексов, так и быть сорбированными 
на поверхности минеральных частиц, представленных преимущественно глинисты-
ми минералами, диоксидом кремния и оксидами железа. Водная фаза рассматрива-
ется как промежуточная среда, в которой возможно частичное перераспределение 
элементов в ионной форме. Предложенная схема отражает многофазный характер 
нефтешламов и объясняет потенциальную неоднородность распределения РЗЭ, на-
блюдаемую в нефтеперерабатывающих отходах, что согласуется с литературными 
данными по геохимическому поведению редкоземельных элементов в нефтяных 
системах.

На рисунке 2, приведены результаты моделируемого распределения редких 
и редкоземельных элементов (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Y) в фазах нефтешлама: 
органическая, минеральная и водная. Значения отражают относительную концен-
трацию элементов (%).

Таким образом, моделирование распределения редких и редкоземельных элемен-
тов в нефтешламах является важным этапом предварительной оценки их ресурсного 
потенциала и служит основой для планирования экспериментальных исследований 
и разработки технологий комплексной переработки.

Заключение и выводы
Анализ литературы и моделирование распределения редких и редкоземельных 

элементов (РЗЭ) в нефтешламах показывают, что они представляют собой много-
компонентные системы с органической, минеральной и водной фазами. Лёгкие РЗЭ 
(La–Nd) преимущественно ассоциируются с органической частью, тогда как мине-

Рисунок 2 – Моделируемое распределение редких и редкоземельных элементов в фазах 
нефтешлама

Ось X - фазы нефтешлама: органическая, минеральная, водная 
Ось Y - относительное содержание элемента в процентах (модельные данные) 
Каждая кривая соответствует одному элементу: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Y. 
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ральная фаза обеспечивает сорбцию лёгких и тяжёлых РЗЭ (Sm–Y). Моделирование 
позволяет прогнозировать концентрации элементов и выявлять ключевые механиз-
мы их миграции, включая комплексообразование, сорбцию и перераспределение в 
водной фазе. Эти данные создают теоретическую основу для разработки технологий 
извлечения РЗЭ из нефтешламов с применением гидрометаллургических и химиче-
ских методов. Нефтешламы могут рассматриваться, как перспективный вторичный 
источник РЗЭ, при этом дальнейшие экспериментальные исследования необходи-
мы для подтверждения содержания элементов и эффективности их извлечения. 
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