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Аннотация: Проблема рекультивации шламовых амбаров в геологоразведке и на не-
фтепромыслах до сих пор решается ресурсозатратным методом. Смысл технологии 
рекультивации шламовых амбаров заключается в том, что необходимо шлам-отходы 
бурения обезвредить любым способом и вернуть земли в сельскохозяйственный обо-
рот. Предлагается ускоренная технология обезвоживания шлама электроосмотическим 
воздействием. Отходы бурения, разбавленные водой, представляющие по фракционной 
структуре тестообразную массу, из-за содержания токсичных веществ являются угрозой 
для агроэкосистемы. Существующие технологии являются затратными как по времени 
и ресурсоемкости, так и по финансам. Рекомендуется снимать отрицательные эффекты 
от релаксации электрической поляризации электродов питанием переменным асимме-
тричным током, от релаксации гидростатической поляризации дисперсионной среды — 
импульсной подачей электропитания, а от релаксации сил термовлагопроводности — по-
дачей электропитания «бегущим импульсом». Вводится понятие «удельные энергозатраты 
на массоперенос». Для устранения влияния релаксации градиентных полей предлагается 
изменять параметры электрической энергии. Установлено, что оптимальным физическим 
процессом для обезвоживания шлама может быть электроосмос. Для сокращения времени 
процесса рекультивации шламовых амбаров целесообразно релаксацию различных си-
ловых градиентных полей снимать изменением параметров электроэнергии, подаваемой 
на электроды. Обоснован технологический цикл рекультивации, осуществляемый за один 
летний сезон, в течение которого с помощью электроосмоса понижается влажность шлама 
и концентрация химических загрязнений до приемлемого уровня, что актуально в гео-
логоразведке и на нефтепромыслах.
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Abstract: The problem of reclamation of sludge pits in oil fields is still being solved using the 
resource-intensive method. An accelerated technology of sludge dewatering by electro-osmotic 
action is proposed. The concept of specific energy consumption for mass transfer is introduced. 
To eliminate the influence of relaxation of gradient fields, it is proposed to change the parameters 
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1. Введение
Неотъемлемым элементом в  гео-

логоразведке и  на  нефтепромыслах 
являются шламовые амбары. Размеры 
их могут достигать несколько десятков 
метров в диаметре. Они используются 
для складирования отходов бурения: 
отработанных растворов, с нефтью или 
без нее, измельченной горной породы, 
глины, воды, различных химических 
реагентов. Объем каждого амбара 
позволяет разместить до  нескольких 
сот кубометров различных отходов, 
образующихся в  ходе бурения сква-
жины. Отходы бурения похожи на раз-
веденную большим количеством воды 
глину и достаточно токсичны. 

Для снижения влияния отходов 
на  окружающую среду производится 
рекультивация шламовых амбаров. 
Существует ряд способов рекульти-
вации: засыпка песком, естественное 
испарение, термическая и химическая 
обработка, закачка в сухие поглощаю-
щие пласты, «выдавливание» в  узкие 
траншеи, вывоз на поля испарения. Все 
они очень затратные, как по времени, 
так и по финансам.

В процессе рекультивации амбара 
для его засыпки необходимо от 4 тыс. 
кубометров песка, который нужно 
доставить на  объект. Отметим, что 
транспортировка песка требует высо-
ких финансовых вложений, ввиду его 
трудной доступности в местах поблизо-

сти. Для добычи песка рядом с нефте-
промыслом потребуется вырубка леса 
или его извлечение из озера или болота.

Цель работы с  точки зрения кри-
терия общественной полезности  — 
ускорение процесса рекультивации 
шламовых амбаров в  геологоразведке 
углеводородов и  на  нефтепромыслах, 
экономия первичных энергоносителей 
и  повышение экологической безопас-
ности нефтепромыслов.

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи:

а) найти оптимальный способ обе-
звоживания шлама;

б) рассчитать технологический 
цикл системы рекультивации на новой 
основе;

в) разработать принципиальные 
схемы технологии и  электрическую 
схему системы электроосмотической 
рекультивации шламовых амбаров 
нефтепромыслов.

Анализ патентной ситуации в обла-
сти технологии рекультивации шла-
мовых амбаров в  геологоразведке 
и на нефтепромыслах за период с 1996 
по 2020 год с целью определения тен-
денции развития техники показал, что 
проблемная ситуация заключается 
в том, что в этой области отсутствуют 
радикальные революционные реше-
ния, которые помогли бы преодолеть 
проблему традиционными способами. 
В  связи с  этим авторами в  данной 

of electrical energy. It has been established that electroosmosis can be the optimal physical 
process for sludge dewatering. To reduce the time of the process of reclamation of sludge pits, it 
is advisable to remove the relaxation of various force gradient fields by changing the parameters 
of the electricity supplied to the electrodes. The technological cycle of reclamation, carried out 
in one summer season, is substantiated, during which, with the help of electroosmosis, the 
moisture content of the sludge and the concentration of chemical contaminants are reduced to 
an acceptable level.
Key words: electroosmosis, oil fields, sludge pits, reclamation of sludge pits, relaxation of force 
gradient fields.
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работе предлагается рабочая гипотеза 
возможности решения вышеозначен-
ной проблемы электротехнологическим 
способом, а именно применением элек-
троосмотического водопонижения.

Исходя из анализа патентной ситуа-
ции можно сказать, что до настоящего 
времени электроосмос для обезвожива-
ния шламовых амбаров не применялся, 
несмотря на  широкое использование 
этой технологии в  других областях 
техники [1]. По нашему мнению, при-
чина — в сложности прогнозирования 
результата и отсутствии практических 
рекомендаций. 

Направление развития техники 
в  области рекультивации шламовых 
амбаров в геологоразведке и на нефте-
промыслах, по результатам анализа опу-
бликованных научных статей по годам, 
позволяет не  только прогнозировать 
теоретически понижение влажности 
дисперсного материала, но  и  проек-
тировать технологию водопонижения 
и вывода вместе с влагой и солей жест-
кости, что также способствует ускоре-
нию процесса рекультивации.

Изучение электроосмоса началось 
в середине XIX века. Установлено, что 
ток I пропорционален объемной скоро-
сти V электроосмоса при постоянстве 
других условий, при этом отношение 
V  / I не  зависит от  геометрических 
размеров диафрагмы [2]. Объемная 
скорость, демонстрирующая расход 
воды к  единице общего сечения обе-
звоживаемого материала, была первым 
количественным показателем электро-
осмотического процесса [3]. Развитие 
науки и  техники в  дальнейшем при-
вело к  концептуальным изменениям 
в  этой области, и  главной характери-
стикой электрокинетических свойств 
материала стал потенциал ξ (В) [4]. 
Потенциал отражает суть физических 
явлений, но практическое его примене-
ние сопряжено с высокими требования 

к точности измерений диэлектрической 
проницаемости и вязкости. 

К середине XX века для определе-
ния КПД электроосмотических процес-
сов предложили ввести новый показа-
тель  — коэффициент электроосмоса  
Kэ (м2/В·с) [5]. Указанный коэффициент 
позволяет описать влияние агрегатного 
состояния компонентов на  объемную 
скорость и  определяется величиной 
фиктивной скорости движения воды 
под действием внешнего электриче-
ского поля напряженностью Е (В/см). 
Коэффициент рассчитывается по фор-
муле 

	 ,
4

Kэ
ρξε

=
πη

 	 (1)

где ρ — плотность обезвоживаемого 
материала, кг/м3; ε — диэлектрическая 
проницаемость среды, Ф/м; η — вязкость 
обезвоживаемого материала, Н·с/м2;  
Kэ — коэффициент пропорционально-
сти между Vэ  (м/с) и E.

	 Vэ = Kэ · V.	 (2)

Отметим, что коэффициент электро-
осмоса Kэ  — вспомогательная харак-
теристика, позволяющая определить 
объемную скорость. В  дальнейшем 
описание электроосмотических про-
цессов выразилось в  коэффициенте 
тока  — Kэi (м3/А·с) [6]. Основное 
отличие такого подхода в  том, что Kэi 
является коэффициентом пропорцио-
нальности между Vэ — объемной ско-
ростью, и σ — плотностью тока, А/м2: 

	 Vэ = Kэiσ. 	 (3)

Коэффициент электроосмоса про-
порционален коэффициенту по  току 
в зависимости от удельной электропро-
водности материала γ (Ом–1·м–1):

	 Kэ = γKэi.	  (4)

На этапе проектирования прогно-
зирование расхода жидкости и  затрат 
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на  электроэнергию при условии 
использования системы постоянного 
тока осуществляется благодаря пред-
ставленным в  (4) коэффициентам. 
Однако сложность такого расчета при 
работе на переменном или на перемен-
ном асимметричном токе значительно 
возрастает.

Использование переменного асим-
метричного тока при проведении работ 
требует оценки энергетических пока-
зателей, учитывающих всю затрачен-
ную энергию. В результате предложена 
оценка энергетической эффективности 
посредством удельных энергозатрат 
на экстрагирование жидкости [7]:

	 wэ = W / M кВт·ч/кг, 	 (5)

где W — электроэнергия, затраченная 
в процессе обезвоживания, кВт·ч; M — 
масса выделенной электроосмотиче-
ским давлением воды, кг.

Возможна также оценка в удельной 
мощности: 

	 ;
w WэPэ M

= =
τ τ

 кВт/кг,	  (6)

где τ — время обработки, ч.
В дальнейшем представленная 

система описания процесса была при-
нята исследователями [8–10]. Ее досто-
инством является простота расчета тре-
буемых для установки мощности и тока 
по  удельным энергозатратам, степени 
обезвоживания и  времени обработки. 
Очевидно, что в каждом случае требу-
ется экспериментальное определение 
удельных энергозатрат, так как экспе-
риментальных данных по определению 
удельных энергозатрат для буровых 
шламов в геологических работах нет. 

2. Материалы и методы
Во многих дисперсных материа-

лах почвогрунтов присутствуют мине-
ральные частицы, представляющие 

дисперсную фазу, а  в  качестве среды 
выступает вода. Процесс электрокине-
тического энергомассопереноса выра-
жается следующими особенностями:

а) разность объемов капилляров. 
Гетеропористость зависит от большой 
дисперсии частиц и приводит к увели-
ченному потреблению энергии средой;

б) многокомпонентность электро-
литного состава дисперсионной среды. 
Наличие потенциалобразующих элек-
тролитов приводит к снижению дзета-
потенциала по  нескольким причинам. 
В  первую очередь  — ввиду способ-
ности ионов электролита достраивать 
кристаллическую решетку дисперсной 
фазы, а также в результате роста коли-
чества неадсорбирующихся ионов;

в) отличие водородного показателя 
среды  — рН  — от  нейтрали влияет 
на  электрокинетический потенциал 
дисперсных частиц, так как «водород-
ные и  гидроксильные ионы обладают 
высокой способностью адсорбиро-
ваться; первые  — благодаря малому 
радиусу, что позволяет им близко под-
ходить к  поверхности твердой фазы; 
вторые — из-за большого дипольного 
момента» [11–13]. Для дисперсионной 
среды почвогрунтов отклонение рН 
в кислую или щелочную сторону пред-
ставляется частым явлением;

г) обусловленность концентрацией 
дисперсной фазы. Дисперсное разведе-
ние системы увеличивает x-потенциал, 
так как толщина ДЭС увеличивается. 
Вместе с  тем разбавление приводит 
к экстраксии потенциалопределяющего 
иона с поверхности дисперсной фазы. 
Это в свою очередь вызывает падение 
дзета-потенциала. Это типичное явле-
ние при электрофорезе высококонцен-
трированных сточных вод;

д) температура обработки. Повы-
шение температуры сопровождается 
ростом x-потенциала. Это наблюда-
ется в  ходе увеличения интенсивно-
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сти теплового движения противоионов 
и увеличения потенциального барьера 
ДЭС.  По  мере порождения процесса 
высока вероятность развития десорб-
ции потенциалопределяющих ионов, 
при которой x-потенциал уменьшится;

е) неустойчивость свойств дис-
персной фазы, выводимая логически 
из  физической природы частиц дис-
персной фазы и  химической активно-
сти дисперсионной среды.

Из описанного выше возможно 
выделить две отличительные черты 
электрокинетической обработки: это 
существенные удельные энергозатраты 
на  электроосмос и  их зависимость 
от  большого числа неуправляемых 
и  трудноконтролируемых факторов 
ввиду допущений существующих моде-
лей и теории.

Рассогласование воздействия извне 
и  оси капилляра формулирует задачу 
в пространственной системе координат, 
относящейся к реальному физическому 
пространству. 

В ходе исследований авторами были 
проведены электроосмотические экспе-
рименты с несколькими видами материа-
лов для проверки влияния электрического 
поля на поток воды внутри них. Неболь-
шие образцы как фарфоровой глины 
(каолин), так и красной художественной 
глины оставляли высыхать в одной и той 
же среде (примерный состав использу-
емых глин см. в  таблице). Из  каждого 
материала было изготовлено по  три 
равновесных образца. Каждый образец 
помещали в  неглубокую пластиковую 
чашку с алюминиевым экраном с каждой 
стороны глины. 

На верхний электрод одного 
из  образцов подавалось положитель-
ное напряжение. Второй образец имел 
отрицательное напряжение, приложен-
ное к верхнему электроду. К третьему 
образцу напряжение не  прикладыва-
лось. Потерю веса изучали путем пери-

одической перекодировки веса трех 
образцов.

Поскольку ионы, несущие ток, пред-
ставляют собой катионы, ожидалось, 
что образец с отрицательным электро-
дом вверху будет сохнуть быстрее 
всего, а образец с отрицательным элек-
тродом внизу — медленнее. Получен-
ные результаты показали, что образцы 
с приложенными перепадами напряже-
ния теряли вес быстрее. Образцы с про-
тивоположной полярностью показали 
точно такое же поведение. Испытание 
было повторено на каолине и красной 
глине. Обе глины показали одинаковые 
тенденции. Пример результатов пока-
зан на риc. 1.

Возможная интерпретация результа-
тов основана на эмпирическом опыте. 
В  случае положительного нижнего 
электрода воду, как и предполагалось, 
накачивали, так что верхний экран 
намокал и разрыхлялся. В случае отри-
цательного верхнего электрода вода 
просачивалась вблизи соединительного 
провода и краев контейнера. Это можно 
интерпретировать как воду, перекачива-
емую вниз (в ожидаемом направлении) 
ко дну контейнера, а затем просачива-
ющуюся вверх из-за ее более высокого 
давления вверх через трещины, обра-
зовавшиеся вокруг проволоки и вокруг 
стенок контейнера. На риc. 2 показана 
схема процесса.

Уменьшение размера пор может 
привести к  аналогичным результатам 
за  счет выдавливания воды из  пор. 
В  обоих случаях наличие большего 
количества водных участков на поверх-
ности вызывает более высокую ско-
рость испарения воды и,   следова-
тельно, более быстрое снижение веса 
образца. Этому объяснению способ-
ствует тот факт, что разница возникает 
в первые несколько часов.

Был проверен эффект нагревания 
Джоуля–Томсона [11], и  подводимой 
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электроэнергии оказалось недоста-
точно для испарения воды, что вызвало 
значительную разницу в  потере веса. 
Например, через 15  часов образцы 
с  приложенным напряжением поте-
ряли примерно на  0,4  грамма воды 
больше, чем без ввода напряжения. 
Подведенная энергия испарит только 
0,001  грамма. Влияние нагрева про-
веряли также на температуре образца. 
Подводимой электрической мощности 
было недостаточно для существен-
ного повышения температуры образца 
(менее 0,2 °С за весь эксперимент).

Таким образом, было доказано, что 
полезная работа осуществляется рабо-
той электроосмоса и  термовлагопро-
водности, остальные лишь увеличивают 
удельные энергозатраты и  являются 
паразитными. На основе анализа опи-
санных процессов возможно сформи-
ровать следующую рабочую гипотезу:

а) физические процессы: потери 
пьезометрического напора, потери вла-
гопроводности, потери осмоса оказы-
вают влияние на энергетику обезвожи-
вания, но выделить их эффекты очень 
сложно;

1
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Риc. 1. Процентное уменьшение веса с течением времени для образцов каолина с приложением 
напряжения и без него
Fig. 1. Percent weight loss over time for kaolin samples with and without stress

Примерный состав глинозема
Approximate clay composition

Соединения Белая глина Красная глина
SiO2 44,72 64,27

Al2O3 39.20 16.41
Fe2О3 0,36 7.04
TiO2 1,76 1,06
СаО 0,22 0,23
MgO 0,01 1,55
К2О 0,01 4.07

Na2O 0,01 0,40
SO3 0,02 -
P2O5 0,10 0,17

F2 - -
Потери при сжигании 13.55 4,78

Другие 0,22% влаги -
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б) паразитные электрические про-
цессы составляют большую долю сум-
марных потерь энергии;

в) минимизация паразитных элек-
трических процессов на энергозатраты 
возможна при изменении параметров 
энергии, т.е. замене постоянного тока 
на обработку другими видами электри-
ческой энергии.

Давление и  массоперенос зависят 
от  пьезометрического напора и  могут 
как добавить давления, так и  оказать 
противодействие массопереносу. Упо-
мянутое положение эмпирически под-
тверждается согласно [15,16] и не про-
тиворечит теории.

3. Результаты и обсуждение
Распределение потоков энергии, 

характеризующее термодиффузионные 
и  электродиффузиофоретические про-
цессы, сопряжено с  тем, что только 
часть электрической энергии парал-
лельных процессов, связанных со свой-
ствами бурового шлама, при геологораз-
ведке и нефтепромыслах будет уходить 
в потери, остальное является полезной 
работой, выражающейся в виде термо-
влагопроводности, ионоосмоса и ионо-
фореза, как и распределение для иных 
диффузионных процессов.

Энергетическая характеристика элек- 
трокинетического процесса является 
системой ряда физических, электро-
физических, электрохимических, тер-
модиффузионных и  диффузионных 
процессов. Электрофизические и элек-
трохимические процессы выражаются 
в  электролизе, а  также поляризации 
на  молекулярном и  ионном уровнях, 
они приводят к  снижению КПД при 
использовании постоянного тока. 
В качестве рабочего решения, позволя-
ющего избавится от поляризации, воз-
можно принять переход на переменный 
асимметричный ток.

При электроосмосе перенос жидко-
сти ввиду поляризации обычно сопро-
вождается «ориентационным упоря-
дочением частиц» и  образованием 
«цепочечных структур». В  свою оче-
редь переменное асимметричное пита-
ние усиливает снижение ослабляющего 
поле влияния релаксации диффузного 
слоя, и,  как следствие, происходит уве-
личение расхода жидкости при неиз-
менных энергозатратах.

Следует отметить важность умень-
шения значения диэлектрических 
потерь путем согласования времени 
релаксации ДЭС и  периодично-
сти изменения электрического поля. 

Риc.  2. Интерпретация поведения глины при подаче напряжения различной полярности 
на основе наблюдений (стрелки обозначают направление потока воды)
Fig. 2. Interpretation of the behavior of clay when applying voltage of different polarity based on 
observations (arrows indicate the direction of water flow)
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Период колебаний напряженности элек-
трического поля в этом случае не дол-
жен превышать время релаксации. Про-
цессы поляризации имеют конечное 
время релаксации, поэтому при исполь-
зовании сравнительно высоких частот, 
в  случае приближенного равенства 
периода поля и  времени релаксации, 
становится заметным смещение по фазе 
между поляризацией и полем, снижаю-
щее КПД процесса. В  источнике [14] 
время релаксации двойного электри-
ческого слоя лежит в пределах 10−2…
10−4  сек. Эмпирически установлено, 
что диапазон используемой частоты 
должен быть в  пределах 20…320 Гц, 
так как на нем менее всего сказывается 
релаксация ДЭС.  Этот факт известен 
из  лабораторных исследований [17], 
проведенных для монодисперсий, для 
реальных гетеродисперсий — буровых 
шламов. В геологоразведке — исследо-
вания не проводились. 

Работа установок электроосмотиче-
ского обезвоживания сопровождалась 
«нагревом и  пересушиванием грунта, 
прилегающего к  анодам», что под-
тверждают наблюдения исследователей 
[3]. Указанное явление при электроос-
мосе приводит к значительному увели-
чению удельного сопротивления мате-
риала, а  также просадке напряжения 
в прилегающей к аноду области. Рост 
сопротивления и  напряжения в  свою 
очередь сопровождается увеличением 
интенсивности нагрева, что приводит 
к еще большему пересушиванию мате-
риала. Таким образом, имеется риск 
пересушивания материала в  анодной 
области, ввиду непрерывно возрастаю-
щего процесса перегрева, что не только 
снижает КПД установки, но  и  приво-
дит к ограничению ее возможностей.

Следовательно, осушка прианодной 
зоны сопряжена с  ростом удельных 
энергозатрат в  процессе работы уста-
новки. Оптимальный режим работы 

каждого анода возможен только при 
достижении переключений положи-
тельного полюса источника с  анода 
на  анод, расположенных на  линии, 
соединяющей максимально удаленный 
анод с  катодом. Такой процесс пере-
ключения производится до  появления 
осушенной зоны, что благоприятно 
влияет на тепловые потери в прианод-
ной зоне. В  этом случае необходимо 
непрерывно измерять величину элек-
трического тока, проходящего через 
материал, и подключать анод к источ-
нику питания в направлении электри-
ческого поля, а первый анод отделять 
от положительного полюса источника 
питания. Другой анод подключается 
в  зависимости от силы принимаемого 
тока. Уставка токового реле должна 
оптимизировать удельные энергоза-
траты до требуемого уровня с позиции 
финансовых вложений.

В разделах механики, исследую-
щих движения и деформации тел, для 
конечного объема указано, что электро-
осмос является процессом с  диффу-
зией, в  котором влага и  твердый диэ-
лектрик движутся в противоположных 
направлениях. Изучение движения 
многокомпонентных смесей требует 
синергетического подхода, в  котором 
законы механики сплошной среды кор-
релируют с законами физики и химии 
для изменения массы компоненты.

Таким образом, электрокинетиче-
ские явления должны рассматриваться 
совместно с  позициями механики 
сплошной среды геопород, в  особен-
ности при работе с  замкнутыми объ-
емами обрабатываемых материалов, 
так как из  теории следует, что масса 
каждого из  компонентов в  локальных 
объемах подвержена изменению, и поэ-
тому подвержены изменению электро-
кинетические (коэффициент электро-
осмоса), электрические (удельная 
электропроводность) и  электроэнер-
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гетические (удельный расход энергии 
на  выделение влаги) характеристики 
материалов. Теория непрерывности 
рассматривает движение всех компо-
нентов относительно исходного объема 
одновременно — принцип суперпози-
ции, который не рассматривался в пре-
дыдущих работах по электродинамике, 
так как процесс считается происходя-
щим в бесконечном объеме, что бывает 
только при обезвоживании грунтов [3]. 
При обезвоживании дисперсных мате-
риалов электроосмосом в  замкнутых 
объемах шламовых амбаров в  геоло-
горазведке и на нефтяных промыслах, 
имеющих вполне конкретный объем, 
ограниченный обвалкой, имеет место 
непрерывное изменение физико-хими-
ческих свойств, выражающееся в пере-
распределении удельного электро-
сопротивления материала в  областях 
электродов. Очевидно, что увеличение 
удельного электросопротивления при-
водит к  повышенным энергозатрам. 
На  практике рост удельных энерго-
затрат, потеря электропроводности 
и  остановка процесса обезвоживания 
являются следствием обезвоживания 
прианодной зоны.

Ускоренное осушение прианодной 
зоны и скачок тепловых потерь на воз-
росшем электросопротивлении при-
анодной зоны составляют основную 
часть энергозатрат при электроосмосе 
в  замкнутом объеме. Образованная 
в результате осушенная зона, способная 
остановить электроснабжение, имеет 
размер 0,05…0,1  м. Основная часть 
напряжения питания в  описанных 
условиях приходится на  зону вблизи 
анода из-за высокого электрического 
сопротивления и небольшой доли раз-
мера органических материалов. В  это 
время напряженности электрического 
поля недостаточно для отделения жид-
кости, поэтому электричество исполь-
зуется только для нагрева области 

анода и электроосмотический процесс 
прекращается. Для того, чтобы запу-
стить процесс, необходимо увеличить 
напряженность электрического поля 
выше потенциального барьера, что 
возможно с  помощью ряда способов: 
использованием заанодного эффекта, 
переключением электропитания 
с анода на анод — «бегущий импульс», 
повторно-кратковременным режимом 
работы источника электроэнергии [18].

В то же время у специалистов сло-
жилось мнение, что электроосмос при 
геологоразведке следует проводить 
на постоянном токе — логика работы 
сил электроосмотического давления 
говорит именно об  этом, но  никто 
не обращал внимания на возможность 
протекания одновременно с электроос-
мосом других физических процессов, 
идущих одновременно, и,  кроме того, 
не учитывалась возможность релакса-
ции всех силовых градиентных полей. 
Учет явлений, идущих попутно с элек-
троосмосом, приводит к  идее прово-
дить обезвоживание на  переменном 
асимметричном электрическом токе, 
это позволяет снимать отрицательный 
эффект от электрической поляризации 
электродов [15], эффект от релаксации 
гидростатической поляризации диспер-
сионной среды снимается импульсной 
подачей электропитания [16,19,20], 
а  эффект от  релаксации сил термо-
влагопроводности снимается подачей 
электропитания «бегущим импульсом» 
[17,20]. Суммарно эти три приема дают 
выигрыш по  затратам электроэнер-
гии по  сравнению с  электроосмосом 
на постоянном токе до 10–11 раз.

4. Заключение
1. Установлено, что оптималь-

ным физическим процессом для обе-
звоживания пород в  геологоразведке 
и на нефтепромыслах может быть элек-
троосмос.
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2. Для сокращения времени про-
цесса рекультивации шламовых амба-
ров целесообразно релаксацию раз-
личных силовых градиентных полей 
снимать изменением параметров элек-
троэнергии, подаваемой на электроды.

3. Предполагается технологиче-
ский цикл рекультивации осущест-
влять за один летний сезон, в течение 
которого с  помощью электроосмоса 
понижается влажность шлама и кон-
центрация химических загрязнений 
до  приемлемого уровня, а  затем 

производится засев амбара сидера-
тами и  таким образом возвращается 
территория в  сельскохозяйственный 
оборот.

4. Шламовой амбар в  геологораз-
ведке и  на  нефтепромыслах рекомен-
дуется выполнять круглым по  форме 
с  устройством иглофильтра-катода 
по  центру круга и  рядов анодов, свя-
занных по  концентрическим окруж-
ностям вокруг катода, подключаемых 
поочередно к положительному полюсу 
источника электроэнергии.
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