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НА ОСНОВЕ АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ ОТХОДОВ  

НЕФТЕДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Представлены результаты исследования алюмосиликатных отходов нефтедобываю-

щей промышленности для использования в производстве керамических изделий. Опре-

делены физико-механические показатели полученных образцов. Образцы, изготовлен-

ные из смеси глины и алюмосиликатных отходов, обладают прочностью при сжатии  

14–16 МПа, т. е. могут быть использованы как конструкционные материалы. Исследо-

вания фазового состава показали, что в полученных образцах образуются анортито- 

и муллитоподобные соединения, которые увеличивают физико-механические характе-

ристики керамических изделий. 
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FIRED CONSTRUCTION MATERIALS BASED  

ON ALUMINO-SILICATE WASTES  

OF OIL-EXTRACTING INDUSTRY 

The paper presents research results on the utilization of alumo-silicate wastes of oil-

extracting industry for the production of ceramic products. Mechanical-and-physical properties 

of obtained specimens are detected. Specimens fabricated form the mixture of clay and alumo-

silicate wastes possess 14–16 MPa compressive strength and can be used  as construction ma-

terials. Investigations of the phase composition show that anorthite and mullite compositions 

are formed in the obtained specimens which improve the mechanical-and-physical properties 

of ceramic products. 

Keywords: construction materials; ceramic products; dispersion; strength; alumo-

silicate waste; water absorption. 

Рост объемов строительства обуславливает увеличение потребности 

в стеновых материалах, в том числе керамических. Однако в современных 

условиях требуется не только увеличивать объем производства, но и обеспе-

чивать повышение качества и конкурентоспособности керамической продук-

ции. Но запасы высокопластичных глин для производства керамических изде-

лий повсеместно истощаются, что приводит к вовлечению в производство 

низкосортных суглиников и техногенных отходов. 

Поэтому с целью получения строительных керамических изделий нами 

были исследованы техногенные отходы бурения нефтедобывающей промыш-

ленности [1, 2, 14]. Основными видами технологических отходов, образую-

щихся при бурении нефтяных скважин, являются буровой шлам и нейтраль-

ный грунт. Химический состав бурового шлама содержит: оксид кремния 

SiO2 – 38,40 %; оксид железа Fe2O3 – 3,19 %; оксид кальция CaO – 19,63 %; 

оксид магния MgO – 2,41 %; оксид серы SO3 – 2,27 %; оксид алюминия 

Al2O3 – 10,2 %. Химический состав нейтрального грунта содержит: оксид 

кремния SiO2 – 38,40 %; оксид железа Fe2O3 – 2,83 %; оксид кальция CaO – 

19,86 %; оксид магния MgO – 2,25 %; оксид серы SO3 – 2,80 %; оксид алюми-

ния Al2O3 – 8,16 %. Из представленных данных видно, что химические соста-

вы бурового шлама и нейтрального грунта идентичны с химическим составом 

глин. Данные техногенные отходы относятся к сырью с повышенным содержа-

нием оксида кальция (СаО > 19,0 %) [4–6, 10, 14]. 

При выполнении работы из высушенных и измельченных проб сырье-

вых материалов полусухим способом формования (формовочная влажность 

смеси составляла 10 % от общей массы) были отформованы образцы разме-



 Обжиговые строительные материалы 143 

ром 505020 мм. Термическая обработка образцов проводилась в лаборатор-

ной муфельной печи при температуре 950–1000 °С [3, 9]. В таблице приведе-

ны соотношения составов 6 образцов, на которых были проведены исследова-

ния. Анализ физико-механических свойств образцов показывает, что введение 

в состав глины алюмосиликатных отходов нефтедобывающей промышленно-

сти в количестве 25–75 % позволяет снизить плотность керамических изделий 

до 1744 кг/см
3
. При 100%-м содержании алюмосиликатных отходов происхо-

дит снижение плотности до 2100 кг/см
3
. 

 

Физико-механические показатели керамических образцов  

в зависимости от состава 

№ п/п Состав, % Rсж, кгс/см
2
 (МПа) W, % ρ, кг/см

3
 

1 
Грунт – 25 

Глина – 75 
108,0 (10,8) 13,69 2600 

2 
Грунт – 50 

Глина – 50 
144,0 (14,4) 9,82 2370 

3 
Шлам – 75 

Глина – 25 
76,0 (7,6) 18,49 1744 

4 
Шлам – 25 

Глина – 75 
60,0 (6,0) 13,95 2020 

5 
Шлам – 50 

Глина – 50 
128,0 (12,8) 4,81 2429 

6 Шлам – 100 160,0 (16,0) 25,93 2070 

7 Грунт – 100 136,0 (13,6) 8,06 2140 

8 Глина – 100 313,40 (31,34) 14,1 2900 

 

Плотность влияет на водопоглощение и прочность при сжатии. По во-

допоглощению предпочтительными являются образцы с содержанием 

нейтрального грунта до 50 %, в котором W = 9,82 % и 50 % бурового шлама, 

в котором W = 4,81 %. Из представленных данных таблицы следует, что со-

держание грунта в сырьевой смеси не должно превышать 50 %, т. к. проч-

ностные показатели резко снижаются. 

Использование отходов нефтедобывающей промышленности в виде 

шламов показало его максимальную прочность при сжатии (12,8 МПа). Уве-

личение содержания шлама в смеси более 50 % является нецелесообразным. 

Изменение плотности показало, что при обжиге керамических материа-

лов, изготавливаемых из сырья различного химико-минералогического состава, 

образуются поры различных конфигураций и размеров. Одним из факторов об-

разования проницаемой структуры являются процессы образования высоко-

температурных кристаллических фаз и собирательная рекристаллизация, т. е. 

рост кристаллов и превращение наиболее мелких кристаллов в крупные. В ре-

зультате этих процессов образуются тонкие сквозные проницаемые поры раз-

личных размеров. Размер сквозных пор определяется природой кристаллизую-
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щихся фаз, источниками образования этих фаз, а также размерами кристаллов, 

количеством и свойствами стеклофазы, содержащейся в системе [8, 9]. 

Из представленных данных на рисунке и таблице следует, что 

наименьшей пористостью обладают образцы со 100%-м содержанием глины, 

т. к. плотность глины составляет 2900 кг/см
3
. При введении в образцы, содер-

жащие 100 % глины, шлама и грунта в количестве 50 %, происходит снижение 

плотности. Это связано с увеличением пористости, т. к. происходят процессы 

декарбонизации карбонатной составляющей, входящей в состав отходов. 

 

а б в 

   
г д  

  

 

 
Микрофотографии исследуемых образцов: 

а – глина 100 %; б – шлам 100 %; в – шлам 50 %, глина 50 %; г – грунт 100 %;  

д – грунт 50 %, глина 50 % 

 

От указанных характеристик зависит такая качественная характеристи-

ка, как водопоглощение. Дальнейшее повышение содержания карбонатных 

отходов в сырьевой смеси снижает общую прочность готовых керамических 

изделий. Это связано с избытком непластичной составляющей, а также пере-

избытком карбоната кальция, что ведет к уменьшению образования волласто-

нита с преобладанием высококальциевых силикатов и свободного оксида 

кальция. Важным для объяснения физико-механических свойств являются 

физико-химических процессы, протекающие при получении обжиговых кера-

мических образцов с различными видами отходов. 

Исследования фазового состава образцов проводились путем рентгенофа-

зового анализа (РФА) после обжига. Из данных РФА было определено, что об-

разец, состоящий из 100 % глины, представлен следующими фазами: кварц Si2O 

(d = 0,3342; 0,1824; 0,4250 нм); анортит СаО Al2O3 2SiO2 (d = 0,3208 нм); сил-

лиманит Al2O3 SiO2 (d = 0,2770; 0,2121 нм). Образец, состоящий из 100 % шла-

ма, представлен следующими фазами: мелилит Са (Al, Мg, Si) Si2O, анортит 

СаО Al2O3 2SiO2, каолинит Al2[OH]2 (Si2O3) с межплоскостными расстояниями 
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(d = 0,2876; 0,3739 нм); кварц Si2O (d = 0,3327; 0,1824; 0,4250 нм); волластонит 

СаО SiO2 (d = 0,2998; 0,3079; 0,1759; 0,3493 нм); кальцит СаСO3 (d = 0,3028 нм); 

диопсид СаО МgO 2SiO2 (d = 0,2998 нм). Образец, содержащий 50 % шлама 

и 50 % глины, представлен следующими фазами: кварц Si2O (d = 0,3314; 0,4230; 

0,1824 нм), анортит СаО Al2O3 2SiO2 (d = 0,2979; 0,2988; 0,3187; 0,3209; 0,2550; 

0,2885; 0,4040 нм); волластонит СаО SiO2 (d = 0,3314; 0,2979 нм). Образец, со-

стоящий из 100 % грунта, представлен следующими фазами: кварц Si2O  

(d = 0,4230 нм), анортит СаО Al2O3 2SiO2 (d = 0,3181; 0,4040 нм); волластонит 

СаО SiO2 (d = 0,3302; 0,2714 нм); диопсид СаО МgO 2SiO2 (d = 0,3440 нм); као-

линит Al2[OH]2 (Si2O3) (d = 0,3590 нм); монтмориллонит Al2[OH]2 (Si4O10) mH2O 

(d = 0,3590 нм). Образец, содержащий 50 % грунта и 50 % глины, представлен 

следующими фазами: кварц Si2O (d = 0,3364 нм), анортит СаО Al2O3 2SiO2  

(d = 0,3364; 0,3198; 0,4040 нм); волластонит СаО SiO2 (d = 0,2714; 0,2979 нм); ди-

опсид СаО МgO 2SiO2 (d = 0,4171 нм); каолинит Al2[OH]2 (Si2O3) (d = 0,4332 нм); 

монтмориллонит Al2[OH]2 (Si4O10) mH2O (d = 0,3198; 0,2488 нм); муллит 

3Al2O3∙2SiO2 (d = 0,5373 нм). 

Исходя из данных РФА в этих образцах образуются анортито-и мулли-

топодобные соединения, которые увеличивают физико-механические харак-

теристики. При введении в состав 100 % глины шлама и грунта в количестве 

50 % значительно увеличивается содержание анортита. Анортитоподобные 

соединения имеют волокнистую структуру, которая армирует силикатные со-

единения, и таким образом создается каркас, за счет которого увеличиваются 

прочностные показатели. 

Прочностные показатели можно объяснить тем, что в состав сырья вхо-

дит большое количество легкоплавких соединений, которые способствуют 

образованию первичного расплава, начиная с температуры 600 °С, и, как 

следствие, данный расплав омывает более тугоплавкие фракции. Кроме того, 

образующийся первоначальный расплав способствует образованию алюмоси-

ликатов, придающих прочностные характеристики керамическим изделиям. 

Строение силикатных расплавов и факторов, управляющих этим строением, 

муллитизирующее действие добавок щелочных и щелчноземельных оксидов 

при обжиге алюмосиликатной смеси приводит к взаимодействию с кремнезе-

мом. В результате в расплаве наряду с комплексами Si – O – Si образуются 

комплексы Si – O – Al и Al – O – Al. Образование комплексных алюмосили-

катных соединений приводит к получению спекшейся массы, обогащенной 

анортитовыми соединениями с включениями муллитовых, кварц- и стеклосо-

держащих компонентов [7, 11, 12, 15]. 

Таким образом, проведенные исследования показали возможность ис-

пользования отходов нефтяных месторождений в производстве керамических 

изделий. У полученных образцов происходит снижение плотности сырьевой 

массы до 2100 кг/см
3
, повышение прочности до 16,0 МПа при 100%-м содер-

жании алюмосиликатных отходов. По водопоглощению предпочтительными 

являются образцы с содержанием алюмосиликатных отходов до 50 %, при 

котором водопоглощение составляет 4,81 %. Использование отходов способ-

ствует улучшению экологической обстановки и повышению рациональности 

использования природных ресурсов. 
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