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Введение

Одним из наиболее распространенных ме-
тодов обезвреживания нефтешламов и неф-
тегрунтов на территории Краснодарского
края является термический, реализуемый
путем их сжигания во вращающихся бара-
банных печах на полигонах размещения неф-
тесодержащих отходов [1]. Ранее определен
гранулометрический состав золы, характери-
зующийся наличием до 72,5 % мелкозерни-
стых фракций и около 22,5 % более круп-
ных фракций размером 5–10 мм [2]. Таким
образом, содержание фракций, наиболее пер-
спективных для использования в качестве
вторичных материальных ресурсов, являет-
ся незначительным, и они применяются лишь
для внутренних нужд в качестве добавки в
вяжущее. Основную часть продуктов обез-
вреживания отходов (золу) хранят на поли-
гоне как непригодную для дальнейшего при-
менения по физико-механическим свойствам.
Получение в результате обжига мелкозерни-
стых фракций в составе золы связано с от-
сутствием формования сырьевого материала
при определенной влажности. Используемая
технология сжигания нефтеотходов характе-

ризуется повышенным (в среднем на 25%)
потреблением энергетических ресурсов, по-
скольку переработка осуществляется факти-
чески «мокрым методом» [3]. Обжиг сырцо-
вых гранул после соответствующей термо-
подготовки позволяет обеспечивать энерго-
сбережение.

Многокомпонентный и неоднородный со-
став отходов также оказывает влияние на
физико-химические процессы при обжиге и
качественные показатели готового продук-
та. Целью исследования является разработ-
ка энергосберегающего способа термическо-
го обезвреживания нефтегрунта и нефтешла-
мов с получением экологически безопасных
продуктов для использования в строитель-
стве в качестве заполнителей согласно ГОСТ
9757 [4] или в дорожной промышленности
для подсыпки дорог. Для достижения по-
ставленной цели необходимы:

– введение стадии предварительной под-
готовки нефтесодержащих отходов;

– разработка состава сырьевой смеси
для получения заполнителей в лабораторных
условиях;

– введение стадии формования гранул с
последующей их термоподготовкой;
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– проведение экспериментальных иссле-
дований по обжигу гранул при различных
температурах для выбора оптимального ре-
жима;

– определение физико-механических ха-
рактеристик получаемых продуктов;

– разработка рекомендаций по дальней-
шему использованию продуктов обезврежи-
вания в отраслях промышленности.

1. Характеристика заполнителей

Применяемые на ООО «Агентство “Ртут-
ная безопасность”» установки позволяют
согласно [2] осуществлять обезвреживание
нефтесодержащих отходов с получением эко-
логически безопасного материала. Образую-
щийся продукт (зола) подлежит дальнейше-
му захоронению как обезвреженный матери-
ал. Перспективным и рациональным являет-
ся вторичное применение отходов производ-
ства и продуктов их обезвреживания. Ранее
установлено [2], что при сжигании нефтесо-
держащих отходов в качестве заполнителя
может быть использована фракция со степе-
нью дисперсности 5–10 мм и выше, количе-
ство которых не превышает 22,5 % масс. Тем
самым, актуальным представляется совер-
шенствование данного способа обезврежива-
ния для получения большей доли заполните-
лей, пригодных для строительной и дорож-
ной отраслей.

Заполнители — природные или искус-
ственные материалы определенного зерново-
го состава, которые в оптимально составлен-
ной смеси в количестве до 80–90 % и в соче-
тании с вяжущим веществом образуют бетон
и оказывают большое влияние на технологи-
ческие свойства бетонной смеси и качество
затвердевшего бетона. Стоимость заполните-
лей достигает 30–50 % стоимости бетонных и
железобетонных конструкций, а иногда и бо-
лее.

Рациональное применение заполнителей
из отходов после термической обработки поз-
воляет уменьшить расход вяжущего, сни-
зить усадку цементных бетонов, увеличить
за счет применения высокопрочных заполни-
телей прочность и модуль упругости бетона
или снизить плотность бетона и его тепло-
проводность, используя для этой цели легкие
пористые заполнители [3].

Заполнители, получаемые из отходов
промышленности, производят, как правило,
без изменения их химического состава. В эту

группу входят как плотный, так и пористый
щебень и песок из металлургических и топ-
ливных шлаков, золы ТЭС, золошлаковые
смеси, кирпичный бой. Кроме того, промыш-
ленные отходы используют при производстве
искусственных заполнителей из природного
сырья, отходов или их смеси обжигом со
вспучиванием подготовленных гранул [3,5].

Одним из важных показателей качества
заполнителей является плотность их зерен.
По этому признаку они подразделяются на
плотные заполнители, со средней плотно-
стью зерен свыше 2000 кг/м3, предназначен-
ные для тяжелых (обычных) бетонов; пори-
стые (легкие), имеющие пористую структуру
с плотностью зерен менее 2000 кг/м3 (обычно
1600,. . . ,400 кг/м3) для использования в лег-
ких бетонах или в качестве теплоизоляцион-
ного материала. Физико-механические пока-
затели пород, используемых для получения
заполнителей, характеризуют прочность, со-
держание зерен слабых пород, морозостой-
кость, пористость, водопоглощение и др.

2. Разработка рецептуры сырьевой
смеси из нефтезагрязненного грунта

и нефтешлама для получения
заполнителя

В лабораторных условиях процесс полу-
чения гранулированного заполнителя вклю-
чает следующие стадии: предварительную
подготовку нефтезагрязненного грунта, раз-
работку рецептуры сырьевой смеси из неф-
тезагрязненного грунта и нефтешлама, из-
готовление лабораторных образцов методом
пластического формования, обжиг сырцовых
гранул без предварительной термоподготов-
ки и с термоподготовкой при температуре об-
жига 800 ◦С.

Предварительная подготовка нефтеза-
грязненного грунта. Исследуемый нефтеза-
грязненный грунт имеет влажность 30–35
%, что изначально превышает формовоч-
ную влажность сырцовых гранул, получае-
мых пластическим способом. Кроме того, в
состав нефтезагрязненного грунта входят до
10–15 % масс. каменистых включений и до
5–7 % остатков растительности. Наличие ка-
менистых включений способствует разруше-
нию гранул в процессе термического обез-
вреживания. Однако накопление их позво-
ляет использовать их в качестве природно-
го заполнителя для получения высокопроч-
ных бетонов. Остатки растительности перед
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Таблица 1. Состав сырцовых гранул заполнителя

Образец Нефтезагрязненный
грунт, % масс.

Нефтешлам,
% масс.

Формовочная
влажность, %

1* 100 – 32
2 100 – 20
3 97 3 20
4 93,5 6,5 20
5 89 11 20

Примечание: * — нефтезагрязненный грунт без предварительной подготовки

Таблица 2. Лабораторные испытания сырьевых смесей 1–5 для получения гранулированного
заполнителя без термоподготовки при температуре обжига 800 ◦С

Образец сырцовых
гранул

Свойства гранул до обжига
Описание обожженных гранул

объем, см3 влажность, %
1 1,96 19 Гранулы разрушились, светло-красные,

в изломе светло-красные с белыми
включениями

2 1,98 14,7 Гранулы разрушились, светло-красные,
в изломе светло-красные3 2,0 12,9

4 1,95 13,6 Гранулы разрушились, светло-красные,
в изломе светло-красные, поры

незначительные5 2,05 13,0

обжигом не удаляют при получении пори-
стых заполнителей и легких бетонов. В свя-
зи с этим целесообразным является пред-
варительная подготовка нефтезагрязненного
грунта перед обжигом в соответствии с п. 3.

Разработка рецептуры сырьевой смеси
из нефтезагрязненного грунта и нефтешла-
ма для изготовления гранулированного за-
полнителя с использованием отходов нефте-
газовой отрасли заключается в выборе оп-
тимального процентного содержания добав-
ки нефтешлама в сырьевой смеси для дости-
жения требований стандартов к готовой про-
дукции. Изготовление сырцовых гранул про-
водится по методикам, изложенным в п. 3,
из неподготовленного нефтегрунта (образец
1, табл. 1), а также из нефтегрунта после
предварительной подготовки без нефтешла-
ма (образец 2, табл. 1) и с добавкой неф-
тешлама в количестве от 3 до 11% масс (об-
разцы 3–5, табл. 1).

Для установления оптимального темпе-
ратурного режима опытные образцы полу-
чают в различных условиях и определяют их
физико-механические характеристики. Гра-
нулы образцов 1–5 исследуют в трех режи-
мах обработки: без предварительной термо-
подготовки и температуре обжига 800◦С, при
предварительной обработке при температуре
105◦С и при температуре быстрого нагрева

до 200◦С с последующим обжигом при темпе-
ратуре 800◦С. Для полученных образцов гра-
нулированного заполнителя определяют на-
сыпную плотность и коэффициент вспучива-
ния (табл. 2–4).

2.1. Получение гранулированного
заполнителя без предварительной

термоподготовки гранул

При обжиге гранул, отформованных как
из нефтезагрязненного грунта без предвари-
тельной подготовки (образец 1), так и с под-
готовкой без добавления нефтешлама (обра-
зец 2) и с добавкой нефтешлама в количестве
3, 6,5 и 11 % масс. (образцы 3–5), без пред-
варительной термоподготовки и температу-
ре обжига 800◦С происходит их разрушение
(табл. 2), что обусловлено высокой влажно-
стью гранул (табл. 1).

2.2. Получение гранулированного
заполнителя при высушивании гранул

до постоянной массы

При обжиге гранул, высушенных до по-
стоянной массы при температуре 105◦ С и
отформованных как из нефтезагрязненного
грунта без предварительной подготовки (об-
разец 1), так и с подготовкой без добавления
нефтешлама (образец 2) и с нефтешламом в
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Таблица 3. Лабораторные испытания сырьевых смесей 1–5 для получения гранулированного
заполнителя с термоподготовкой при t = 105◦C

Образец
сырцовых
гранул

Гранулы перед
термоподготов-

кой

Показатели
гранулированного

заполнителя
Описание обожженных гранул

объем,
см3

влаж-
ность,
%

объем,
см3

объемная
масса,
г/см3

коэф.
вспучи-
вания

1 1,97 19 2,2 1,32 1,1 Гранулы светло-красные с
трещиноватой поверхностью, в
изломе светло-красные с белыми

включениями, поры незначительные
2 2,0 4,5 2,35 1,24 1,17 Гранулы светло-красные с белыми

включениями, в изломе
светло-красные, поры

незначительные
3 2,05 2,9 2,31 1,01 1,13 Гранулы светло-красные, в изломе

светло-красные с белыми
включениями, поры незначительные

4 2,1 3,2 – – – Гранулы разрушились,
светло-красные, в изломе
светло-красные, поры

незначительные
5 1,98 3,3 – – –

количестве 3 % масс. (образец 3), при темпе-
ратуре обжига 800◦С гранулы не разрушают-
ся (таблица 3). При данной температуре об-
жига вспучивание гранул не происходит. При
обжиге высушенных при температуре 105◦С
до постоянной массы гранул из подготовлен-
ного нефтезагрязненного грунта с добавкой
нефтешлама в количестве 6,5–11 % масс. (об-
разцы 4, 5), при температуре обжига 800◦С
происходит их разрушение (табл. 3), что обу-
словлено повышенным содержанием органи-
ческих компонентов в сырьевой смеси.

2.3. Получение гранулированного
заполнителя при быстрой
термоподготовке гранул

При двухступенчатом режиме обжига с
быстрой термоподготовкой 200 ◦С и темпе-
ратурой обжига 800 ◦С гранулы 1-5 не раз-
рушаются (табл. 4). Следует отметить, что
при данной температуре обжига, вспучива-
ние еще не происходит, о чем свидетельству-
ет наличие только очень мелких пор в обо-
жженных гранулах 1-5 предполагаемого за-
полнителя.

Таким образом, в результате проведен-
ных экспериментальных исследований уста-
новлено, что при обжиге гранул (образцы
1–5, табл. 1) при 800◦С без предваритель-
ной термоподготовки происходит разруше-
ние гранул (табл. 2); при температуре обжига

800◦С образцы гранул 2, 3, высушенные при
105◦С до постоянной массы, не разрушают-
ся, а образцы 4 и 5 — разрушаются (табл. 3);
при обжиге гранул 1–5 при 800◦С после быст-
рой термоподготовки при 200◦С полученные
заполнители не разрушаются.

При разработке способа обезвреживания
нефтешламов и нефтегрунтов термическим
методом с получением гранулированного за-
полнителя учтены рекомендации по ресурсо-
и энергосберегающему производству [2]. Экс-
периментальным путем доказана возмож-
ность получения гранулированного заполни-
теля по двухступенчатому режиму обжига. В
производственных условиях необходимо со-
здание технологического цикла, включающе-
го основные стадии, представленные на ри-
сунке. Важным аспектом для энергосбереже-
ния является обеспечение обжига сырцовых
гранул после соответствующей термоподго-
товки.

Полученный гранулированный заполни-
тель рекомендуется для приготовления бе-
тонных смесей мелкозернистого (БСМ) бе-
тона по ГОСТ 7473 [6], легких бетонов по
ГОСТ 25820 [7] и силикатных бетонов по
ГОСТ 25214 [8], а также теплоизоляционных
и звукоизоляционных засыпок.
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Таблица 4. Лабораторные испытания сырьевых смесей для получения гранулированного
заполнителя с быстрой термоподготовкой при t = 200◦C

Образец
сырцовых
гранул

Гранулы перед
термоподготов-

кой

Показатели
гранулированного

заполнителя
Описание обожженных гранул

объем,
см3

влаж-
ность,
%

объем,
см3

объемная
масса,
г/см3

коэф.
вспучи-
вания

1 2,02 19 2,17 1,30 1,07 Гранулы светло-красные с
трещиноватой поверхностью, в
изломе светло-красные с белыми
включениями и мелкими порами

2 1,98 4,2 2,14 1,22 1,08
Гранулы светло-красные с белыми

включениями, в изломе
светло-красные с мелкими порами

3 2,07 3,0 2,32 1,1 1,12
4 2,12 2,9 2,41 1,02 1,14
5 2,0 3,1 2,3 0,98 1,15

3. Экспериментальная часть

Подготовка нефтезагрязненного грунта.
Предварительная подготовка нефтезагряз-
ненного грунта перед обжигом включает
последовательное вылеживание и подсушку
нефтегрунта; сортировку и удаление камени-
стых включений; измельчение нефтегрунта
до степени дисперсности 1 мм.

Сырьевую смесь из нефтезагрязненного
грунта без добавления нефтешлама готовят
по аналогии с ТУ 21-0284739-12-90. Навес-
ку нефтегрунта определенной массы переме-
шивают и затворяют водой до формовочной
влажности 18–20 %. Подготовленную массу
выдерживают в течение 24 ч в эксикаторе,
после чего из нее формируют сырцовые гра-
нулы цилиндрической формы. Отформован-
ные гранулы подсушивают при комнатной
температуре (22±5◦С) в течение 5–6 ч, а за-
тем высушивают до постоянной массы в су-
шильном шкафу при температуре 105◦С.

Сырьевую смесь из нефтезагрязненного
грунта с добавлением нефтешлама готовят
аналогично. Нефтезагрязненный грунт в ко-
личестве от 89 до 97% тщательно перемеши-
вают с нефтешламом в количестве от 3 до
11% сначала в сухом виде, а затем добав-
ляют воду небольшими порциями в два-три
приема и вновь перемешивают до получения
массы с формовочной влажностью 18–20%.
Приготовленную массу оставляют на суточ-
ное вылеживание, а затем проводят формо-
вание гранул и дальнейшую подготовку, опи-
санную выше. Состав сырьевых смесей 1–5
приведен в табл. 1.

Обжиг гранул осуществляют без термо-
подготовки и по двухступенчатому режи-

му: быстрый нагрев от температуры пред-
варительной термоподготовки до температу-
ры обжига в муфельной печи. При быстрой
термоподготовке высушенные до постоян-
ной массы гранулы выдерживают в печи в
течение 20 мин. при температуре 200◦С и за-
тем обжигают в течение 7 мин. при темпера-
туре 800◦С.

Для полученных сырьевых смесей 1–5 без
добавок и с добавками нефтешламов (3–11%)
определяют коэффициент вспучивания и на-
сыпную плотность гранулированного запол-
нителя (табл. 3, 4) согласно ТУ 21-0284739-12
на соответствие ГОСТ 9757 [4].

Заключение

В результате проведенных исследований
установлено, что введение стадий предвари-
тельной подготовки нефтегрунта, формова-
ния гранул и термоподготовки позволяет по-
лучать гранулированный заполнитель. Вы-
явлен оптимальный двухступенчатый режим
обжига, включающий быструю термоподго-
товку при 200◦С в течение 20 мин. и обжиг
при 800◦С в течение 7 мин. Установлено, что
при обжиге сырья с низкой влажностью по-
сле сушки значительно снижены энергоза-
траты.

Полученные результаты могут быть реко-
мендованы для разработки технологии тер-
мического обезвреживания нефтегрунта и
нефтяного шлама в производственных усло-
виях в барабанных печах и получения грану-
лированного заполнителя для применения в
строительной индустрии.
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