
Экономические аспекты

Актуальные проблемы в обла-
сти энергосбережения и повыше-
ния энергетической эффективно-
сти в системах теплоснабжения
обусловили принятие Государст-
венной программы РФ "Энергос-
бережение и повышение энергети-
ческой эффективности на период
до 2020 г.". Анализ мирового опы-
та в решении проблемы энергос-
бережения показывает, что эконо-
мия тепловой энергии является
стратегической задачей нашего го-
сударства. В настоящее время в
теплоснабжении России использу-
ется более 40 % всех первичных

энергоресурсов, около третьей ча-
сти составляют потери. В России
на отопление жилой площади рас-
ходуется в 2—3 раза больше энер-
гии, чем в странах Европы. Так, на
обогрев индивидуального дома в
России расходуется от 600 до
800 кВт/(м2

⋅год), в Германии – 250,
а в Швеции – 139 кВт/(м2

⋅год). 
Потери тепловой энергии при

транспортировке теплоносителя
составляют 15—20 %, что значи-
тельно превышает существующие
нормативы, поэтому задача сни-
жения тепловых потерь в системах
теплоснабжения весьма актуальна.
Один из наиболее эффективных
путей ее решения – сокращение

потерь тепловой энергии через
ограждающие конструкции зда-
ний, сооружений, промышленно-
го оборудования и тепловых сетей
за счет использования эффектив-
ных теплоизоляционных материа-
лов [1]. 

Кроме того, для транспорти-
ровки нефтепродуктов высокой
вязкости необходимо использовать
методы прокачки "горячей" нефти
для предотвращения ее загустева-
ния. В связи с этим к теплоизоля-
ционным материалам предъ-
являют особые требования не
только по теплоизоляции, но и по
теплоустойчивости, огнестойкости
и негорючести.
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Изложены преимущества использования эффективных теплоизоляционных материалов из отходов производств – горелых пород и
бурового шлама на основе жидкого стекла. Разработаны составы и способ производства для получения пористого заполнителя, что
подтверждено патентами РФ. Использование отходов производств – один из эффективных способов экономии природных мате-
риалов, при этом одновременно происходит утилизация побочных продуктов и вносится вклад в охрану окружающей среды. 
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Использование эффективных
теплоизоляционных материалов с
общей пористостью более 50 %
позволит в России значительно
снизить расходы энергии на отоп-
ление жилой площади с 600—800
до 250—300 кВт/(м2

⋅год). В этой
связи оптимизация процесса рас-
пределения определенного лимита
тепловых ресурсов за счет ис-
ключения потерь может стать од-
ним из возможных решений дан-
ной проблемы. 

Одной из актуальных задач
промышленности теплоизоля-
ционных материалов в настоящее
время является производство изде-
лий с высокой эффективностью,
теплопроводность которых не
более 0,25 Вт/(м⋅°С). Производство
и потребление таких теплоизоля-
ционных материалов в России го-
раздо меньше, чем в странах Евро-
пы и Северной Америке, несмотря
на то, что во многих странах этих
регионов климат гораздо мягче.

К классу теплоизоляционных
материалов можно отнести легко-
весный кирпич и пористый запол-
нитель, которые целесообразно
изготовлять на основе промыш-
ленных отходов, в частности отхо-
дов топливно-энергетического
комплекса, таких как горелые по-
роды и буровой шлам. Кроме того,
использование отходов экономи-
чески выгодно, так как исклю-
чаются затраты на геологоразве-
дочные работы, на строительство
и эксплуатацию карьеров, при
производстве строительных мате-
риалов уменьшаются затраты на
топливо, снижается себестои-
мость, удельные капиталовложе-
ния, уменьшаются площади, заня-
тые под отвалы [2]. Использование
отходов производств – один из
эффективных способов экономии
природных материалов, при этом
одновременно происходит утили-
зация побочных продуктов и вно-
сится вклад в охрану окружающей
среды [3].

Экологические аспекты
Общая экологическая обстанов-

ка. Существующая система регу-
лирования в промышленной эко-
логии чудовищна [4]. Громоздкая,
запутанная, непрозрачная, она не
способна справляться с задачами
обеспечения благоприятной окру-
жающей среды и устойчивого раз-
вития страны. Экологическая си-
туация, по данным Минприроды
России, год от года ухудшается,

количество и острота социальных
конфликтов на экологической
почве возрастает.

Российские надзорные органы
пока относятся довольно лояльно
к образованию отходов, разуме-
ется, если они проходят утилиза-
цию и обезвреживание согласно
всем нормативам и правилам [5].
За рубежом образование каких-ли-
бо отходов в результате производ-
ственной деятельности уже счита-
ется большим технологическим
недостатком.

Рост антропогенного воздей-
ствия на компоненты окружаю-
щей среды указывает на необходи-
мость создания эффективной си-
стемы управления, выявление и
пресечение нарушений действую-
щего законодательства в области
охраны окружающей среды и фор-
мирование социальной ответ-
ственности для обеспечения эко-
логической безопасности [6].

В законодательстве стран Ев-
росоюза, США, Канады, Австра-
лии, Новой Зеландии и многих
других понятие "окружающая сре-
да" включает человека, природную
среду, сооружения, транспортные
средства и промышленные объ-
екты [7]. А законодательство в
сфере охраны окружающей среды
рассматривает риски для здоровья
человека, для природной среды
(собственно экологические риски)
и все риски, связанные с промыш-
ленной деятельностью и промыш-
ленной продукцией, т.е. законода-
тельство об экологической без-
опасности является неразрывной
частью законодательства об окру-
жающей среде и безопасность
природной среды неотделима от
безопасности человека, его жизни
и здоровья. В нашем же законода-
тельстве произошло смещение в
сторону рационального природо-
пользования.

В настоящее время важное
значение имеет не только сбереже-
ние сырьевых ресурсов, но и их
повторное использование [8].
Значение вторичных ресурсов при
решении проблемы поддержания
экологически безопасного уровня
воздействия на окружающую сре-
ду существенно.

Многочисленные попытки ис-
править ситуацию привели к об-
ратному эффекту [9]. В частности,
"доход" от экологии для государст-
венного бюджета напрямую зави-
сит от того, сколько грязи выбра-
сывают предприятия в окружаю-

щую среду. Сам принцип "чем
грязнее – тем лучше" мог бы ра-
ботать, если бы собираемые с
предприятий средства шли непо-
средственно на мероприятия по
восстановлению нашей с вами
среды обитания. Однако это не
так. Экологическая ситуация, по
данным Минприроды России,
год от года ухудшается, количе-
ство и острота социальных кон-
фликтов на экологической почве
возрастают.

Действующее природоохран-
ное законодательство содержит де-
фекты (противоречия, пробелы),
наличие которых при применении
законов ведет к возникновению
такого явление, как "абсурды" [10].
Под абсурдом понимаются проти-
воречия нормоприменительной
практики, которая иррациональна,
не выгодна ни государству, ни
субъектам хозяйственной деятель-
ности, ни населению и создает
значительные административные
барьеры, ведущие к возникнове-
нию коррупции.

Отходы горючих сланцев. В на-
стоящее время основную роль в
мировом топливно-энергетиче-
ском балансе играют нефть и при-
родный газ. В связи с ограничен-
ностью их ресурсов во многих
странах ведется поиск новых ис-
точников углеводородного сырья,
среди которых особое место отво-
дится горючим сланцам (ГС) [11],
представляющим собой не только
источник энергии, но и сырье для
получения различных продуктов.
Их мировые ресурсы значительны,
и при развитии соответствующих
технологий использование содер-
жащегося в них углеводородного
сырья могло бы на многие десятки
лет решить проблему обеспечения
мирового хозяйства энергоресур-
сами. Например, подсчитано, что
из ГС месторождений США
можно получить 600 млрд барре-
лей нефти, что при нынешних
темпах потребления позволит
удовлетворить спрос на нее в
течение примерно 100 лет [11].
По другим оценкам, потенци-
ально доступной тяжелой нефти,
содержащейся в американских
месторождениях ГС, должно
хватить для удовлетворения по-
требностей страны в сырой неф-
ти при современном уровне ее
использования на 41 год.

Эффективное развитие сланце-
вой промышленности сдерживает-
ся как по экономическим сообра-
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жениям и технологическим при-
чинам, так и из-за экологических
факторов. Примером могут слу-
жить крупнейшие в мире место-
рождения в Вайоминге, Колорадо
и Юте (США), где запасы ГС оце-
ниваются в 300—600 млрд т [11].
Длительная задержка в их освое-
нии объясняется не только высо-
кой себестоимостью сланцевого
топлива и относительно низкой
прибыльностью производства, но
и негативными экологическими
последствиями, сопряженными с
добычей и переработкой сланцев.
Прежде всего, добыча ГС требует
громадных по масштабу горных
работ. Так, для получения 1 барре-
ля сланцевой нефти необходимо
добыть 1—2 т сланцев, израсходо-
вать 2—6 баррелей воды, для раз-
мещения отходов потребуется 9 м2

территории; в окружающую среду
поступит около 150 г пыли и 1 кг
газов, 7,5—19 л загрязненной воды
и 1—1,5 т пустой породы. Чистый
выход полезной энергии у слан-
цевого масла гораздо меньше,
чем у обычной нефти, поскольку
для извлечения, обработки и по-
вышения качества одного барре-
ля сланцевого масла требуется
почти половина барреля обыч-
ной сырой нефти. Сланцевое
масло не так хорошо подвергает-
ся очистке, как сырая нефть, и
дает на выходе меньшее количе-
ство полезных продуктов. 

Опыт переработки поволжских
сланцев в газогенераторах или в
установках с твердым теплоноси-
телем свидетельствует, что полу-
чаемая в этих устройствах сланце-
вая смола содержит 7—8 % серы и
по экологическим соображениям
не может напрямую использовать-
ся в качестве топлива. К тому же
месторождения поволжских ГС
располагаются в пределах районов
с интенсивным развитием сель-
ского хозяйства, их активное
освоение потребует отчуждения
плодородных земель. Поэтому ис-
пользование ГС экономически и
экологически оправдано лишь в

том случае, если их переработка
будет осуществляться по безотход-
ной технологии с полной утилиза-
цией органического вещества и
минеральной массы топлива. 

Отходы нефтедобычи. В Рос-
сии на предприятиях по перера-
ботке и добыче нефти трудятся
миллионы людей, производя льви-
ную долю внутреннего валового
продукта. Однако эта деятельность
сопряжена с большим количе-
ством отходов. Образовавшиеся
отходы называют шламом и они в
обязательном порядке должны
подвергаться захоронению или так
называемой утилизации. Без вы-
полнения таких процедур возни-
кают очень серьёзные проблемы,
связанные с экологией окружаю-
щей среды. Вредоносные отходы
могут нанести невозвратный
ущерб флоре и фауне. 

Следует отметить, что на неф-
теперерабатывающих заводах Рос-
сии уже накоплено более 95 млн т
отходов [2, 12]. Под их размеще-
ние изымаются земельные пло-
щади, уничтожается флора и
фауна. Независимо от способа
хранения отходов токсины, со-
держащиеся в шламах, смывают-
ся в грунт атмосферными осад-
ками, а далее подземными вода-
ми выносятся в реки.

В настоящее время ущерб
(вред) окружающей среде при до-
быче нефти и газа наносят про-
изводственно-технологические от-
ходы бурения (буровой шлам) [13].
Содержание нефти в нефтяных
шламах колеблется от 12 до 19 %,
что способствует загрязнению
шламов нефтепродуктами. При
этом глобальные потоки углеводо-
родов (УВ) из различных техно-
генных источников проявятся на
фоне не менее широко распро-
страненных природных потоков
этих веществ, которые также могут
приносить УВ в почвы [14]. В ре-
зультате в почвах складывается
определенный комплекс УВ все-
возможных классов, находящихся
в разных агрегатных состояниях,

что не благоприятно сказывается
на фауне и флоре данного регио-
на. Следует отметить, что ком-
плекс нефтяных УВ очень сложен
по составу и содержит тысячи ин-
дивидуальных компонентов, раз-
личающихся физическими, хими-
ческими и токсикологическими
свойствами [15].

Смолы и асфальтены суммар-
ные нефтяные УВ в западной ли-
тературе рассматриваются как
сложный комплекс разнообразных
веществ, в который входят цепоч-
ные и циклические молекулы УВ
– гетероатомные соединения и
высокомолекулярные поликон-
денсационные соединения [16].
Асфальтены и смолы, как и тяже-
лые масла, ухудшают водно-физи-
ческие свойства почв из-за цемен-
тации порового почвенного про-
странства.

Авторы работы [17] считают,
что низко- (С10-С16) и высокомо-
лекулярные (С16-С34) нефтяные
УВ необходимо исследовать от-
дельно. Исследования показали,
что в нефтяной части нефтяного
шлама 9 % составляют парафины
[2, 12]. Попадание парафиновой
нефти в почву ведет к нарушению
влагообмена почвы на долгий
срок. Они опасны для почвы, так
как, имея низкую температуру за-
стывания, прочно закупоривают
поры и каналы почвы, по которым
происходит обмен веществ между
почвой и сопредельными средами.

При оценке риска загрязнения
для здоровья человека авторы ра-
боты [18] считают, что суммарные
нефтяные углеводороды разде-
ляются на группы по физико-хи-
мическим и токсикологическим
свойствам, например, по принад-
лежности к ароматическим или
алифатическим соединениям. Не-
смотря на низкую растворимость в
воде, небольшого количества неф-
ти достаточно, чтобы резко ухуд-
шилось качество воды. Обычно
нефтяные компоненты образуют с
водой эмульсию, которую трудно
разрушить. Чаще всего нефть пла-
вает на поверхности воды в виде
пленки, обволакивая взвешенные
частицы, оседая с ними на дно. 

Теплоизоляционные
материалы

В качестве теплоизоляционных
широко используются материалы,
приведенные в табл. 1 [1].

Эффективность применения
пористых материалов в качестве
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Материал Открытая Закрытая Общая

Газобетоны 34–35 21–22 55–56

Пенобетоны 24–23 32–33 57–58

Перлитовые 42–43 15–16 58–59 

Ячеистое стекло 5–6 54–55 59–60

Пенопласты 17–18 46–47 64–65

Стеклопоровые 43–44 21–22 64–65

Таблица 1. Пористость теплоизоляционных материалов, %
Table 1. Porosity of thermal insulation materials, %



теплоизоляционных материалов
зависит от распределения в них
пористости, причем из табл. 1 вид-
но, что наибольшей пористостью
обладают "стеклопоровые" мате-
риалы. Эти материалы получают
на основе вспученного жидкого
стекла и они включают широкую
гамму материалов, основным
структурообразующим элементом
которых являются продукты тер-
мического или химического
вспучивания гидратированных
щелочных силикатов.

Пористые теплоизоляционные
материалы (керамзит) в основном
получают на основе глинистой
связующей. Составы и технологи-
ческие приемы получения зерни-
стого (пористого заполнителя)
теплоизоляционного материала на
основе жидкостекольной компо-
зиции в настоящее время изучено
недостаточно, что затрудняет орга-
низацию его производства [1, 19]. 

Цель настоящей работы заклю-
чается в обеспечении экологиче-
ской безопасности при расшире-
нии сырьевой базы производства
теплоизоляционных материалов за
счет применения продуктов техно-
генного происхождения; обосно-
вании сырьевой ценности горелых
пород и бурового шлама для про-
изводства пористых заполнителей
и получении пористых заполните-
лей с высокими физико-механиче-
скими показателями.

Сырьевые материалы
Жидкое стекло. Распростра-

ненность сырьевой базы для полу-
чения теплоизоляционных мате-
риалов на основе жидкостеколь-
ных композиций обеспечивается
самой природой, в которой бли-
жайший аналог углерода – крем-
ний – является третьим (после
кислорода и водорода) по распро-
страненности элементом. На его
долю приходится 16,7 % общего
числа атомов земной коры [20].
Если углерод можно рассматри-
вать как основной элемент для
всей органической жизни, то
кремний играет подобную же роль
по отношению к твердой земной
коре, так как главная часть ее мас-
сы состоит из силикатных пород,
обычно представляющих собой
смеси различных соединений
кремния с кислородом и рядом
других элементов.

В данной работе для получения
пористого заполнителя в качестве
связующей использовалось жидкое

стекло, физико-химические пока-
затели которого следующие: содер-
жание кремнезема 38,9 %; оксида
натрия 10,63 %; силикатный мо-
дуль 2,9; плотность 1,45 г/см3.

В качестве добавки-коагулято-
ра использовался хлористый нат-
рий (ГОСТ 13830-97, производ-
ство ОАО "Бассоль). Введение в
жидкое стекло хлористого натрия
в количестве 1—3 % после тща-
тельного перемешивания приво-
дит к его растворению. Хлористый
натрий понижает силикатный мо-
дуль смеси и способствует ее коа-
гуляции. Понижение силикатного
модуля приводит к снижению чис-
ла силоксановых связей, что суще-
ственно облегчает переход ионов
щелочного металла в раствор и
движению молекул воды в фазу
стекла. Каогуляция смеси приво-
дит к повышению вязкости, что
дает возможность формовать изде-
лия различного размера.

Горелые породы. Образуются го-
релые породы в местах добычи
сланцев. Сланец, который не уда-
лось в процессе добычи отделить
от пустой породы, направляется в
отвал. В терриконах при совмест-
ном хранении пустых пород и
сланцев за счет повышенного ко-
личества в смешанных отвальных
массах органических соединений
происходит самовозгорание, кото-
рое приводит к образованию боль-
шого количество отхода – горе-
лых пород [21]. Горелые породы
представляют собой продукт низ-
котемпературного обжига при са-
мовозгорании породы (смесь гли-

ны и сланцев) в терриконах в
окислительной среде. Количество
горелых пород в терриконах со-
ставляет от 75 до 90 % объема от-
вала. По основным физическим и
химическим свойствам они близки
к глинам, обожженным при
800—1000 °С.

Химический оксидный состав
горелых пород представлен в табл.
2, поэлементный химический со-
став в табл. 3, гранулометрический
(фракционный) в табл. 4, а техно-
логические свойства в табл. 5.

Буровой шлам – водная сус-
пензия, твёрдая часть которой со-
стоит из продуктов разрушения
горных пород забоя и стенок сква-
жины, продуктов истирания буро-
вого снаряда и обсадных труб, гли-
нистых минералов (при промывке
глинистым раствором).

Если при разведочном бурении
имеет место истирание рудных
минералов, то буровой шлам обо-
гащается ценными компонентами
руды, поэтому следует проводить
опробование и анализ бурового
шлама с целью уточнения резуль-
татов опробования скважины по
керну. Химические составы оксид-
ного и поэлементного бурового
шлама Оренбургской области
представлены в табл. 2 и 3, фрак-
ционный состав – в табл. 4, а ха-
рактеристики – в табл. 5.

Получение пористого
заполнителя

Авторами был впервые пред-
ложен способ получения пори-
стого заполнителя при относи-
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Компонент
Содержание оксидов, % по массе

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O П.п.п.

Буровой шлам 
Оренбургской области

26–28 4–5 5–6 28–30 1–2 0,5–1 33–35

Горелые породы 39–40 12–13 7–8 19–19,5 2–3,5 0,5–1 14–16

Таблица 2. Химический состав исследуемых отходов
Table 2. The chemical composition of the investigated waste

Компонент C O Na Mg Al+Ti Si S K Ca Fe

Буровой шлам Орен-
бургской области

17,08 37,92 0,94 0,83 6,18 10,38 1,87 0,92 19,08 4,08

Горелые породы 7,32 53,94 0,37 0,61 9,65 15,15 2,87 0,76 8,46 1,17

Таблица 3. Поэлементный состав отходов
Table 3. Elemental analysis of waste

Компонент
Содержание фракций в %, размер частиц в мм

>0,063 0,063–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,0001

Буровой шлам 
Оренбургской области

12,1 12,8 15,1 21,3 38,7

Горелые породы 19,05 33,08 32,2 11,78 3,89

Таблица 4. Фракционный состав отходов
Table 4. The fractional composition of the waste



тельно невысоких температурах
обжига [22].

Составы (табл. 6) для про-
изводства пористого заполнителя
готовили путем тщательного пере-
мешивания всех компонентов.
Получение смеси производилось в
мешалке принудительного дей-
ствия в следующем порядке. Сна -
чала в мешалку загружались тон-
комолотые компоненты и хлорид
натрия, которые тщательно пере-
мешивались, затем в готовую су-
хую смесь при включенной ме-
шалке заливалось натриевое стек-
ло тонкой струйкой. Перемеши-
вание производилось до получе-

ния однородной массы в течение
5—7 мин. Подготовка гранул про-
водилась на тарельчатом грануля-
торе. Основное отличие данного
способа заключается в том, что
гранулы, полученные на тарельча-
том грануляторе, подвергают тер-
мообработке при температуре
300—400 °С в течение 10—20 мин, а
затем без предварительного нагре-
ва обжигают при температуре
800—900 °С в течение 1—3 ч. Ука-
занный способ позволил при от-
носительно невысоких температу-
рах обжига получить пористый за-
полнитель с высокими физико-
механическими показателями.

На составы разработанных
ком позиций, предлагаемых для
получения пористого заполнителя,
авторами данной статьи получен
патент РФ [23]. Физико-механиче-
ские показатели пористого запол-
нителя представлены в табл. 7.

Как показали исследования,
пористые заполнители из предло-
женного состава имеют высокую
прочность на сжатие и хороший
коэффициент размягчения, малые
потери при кипячении, низкую
плотность и теплопроводность.

Выводы
Таким образом, анализ миро-

вого опыта в решении проблемы
энергосбережения показывает, что
экономия тепловой энергии яв-
ляется стратегической задачей го-
сударства.

Одним из наиболее эффектив-
ных путей ее решения является со-
кращение потерь тепловой энер-
гии через ограждающие конструк-
ции зданий, сооружений, про-
мышленного оборудования и теп-
ловых сетей за счет использования
эффективных теплоизоляционных
материалов. 

Отходы при нефтедобыче с по-
вышенным содержанием органики
(углерода) целесообразно исполь-
зовать в качестве выгорающих до-
бавок, а в качестве отощителя го-
релые породы для производства
пористых заполнителей. Получен-
ный пористый заполнитель на ос-
нове бурого шлама, горелых пород
и жидкого стекла имел хорошие
физико-механические показатели.

Использование нефтяного
шлама и горелых пород для про-
изводства пористого заполнителя
на основе жидкого стекла способ-
ствует утилизации промышленных
отходов, охране окружающей сре-
ды и расширению сырьевой базы
для получения керамических
строительных материалов. 
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Компонент
Теплотворная
способность,

ккал/кг

Огнеупорность, °С

начало 
деформации

размягчение
жидкоплавкое

состояние

Буровой шлам 
Оренбургской области

3500 1800 1240 1270

Горелые породы 1900 1260 1290 1310

Таблица 5. Характеристики отходов энергетики, используемых в ка-
честве выгорающих добавок (для производства теплоизоляционных
материалов)
Table 5. Characteristics of energy wastes used as burnable additives (for the pro-
duction of heat-insulating materials)

Компонент
Состав, % по массе 

1 2 3

Натриевое жидкое стекло 75 60 50

Хлористый натрий 3 2 1

Горелые породы 12 26 34

Буровой шлам 10 12 15

Таблица 6. Содержание компонентов в составах для производства
пористого заполнителя
Table 6. The content of the components in the compositions for the production of
porous aggregate

Показатель
Состав

1 2 3

Прочность на сжатие, МПа 2,2 2,27 2,3
Насыпная плотность, кг/м3 250 280 320

Потери при 5-минутном кипячении, % 0,03 0,02 0,01

Коэффициент размягчения, % 95 96,8 97,3

Таблица 7. Физико-механические показатели пористого заполнителя
Table 7. Physico-mechanical properties of the porous aggregate
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