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Кіріспе
Мұнай шламы шикі мұнайды барлау, өндіру, 

тасымалдау, сақтау және өңдеу кезінде пайда бо-
латын қою, тұтқыр, өңделуі қиын болып келетін 
қоспа. Бұл тұнба қауіпті қалдықтардың бірі бо-
лып саналғандықтан, жүздеген гектарды басып 
алуға және айтарлықтай қауіпті аймақтарды 
құруға әкеледі [1]. Қазақстан 2021 жылғы мәлімет 
бойынша 83,4 млн тонна мұнай және конден-
сат өндіруі қажет болған [2]. Төмендегі 1-суретте 
Атырау мұнай өңдеу зауытының соңғы үш жыл-
да түзілген қалдықтарының мөлшері келтірілген. 
Қалдықтардың қауіптілік класы А (янтарный), 
ал тығыздығы 1,07-1,40 т/м3 аралығында. Атырау 
мұнай өңдеу зауыты утилизация типін нақты көр-
сетпейді, басқа пайдаланушыларға ұсынады. Бұл 
өз кезегінде қалдықтардың қараусыз қалғанын, 
қоршаған ортаға зиянын көрсетеді.

Мұнай шламының қауіптілігін жою үшін әр 
түрлі утилизациялау әдістері зерттелді, бірақ 
олар осы қалдықтардан ауыр металдарды жо-
юға шектеулі түрде ғана әсер етті [3]. Сонымен 
қатар, қалдықтардың мөлшерінің көп және оны 
өңдеу әдістері қымбаттылығына байланысты 

қалдықтарды тұрақты қайта өңдеуге көшуді ын-
таландырады. Екінші жағынан, соңғы жылдары 
цементтің құрылыстағы маңыздылығына байла-
нысты бұл материалға нарықтағы сұраныс артты. 
2019 жылы әлемдік цемент өндірісі 4,1 млрд тон-
наға бағаланады [4]. Бұл өндіріс табиғи ресурстар-
дың сарқылуы және көмірқышқыл газының (СО2) 
шығарындылары сияқты бірнеше мәселелермен 
байланысты. Дегенмен, 1 тонна цемент өндіру 
үшін 1,7 тоннадан 1,8 тоннаға дейін шикізатпен 
қамтамасыз ету қажет. Сонымен қатар, цемент 
өндірісі ірі СО2 өндірушілерінің бірі болып сана-
лады [5]. Мысалы, 1 тонна цемент өндіруде ша-
мамен 0,7 т СО2 бөлінеді [6]. Осы және басқа да 
кемшіліктер тұрақты цемент өндірісіне көшуді 
талап етеді. Мұнай шөгінділерін өңдеуге тұрақты 
түзетуді ұсынатын цемент өндірісінің балама 
жетілдірілуінің бірі осы қалдықтарды цемент 
композицияларына қосу болып табылады [7-9]. 
Бұл қалдықтарды цемент шикізатымен біріктіру 
цемент матрицаларында ауыр металдардың ин-
капсуляциясына әкеледі және олардың тұрақты-
лығын сақтайды. Сонымен қатар, тұнба оны өң-
деу үшін айтарлықтай мөлшерде жылуды немесе 
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логиялық және экономикалық әсерге қол жеткізудің ұтымды жолдарының бірі болып табылады. Зерттеу 
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отынды қажет етпейді, өйткені оның құрамында 
мұнайдың айтарлықтай мөлшері бар, бұл СО2 
шығарындыларының төмендеуіне әкелуі керек 
[10].

Материалдар мен әдістер
Зерттеу материалдары ретінде келесі заттар 

қолданылды: портландцемент ПЦ 400-Д0 мар-
калы, «Атырау мұнай өңдеу зауытынан алынған 
мұнай шламы. Портландцементтің минералдық 
құрамы: С3S – 63.16%, C2S – 11.09%, C3A – 5.26%, 
C4AF – 13.38%. Мұнай шламының құрамы: Al2O3 – 
2.186%, SiO2 – 14.773%, SO3 – 1.638%, CaO – 15.469%, 
TiO2 – 6.728%, Fe2O3 – 48.644%, ZnO – 2.633%, басқа 
– 7.8%.

Тәжірибелер алынбалы металл шұңқыры бар 
вакуумды-тұздаушы қондырғыда шламды сусы-
здандыруды қамтыды. Сүзгі ретінде техникалық 
мата пайдаланылды. Вакуумнан кейін алынған 
тұнбаның ылғалдылығы 60-65% болды және бөл-
ме температурасында 40% ылғалдылыққа дейін 
кептірілді, өйткені 100°C жоғары температура-
да кептіру мұнай шламының органикалық бөлі-
гінің өзгеруіне әкеледі. Материалдардың оңтай-
лы құрамын таңдау бос CaO құрылымына және 
беріктік индексіне сәйкес жүзеге асырылды. 

Мұнай шламы беттік қабаттағы адсорбциялана-
тын клинкерлік минералдарға және жаңа түзілім-
дерге әр түрлі әсер етеді деп болжанған. Үлгілер 
4х4х16 см өлшемде және қосылған мұнай шламы 
мөлшері цемент массасының 2,5, 5, 7,5% құрады. 
Мұнай шламы қосылған цемент пастасы мұқи-
ят араластырылды, содан кейін үлгілер қалыпқа 
келтірілді. Дайындалған үлгілер 3, 7, 28 тәулік 
барысында сыналды. Цемент композициялары-
ның беріктілігін анықтау нәтижелері 2-суретте 
көрсетілген.

Мұнай шламының органикалық бөлігінің ги-
дратация процестеріне әсерін зерттеу мақсатында 
судағы ерітінділер электронды микроскоп арқылы 
зерттелді. Тәжірибелер судағы ерітінділерде ма-
кромолекулалардың ассоциациялары түзілетінін 
көрсетті. Мұндай ерітінділердегі құрылым түзуші 
процестерді электрофорез әдісімен зерттеу ассо-
циацияланған заттардың белгілі бір зарядқа ие 
екендігін, сондықтан цемент суспензияларында 
адсорбциялық процестерге әсер ететінін көрсетті 
(3,4-суреттер).

Қоспасыз портландцемент үлгілерінің ми-
кроқұрылымы 28 тәуліктік ауада қатаю (3-сурет) 
аралық өніммен бөлінген, айқын шекарамен шек-
телген, тегіс беті бар әр түрлі пішінді шоғырлар 

1-сурет – «Атырау мұнай өңдеу зауытындағы» соңғы 3 жылда қалдықтардың түзілуі, тонна/жылына

2-сурет – Цемент композицияларының беріктігінің қатаю жағдайына байланысты қысуға әсері
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түріндегі көптеген шашыраңқы өскен дәндермен 
ұсынылған. Эттрингит кристалдарының тара-
луы түйіршіктер мен агрегаттар түзілмей-ақ дән 
көлемінде, біркелкі түйіршікті болып көрінеді. 
Үлгілердің микросуретінде аморфты қосынды-
лардың және кеуектер аймағында және жанасу 
аймағында түзілген эттрингит кристалдарының 
түзілуі анық көрсетілген. Алиттің гидратациясы 
кезінде сұйық фаза тез арада кальций гидрокси-
дімен қанығады да, ерітінді аса қаныққан ерітін-
діге айналады. Алиттің сумен әрекеттесуі кезінде 
кальций иондары, әрі аз мөлшерде кремнезем 
иондары бастапқы секундтардың өзінде-ақ ерітін-
діге өтеді. Сондай-ақ, кремнезем концентрациясы 
өте аз мөлшерге дейін төмендеп кетеді. Индукци-
ялық кезеңде алитте біріншілік гидросиликаттық 
қабаттың орнына жаңа қабат түзіледі.

Цемент суспензияларында клинкер мине-
ралдарының гидрационды қатаю процестері 
және сулы суспензиядағы органикалық бөлік-
тің құрылымын қалыптастыру процестері қатар 
жүреді. Мұнай шламының органикалық бөлігінің 
негізін құрайтын шайырлар, асфальт молекула-
лары функционалдық топтардың болуына және 

клинкер минералдарына және олардың гидрата-
ция өнімдеріне жоғары адгезиясына байланысты 
цемент бөлшектерінің бетіне, негізінен поляриза-
цияланған қабатта адсорбцияланады (5,6-сурет-
тер). Қоспаны енгізу арқылы цемент пастасы-
ның, беріктігін арттырудың мүмкін себептерінің 
бірі цемент тасының құрылымын нығыздайтын 
гидратация өнімдерінің артуына байланысты. 
Соған орай, оның ылғалдану дәрежесі әр түрлі қа-
таю жағдайларына байланысты бағаланды. Жүр-
гізілген зерттеулер цементтердің гидратациялық 
қасиеттеріне мұнай шламының әсерінің әр түрлі 
сипатын көрсетті. Цемент минералдарының ги-
дратация дәрежесі цементтің салмағы бойынша 
7,5% мөлшерінде мұнай шламын енгізу кезінде 
жоғарылайды (кесте).

Қорытынды
Гидросиликаттың түзілу реакциясының баяу 

өтетіні судың аз мөлшерімен түсіндіріледі. Жаңа 
гидросиликаттардың түзілуіне байланысты қо-
лайлы жағдайлар жасалған кезде индукциялық 
кезең аяқталады. Бұзылған қабаттарды қалпына 
келтіретін беттік аудандарда өтетін реакцияларға 

4-сурет – 28 тәулік сулы ортада сыналған қоспасыз 
портландцемент үлгісінің микроқұрылымы

5-сурет – 28 тәулік ауада сыналған мұнай 
шламы қосылған портландцемент үлгісінің 

микроқұрылымы

6-сурет – 28 тәулік сулы ортада сыналған мұнай 
шламы қосылған портландцемент үлгісінің 

микроқұрылымы

3-сурет – 28 тәулік ауада сыналған қоспасыз 
портландцемент үлгісінің микроқұрылымы
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Зерттеу жұмысы BR12967699 «Өндірістік қалдықтар негізінде тиімді композиттік смарт ма-
териалдардың нормативтік құжаттамаларын, ғылыми-техникалық негіздерін құру» бағдарлама-
сына сәйкес жүргізілді.

қарағанда, осы реакция барысында коллоид-
ты гельдер түзіледі. Олар судың ішкі бөліктерге 
өтуін айтарлықтай баяулатады. Кальций ионда-
рының концентрациясы аз ауданға судың түсуі 
кезінде реакция өте жылдам өтеді, әрі диффузи-
ялық бақылау жылдам орнайды. Индукциялық 
кезеңнің аяқталуына портландцементтің тұнбаға 
түсу жайты себеп болады. Ол қорғаныс қабатының 
бұзылуымен сипатталады. Түзілетін гель қорға-
ныс қабатына ие емес, сондықтан жаңартылған 
реакция орын алады. Қатты ерітінді түріндегі 

алиттің реакциялық қабілеттілігі – таза үшкаль-
цийлі силикаттың реакциялық қабілеттілігімен 
салыстырғанда жоғары болуы үшкальцийлі си-
ликаттың торына бөгде иондардың енуіне негіз-
делген құрылымдық ақаулардың түрімен және 
таралуымен түсіндіріледі. Алит портландцемент 
клинкерінің ең маңызды компоненті болып табы-
лады, ол қатайған цемент тасының техникалық 
қасиетіне жауапты болады. Сол себепті оның қа-
сиеттерін және гидратациясын зерттеуге қатысты 
көптеген еңбектер жасалды.

Мұнай шламы қосылған портландцементтің гидратациялану дәрежесі

№ Цемент
Алиттің гидратациялану дәрежесі, %

3 тәул. 7 тәул. 28 тәул.
1 Портландцемент 59,6 65,4 72,1
2 Портландцемент + 2.5% мұнай шламы 62,5 67,3 74,4
3 Портландцемент + 5% мұнай шламы 62,7 67,5 73,1
4 Портландцемент + 7,5% мұнай шламы 74,2 78,5 81
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Аннотация. Представлены результаты исследования свойств цементных композиций с нефтешламом, 
представляющим собой остаток нефтепродуктов. Одной из причин загрязнения атмосферы является вы-
брос большого количества отходов и газа при добыче нефти. Дана оценка убыточности АО «АНПЗ» в респу-
блике за последние три года. Использование нефтешламов в качестве сырья является одним из рациональ-
ных способов достижения экологического и экономического эффекта. В работе представлены результаты 
физико-химических исследований цементных растворов, приготовленных на нефтешламах, и степень их ги-
дратации.
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Abstract. The results of a study of the properties of cement compositions with oil sludge, which is the residue of petro-
leum products, are presented. One of the causes of air pollution is the release of a large amount of waste and gas during 
oil production. An assessment of the unprofitability of «Atyrau oil refinery» in the republic over the past three years is 
given. The use of oil sludge as a raw material is one of the rational ways to achieve an environmental and economic ef-
fect. The article presents the results of physical and chemical studies of cement mortars prepared on oil sludge and the 
degree of their hydration.
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