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Аннотация. Статья посвящена акту-
альной проблеме накопления и утилизации 
отходов, образующихся в результате буре-
ния нефтяных скважин. Исследована сте-
пень воздействия отходов бурения на окру-
жающую среду и проанализированы сущест-
вующие методы их утилизации.  

 Целью работы является исследование про-
цесса реагентного капсулирования буровых 
отходов. Приведены результаты лаборатор-
ных исследований по получению грунтовой 
смеси и возможности его дальнейшего при-
менения без ущерба для окружающей сре-
ды. 
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Abstract. The article is devoted to an ac-

tual problem of accumulation and disposal of 
drilling waste resulting from oil well drilling. The 
degree of drilling waste impact on the environ-
ment is investigated and the existing methods of 
their disposal are analyzed.  

 
 
 
 

 The aim of the work is to study the drilling 
waste reagent encapsulation process. The re-
sults of laboratory studies on soil mixture ob-
taining and the possibility of its further use with-
out damage to the environment are presented. 
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Введение 

 

В современном мире одним из востре-

бованных природных ресурсов является 

нефть и продукты ее переработки, которые 

находят широкое применение во всех отрас-

лях промышленности. Несмотря на ценность 

данного продукта, в условиях масштабной 

добычи углеводородного сырья образуется 

значительное количество промышленных от-

ходов.  

По статистическим данным, в процессе 

строительства одной нефтяной скважины об-

разуется около 4,5 тыс. м
3
 буровых отходов. 

Буровые отходы оказывают негативное влия-

ние на все компоненты живой природы, в ча-

стности на животный и растительный мир, 

водные объекты, почвенный покров и на эко-

систему в целом. Негативное воздействие 

может усиливаться в результате  действия 

специальных химических реагентов, повы-

шающих реологические свойства, но в то же 

время обладающих повышенной токсично-

стью. Известно, что буровые растворы вклю-

чают в среднем 20 химических компонентов, 

способных загрязнять почву, подземные во-

ды и горные породы, и приводят к геохимиче-

скому видоизменению геологической среды.  

В России ежегодно образуется от 

10 млн до 25 млн т буровых отходов, из кото-

рых утилизируются не более 10 %. Сущест-

вующие методы утилизации отходов пред-

ставлены на рисунке 1. 

Несмотря на большое разнообразие 

методов переработки и обезвреживания неф-

тяных отходов уникального метода не суще-

ствует. У каждого из методов имеются как 

преимущества, так и недостатки, которые за-

висят от климатических и геологических осо-

бенностей местности, структуры используе-

мого бурового раствора, назначения пред-

приятия и других условий. 

На выбор способа влияет также даль-

ность расположения буровых станций относи-

тельно друг друга, издержки (транспортные и 

энергетические) на материализацию того или 

иного способа. Одним из перспективных на-

правлений утилизации буровых отходов яв-

ляется использование их в качестве сырья 

для производства строительных материалов, 

в частности, полученных методом реагентно-

го капсулирования [1, 2]. 

 

 
Рисунок 1. Методы утилизации отходов бурения 

 

Figure 1. Methods of drilling waste disposal 
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В связи с вышесказанным целью рабо-

ты является исследование процесса реагент-

ного капсулирования буровых отходов. 

В качестве объекта исследования были 

выбраны образцы буровых отходов, отобран-

ные на территории Республики Башкортостан 

(Арланское месторождение).  

На начальном этапе исследований бы-

ли определены физико-механические харак-

теристики образцов буровых отходов в соот-

ветствии с действующими методиками [3–9]. 

Результаты исследования свойств отобран-

ных проб представлены в таблице 1.  

 

Таблица 1. Физико-механические  

характеристики образцов буровых отходов 

 
Table 1. Physical and mechanical characteristics  

of drilling waste samples 

 

Показатель 

Едини-
ца 

изме-
рения 

Обозначения 
образцов буровых 

отходов 

образец 
№ 1 

образец 
№ 2 

Плотность  г/см
3
 2,619 1,137 

Влажность % 19 20,97 

Содержание  
нефти 

мг/кг 8500 7740 

Содержание  
хлоридов 

мг/л 2 041,25 1420 

Содержание  
механиче-
ских  
примесей 

% 90 85 

Содержание  
воды 

% 13 8 

рН  6,94 7,18 

 

 

Как видно из анализа таблицы 1, об-

разцы буровых отходов характеризуются вы-

соким содержанием нефтепродуктов, хлори-

дов и механических примесей, а также низкой 

влажностью и нейтральным рН.  

На втором этапе осуществлялся поиск и 

подбор реагентов для проведения процесса 

капсулирования,  определялось их оптималь-

ное соотношение, которое было обусловлено 

химическим составом и физико-химическими 

характеристиками буровых отходов, клима-

тическими факторами и возможностями ис-

пользования местных ресурсов.  

Исследования проводили в лаборатор-

ных условиях. Общий алгоритм процесса реа-

гентного капсулирования осуществлялся в 

несколько стадий. 

На первой стадии осуществлялся про-

цесс обезвреживания входящих в состав об-

разцов буровых отходов опасных компонен-

тов с целью предотвращения попадания их в 

окружающую среду и воздействия на нее при 

дальнейшем использовании. Для этого к бу-

ровым отходам добавляли негашеную из-

весть, при этом происходит процесс гомоге-

низации до получения смеси однородного со-

става. При добавлении к образованной смеси 

воды протекает экзотермическая химическая 

реакция. Образующийся гидроксид кальция 

(Ca(OH)2) вступал в реакцию с углекислым га-

зом, содержащимся в воздухе окружающей 

среды, и на поверхности буровых отходов 

осуществлялось формирование прочных, во-

донепроницаемых и биологически нейтраль-

ных для окружающей среды микрокапсул из 

карбоната кальция [10]. Соотношения буро-

вых отходов и извести, которые использова-

лись с целью получения капсулированного 

материала, представлены в таблице 2.  

 

Таблица 2. Сравнительная характеристика 

составов реагента капсулирования 

 

Table 2. Comparative characteristics of encapsu-

lation reagent compositions 
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г 

С
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1 50 50 1 : 1 

2 50 25 2 : 1 

4 50 17 3 : 1 

3 50 12,5 4 : 1 

5 50 10 5 : 1 
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На второй стадии для повышения проч-

ности получаемого материала в полученную 

смесь вносили цементную пыль – отход круп-

нотоннажного производства цемента.  

Цементная пыль обладает вяжущими 

свойствами и, вступая в реакцию с исходной 

смесью, образует однородную прочную 

структуру.  

Для определения необходимого коли-

чества цемента проведена серия опытов 

(таблица 3). 

На третьей стадии для дополнительной 

защиты материала от воздействия негатив-

ных геоэкологических факторов окружающей 

природной среды и усиления прочности до-

бавляли жидкое натриевое стекло. Натриевое 

стекло характеризуется повышенной клейко-

стью и хорошим взаимодействием с различ-

ными минералами. 

 

Таблица 3. Сравнительная характеристика 

составов реагента капсулирования и цемента 

 
Table 3. Comparative characteristics of the com-

positions of the encapsulation reagent  

and cement 

 

Образец 
Количество 

капсулированного 
материала, г 

Количество 
цемента, 

г 

1 75 1 

2 75 3 

3 75 5 

4 75 7 

5 75 9 

 

Используя результаты эксперимента, 

была построена диаграмма (рисунок 2), по-

зволяющая определить минимальное коли-

чество жидкого стекла для получения безо-

пасного техногенного грунта. 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 2. Диаграмма зависимости необходимого количества жидкого стекла  

для обезвреживания буровых отходов 

 

Figure 2. Diagram of the dependence of the required amount of liquid glass for drilling waste  
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В результате исследований был полу-

чен образец грунтовой смеси (рисунок 3). 

 

 

 
 

Рисунок 3. Образец грунтовой смеси 

 

Figure 3. Sample of the soil mixture 

 

 

 

Оптимальное соотношение компонен-

тов грунтовой смеси, при котором микрокап-

сулы, образованные в результате химической 

реакции, являлись герметичными, а процесс 

обезвреживания считался полностью завер-

шенным, составил:  

буровые отходы – 51,02 % масс.;  

оксид кальция – 25,51 % масс.;  

цемент – 8,16 % масс.;  

жидкое стекло – 15,3 % масс.  

Полученный техногенный грунт, произ-

веденный с использованием буровых отхо-

дов, исследовали на водостойкость. Исследо-

вание микрокапсул на герметичность прово-

дилось по органолептическим показателям, 

которые проявляются после помещения кап-

сулированного материала в водную среду на 

24 ч. Основными показателями для анализа 

являлись: наличие мутности раствора, нали-

чие нефтяной пленки  на поверхности воды и 

запаха нефти, отсутствие проявления кото-

рых свидетельствовало о надежной изоляции 

загрязняющих веществ внутри микрокапсул. 

Результаты представлены в таблице 4.  

Таблица 4. Результаты исследований  

микрокапсул на герметичность 

 

Table 4. Results of microcapsule tightness test 
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н
ы
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м
а
те
р
и
а
л
, 

 %
 м
а
с
с
. 

Показатели анализа 

Мутность 

раствора 

Наличие 

нефтяной 

пленки 

Наличие 

запаха 

нефти 

3,0 + + + 

5,7 + + + 

10,6 + - - 

15,3 - - - 

19,4 - - - 

 

 

 
Как видно из анализа таблицы 4,  вы-

деление токсичных компонентов практически 

не происходит, опасность для окружающей 

среды минимальна. 

Была также проведена оценка токсич-

ности грунтовой смеси. Биотестирование 

проводили по стандартной методике [11] на 

приборе «Биотестер-2» с использованием в 

качестве тест-объекта инфузорий – 

Paramecium caudatum. Индекс токсичности 

составил 0,36, что свидетельствует об эколо-

гической безопасности предлагаемой грунто-

вой смеси. 

Определение гранулометрического 

(зернового) состава проводили ситовым ме-

тодом [12], разделением грунта на фракции 

без промывки водой. Гранулометрический 

состав грунта определяли по массовому со-

держанию в нем частиц различной крупности, 

выраженному в процентах по отношению к 

массе сухой пробы грунта.  

Результат исследования представлен в 

таблице 5. 
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Таблица 5. Гранулометрический состав грунта 

 

Table 5. Granulometric composition of the soil 

 

Показатели 

Фракции грунта, мм 

более 

10 
10-5 5-2 2-1 1-0,5 

0,5-

0,25 
0,25-0,1 

менее 

0,1 

Масса  

пробы  

грунта, г 

433 

Масса  

фракции, г 
2 3 34 57 59 67 131 80 

Содержание 

фракции А, % 
0,5 0,7 7,8 13,1 13,6 15,5 30,2 18,5 

 

 

 

 

 

По результатам исследований, фрак-

ции размерами 0,05–2 мм составили 72,4 %, 

фракции размерами более 0,7 мм составили 

81,5 %.  

Исследуемая субстанция по характери-

стикам аналогична мелкому песку.  

Полученный материал может исполь-

зоваться в качестве сырья при производстве 

строительных материалов, наполнителя для 

отсыпки и выравнивания ландшафта, а также 

для обустройства оснований в дорожном 

строительстве.  

Вывод 

Таким образом, исследован метод ути-

лизации буровых отходов с получением тех-

ногенного грунта, основанный на обезврежи-

вании буровых отходов щелочной добавкой 

(негашеной известью) и повышении прочно-

стных характеристик с помощью цементной 

пыли и жидкого стекла. Использование буро-

вых отходов в качестве компонента грунтовой 

смеси является перспективным направлени-

ем его утилизации и позволит в будущем со-

кратить объемы накопления отходов.
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