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Аннотация: Актуальность исследования заключается в том, что в условиях истощения традиционных 

запасов нефти и газа и роста мирового спроса на углеводороды фокус промышленного сектора постепенно 

смещается в сторону ресурсов Арктики, обладающих огромным потенциалом для освоения. Однако со-

временная промышленная политика должна учитывать концепцию устойчивого развития, или гармонии 

между экономикой, экологией и обществом. Поэтому добыча сырья должна подчиняться принципам цир-

кулярной экономики, которая направлена на создание замкнутых циклов, позволяющих максимально ис-

пользовать добытые ресурсы и минимизировать образование отходов, чтобы не разрушать хрупкие эко-

системы. Для открытия месторождения углеводородов на шельфе необходимо бурение скважин, что вле-

чет за собой образование огромного количества сложных отходов. Для решения проблемы требуется при-

менение методов утилизации бурового шлама, который должен быть утилизирован экономично и  с эко-

логической надежностью. В данном исследовании сравниваются два метода утилизации отходов бурения. 

Результаты статистического моделирования и обзор литературы показывают, что наиболее эффективным 

методом как с экономической, так и с экологической точки зрения является термомеханическая очистка 

шлама на месте. В данной статье рассматриваются преимущества и недостатки обоих методов. В ней 

также оцениваются перспективы и возможности утилизации отходов бурения на российских морских ме-

сторождениях. 

Ключевые слова: буровой шлам; управление отходами; морское бурение; нефтегазовые месторождения; раз-

ведочные скважины; Арктический регион; циркулярная экономика. 
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Abstract: The relevance of the study lies in the fact that with the depletion of conventional oil and gas reserves 

and an increase in the global demand for hydrocarbons, the focus of the industrial  sector is gradually shifting 

towards the resources of the Arctic, which have tremendous potential  for development. However, the current 

industrial policy has to take into account the concept  of sustainable development, or harmony between economy, 

ecology, and society. Therefore, the extraction of raw materials must obey the principles of the circular economy, 

which aims to generate closed-loop cycles that maximize the use of the resources extracted and minimize waste 

generation so as not to destroy fragile ecosystems. It is necessary to drill wells for the discovery of a hydrocarbon  
deposit on the shelf, which entails the generation of a tremendous amount of complex waste. The  use of disposal 

methods for drilling cuttings, which must be disposed of economically and with  environmental reliability, is 

required to solve the problem. This study compares two methods of disposing of drilling waste. Statistical modeling 

results and a review of the literature show that the most effective method from both economic and environmental 

points of view is the thermomechanical cleaning of cuttings on site. This article discusses the advantages and 

disadvantages of both methods. It also evaluates drilling waste management prospects and opportunities for 

Russian offshore fields. 

Keywords: drill cuttings; waste management; offshore drilling; oil and gas fields; exploratory wells; Arctic region; 

circular economy 

                                                   
*  Перевод подготовлен для повышения интереса русскоязычной аудитории к данной статье. 

© 2023 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access article distributed under the terms 
and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

© Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II (перевод), 2024. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


DOI: 10.3390/jmse11020317 

2 Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

1. Введение 

Параметры, по которым в настоящее время развивается нефтегазовая отрасль, задаются па-

радигмой устойчивого развития. Такое развитие направлено на удовлетворение потребностей 

настоящего времени при сохранении целостности окружающей среды и общества, от которых за-

висит благополучие нынешнего и будущих поколений [1]. На этом фоне нефтегазовая промыш-

ленность продолжает играть важнейшую роль в обеспечении потребностей человечества, по-

скольку углеводороды по-прежнему востребованы. Согласно прогнозам компании Shell, нефть 

и природный газ будут составлять основную долю (58 % в 2030 году, 51 % в 2040 году и 40 % 

в 2050 году) в мировом энергобалансе до 2055 года (рис. 1), после чего ископаемое топливо будет 

постепенно замещаться возобновляемыми источниками энергии (ветром и солнцем). Атомная 

энергетика также будет увеличивать свою долю. 

В связи с растущим давлением со стороны регулирующих органов, инвесторов и потребите-

лей [2, 3], которые заставляют нефтегазовые компании сокращать количество отходов и углеродо-

емкость своей продукции, сектору необходимо пересмотреть и переосмыслить свои традиционные 

бизнес-стратегии. В связи с этим некоторые авторы [4, 5] предлагают осваивать арктические угле-

водородные месторождения в соответствии с современным трендом снижения углеродного следа, 

используя добываемый природный газ в качестве источника для производства водорода и амми-

ака, а сопутствующие примеси – в качестве сырья для процессов переработки газа в химическую 

продукцию. Кроме того, в связи с отсутствием централизованного энергоснабжения в отдаленных 

районах России, таких как Арктика, имеет смысл реализовывать проекты по мелкосерийному про-

изводству сжиженного природного газа [6]. 

 

Рис. 1. Производство энергии по видам топлива. Адаптировано из [7] 

Любой проект по разработке углеводородов предполагает образование значительного коли-

чества отходов бурения, которые сложно утилизировать и перерабатывать из-за их сложного со-

става [8]. Тем не менее внедрение корпоративных систем управления отходами является необхо-

димым и важным элементом в развитии экономики замкнутого цикла [9]. 

Цель данного исследования – сравнить два метода утилизации бурового шлама, используе-

мых в морском разведочном бурении, и выявить наиболее эффективный из них. Перед исследова-

нием стоят следующие задачи: 

• провести обзор литературы по вариантам утилизации буровых отходов для выявления наибо-

лее эффективных из них в морской разведке и добыче и оценить перспективы утилизации; 

• определить исходные данные и методологию расчета объема бурового шлама и сопут-

ствующих транспортных расходов; 

• сравнить полученные результаты и выявить преимущества и недостатки анализируемых 

методов утилизации буровых отходов; 

• оценить перспективы использования данных методов в морском бурении в России. 
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2. Обзор литературы 

2.1. Текущая ситуация 

Хотя интерес к ископаемому топливу не ослабевает, пандемия коронавируса несколько сни-

зила объемы поискового, разведочного и эксплуатационного бурения. В 2021 году объемы буре-

ния упали до 25,9 млн метров, или на 5,13 %, по сравнению с 2019 годом, предшествовавшим 

пандемии (рис. 2). 

Несмотря на это, Ристад Энерджи прогнозирует, что объемы бурения будут постепенно 

расти, а темпы роста будут зависеть от цен на нефть на рынке (Рис. 3). 

Данные показывают, что цены на нефть колеблются на протяжении многих лет и сильно 

зависят от мировой политической ситуации. Тем не менее, за последние 2,5 года цена на нефть 

демонстрировала положительную динамику, что сделало многие проекты по строительству сква-

жин прибыльными. В период с 2022 по 2025 год количество скважин составит около 55 000, рост 

будет происходить в основном за счет бурения скважин на трудноизвлекаемые запасы (сланцевые 

углеводороды), а доля морских скважин составит от 3 до 4 %. 

 

Рис. 2. Показатели бурения с 2016 по 2021 год: (а) затраты на поисковое и разведочное бурение  

на углеводороды, млрд долл. без НДС; (б) эксплуатационное бурение компаниями РФ, млн м [10-16] 

 
 

Рис. 3. Стоимость нефти и изменение объемов бурения: (а) стоимость нефти Urals по данным VYGON Consulting;  

(б) глобальное изменение объемов бурения и заканчивания скважин, шт. [17, 18] 

Двухлетние периоды 
подъема и спада цен 
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плотных коллекторов 
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2.2. Варианты утилизации отходов бурения 

На заре становления нефтегазовой отрасли человечество не задумывалось об экологическом 

ущербе, который наносит сброс отходов бурения в окружающую среду без первичной обработки, 

направленной на нейтрализацию опасных компонентов [19]. Позже выяснилось, что от опасных 

химических компонентов, содержащихся в буровом растворе, страдают как экосистемы, так и че-

ловек. Негативные последствия включают гибель организмов [20], а также такие состояния 

и симптомы у людей, как дерматит, тошнота, кашель, раздражение кожи и слизистых оболо-

чек [21, 22]. Поэтому безопасная утилизация бурового шлама требует повышенного внимания во 

всем мире. 

Утилизация отходов всегда была неотъемлемой частью разведки, разработки и эксплуатации 

нефтегазовых месторождений, особенно учитывая огромное количество образующихся отходов. 

Согласно анализу С. Рана [23], одна скважина производит от 1000 до 5000 м3 отходов бурения. 

Данные, приведенные в [24], показывают, что корпоративные системы управления отходами зна-

чительно влияют как на экологические, так и на финансовые аспекты и имидж компании. Однако 

следует четко понимать, что эффективная система управления отходами – это непрерывный про-

цесс, который включает в себя пересмотр уже существующей системы и внедрение новых подхо-

дов к управлению образующимися отходами более рациональным и экологически безопасным 

способом. 

Согласно [25], методы управления отходами можно разделить на биологические (разложе-

ние отходов на нетоксичные компоненты бактериями и грибками) и небиологические, такие как 

захоронение на полигонах, реинъекция с разрезанием (РИР), стабилизация и инкапсуляция, 

а также термическая обработка (сжигание, газификация, десорбция, испарение, пиролиз). Пере-

численные методы имеют свои преимущества и недостатки. РИР требует измельчения бурового 

шлама и смешивания его с буровым раствором для получения суспензии, а процесс закачки со-

пряжен с такими рисками, как утечка отходов из-за высокого давления закачки и потеря ценных 

компонентов нефти [26]. Несмотря на низкую стоимость и простую технологию, внедрение био-

логических методов может занять месяцы или даже годы [27]. Некоторые авторы [28] предла-

гают повторно использовать отработанные буровые растворы с помощью виброакустического 

метода. 

Существует два основных метода утилизации отходов морского бурения. Первый – это так 

называемый метод «скип и корабль» [29], который предполагает погрузку отходов в скип (какой-

либо контейнер или резервуар) и транспортировку их на берег. Второй – утилизация на месте. 

Выбор того или иного метода во многом зависит от расстояния между месторождением и берего-

вой инфраструктурой и глубины воды [30]. 

Кроме этих методов, существуют фиторемедиация [31], микроволновый нагрев [32] и сверх-

критическая экстракция [33], однако они мало обсуждались и не нашли широкого применения. 

Следует отметить, что существует возможность валоризации отходов, особенно если не ис-

пользовать традиционный метод захоронения. Согласно информации, приведенной в [8], термо-

механическая очистка шлама (ТОШ) позволяет извлечь некоторые ценные продукты (рис. 4). Этот 

процесс состоит из следующих последовательных этапов [8]. Буровые отходы из системы рецир-

куляции бурового раствора вместе со шламом поступают в загрузочный бункер. Далее эти отходы 

с помощью гидравлического насоса подаются в мельницу. Мельница измельчает твердые частицы 

и выделяет кинетическую энергию за счет трения, которая преобразуется в тепло. Мельница нагре-

вается до определенной температуры (температура испарения масла). Масло и вода испаряются, 

а твердые частицы из циклона направляются на винтовой конвейер. В циклоне пары масла и воды 

очищаются от твердых частиц. Далее масло извлекается из паров в масляном конденсаторе без 

конденсации воды, при этом температура паров охлаждается примерно до 105°C. Это позволяет 

маслу конденсироваться, в то время как остальная паросодержащая вода поступает в паровой кон-

денсатор. В паровом конденсаторе происходит охлаждение до 40°C, после чего конденсат посту-

пает в гравитационный сепаратор, где разделяется на нефть и воду. 

В результате бурения семи морских скважин на Кипре в период с 2013 по 2019 год образо-

валось 10 922 тонны отходов; из них было извлечено 783 тонны нефти, 5897 тонн соленой воды 

и 4241 тонна твердых остатков. 
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Рис. 4. Ценные продукты, полученные после термомеханической очистки шлама  

на морских разведочных скважинах на Кипре. Адаптировано из [8] 

Некоторые исследователи предполагают, что твердые остатки могут быть использованы 

в производстве асфальта и бетона. Например, в исследовании, описанном в [34], анализиро-

вался буровой шлам из нефтяной скважины, расположенной на континентальном шельфе Но-

вой Шотландии (атлантическая часть Канады). В ходе исследования выяснилось, что до 20 % 

(по весу) буровых отходов из этого конкретного образца можно использовать, но процентное 

соотношение зависит от свойств отходов, особенно от размера зерен и их прочности. Спустя 

годы Форутан М. и др [35] также доказали, что использование бурового шлама в качестве кон-

тролируемого низкопрочного материала для производства цемента возможно, так как проч-

ностные характеристики бетона не ухудшаются при правильном расчете процентного содер-

жания бурового шлама. Власов А. и др [36] установили, что использование бурового шлама 

в качестве минерального порошка при производстве асфальтобетона в количестве до 7 % по 

массе может обеспечить физико-механические свойства продукта, соответствующие нацио-

нальному стандарту ГОСТ 9128-2013. 

3. Материалы и методы 

На основе обзора литературы, проведенного в области обращения с отходами бурения, был 

составлен алгоритм выбора того или иного способа утилизации бурового шлама в морских усло-

виях. Для определения того или иного метода необходимо собрать исходные данные: 

• Геологические: минералогический состав пород, свойства флюидов, пластовые условия 

залегания (пластовое давление, аномально низкое или аномально высокое, предполагает 

основу, по которой будет подбираться буровой раствор), наличие пластов, пригодных для 

бурения поглощающей скважины; 

• Географические: основным условием является расстояние от месторождения до берега; 

• Экологические: близость хрупких экосистем и особо охраняемых природных территорий; 

• Законодательные: ограничения по экологическим стандартам прописаны в нормативной 

базе каждого государства; 

• Климатические условия: ледовая обстановка, продолжительность периода буровой щели. 

Таким образом, каждое условие отражает исходные данные (рис. 5). 
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Рис. 5. Алгоритм выбора способа утилизации отходов бурения 

• На какой основе будет использоваться буровой раствор? Согласно источнику [37], су-

ществует три типа буровых растворов: на нефтяной основе, на водной основе и пнев-

матический. Раствор на водной основе в меньшей степени влияет на окружающую 

среду, и после установки системы сушки шлама можно сбрасывать образующиеся от-

ходы в водоемы. 

• Существуют ли очень строгие, специфические экологические нормы, которые должны 

соблюдаться местными властями? В любом случае, чтобы сбрасывать отходы бурения 

в море, необходимо очистить их до экологических стандартов, принятых государством 

в нормативных актах по охране окружающей среды. Например, в разных странах суще-

ствуют свои особые требования или технические условия, касающиеся сброса буровых 

отходов и управления ими [20]. 

• Экономически эффективно ли перерабатывать отходы на берегу? Метод «скип и корабль» 

хорошо известен и довольно прост в реализации по сравнению с другими методами ути-

лизации отходов на шельфе [8]. 

• Подходят ли климатические условия? Метод скипов и судов имеет ограничения в слож-

ных климатических условиях; например, если месторождение расположено в арктических 

водах, то необходимо учитывать ледовые условия. 

Выбор метода утилизации отходов бурения на шельфе 

Предварительные данные о геологии, расстоянии до берега, климатических условиях,  
экологических ограничениях и правительственных постановлениях 
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• Есть ли поблизости предприятия по переработке отходов? После транспортировки отхо-

дов бурения на берег их необходимо доставить в ближайший пункт переработки. При от-

сутствии таких сооружений метод отклоняется. 

• Подходят ли геологические условия? При наличии поглощающего пласта для бурения 

скважины для отходов бурения можно избежать приобретения дорогостоящего оборудо-

вания для их переработки, а также происходит безотходное бурение, так как объемы от-

ходов закачиваются в скважину и не влияют на окружающую среду. 

• Оправданы ли затраты на бурение поглощающей скважины? Бурение поглощающей сква-

жины дорогостоящий процесс. Такой вид утилизации будет оправдан в случае эксплуата-

ционного бурения, а не разведочного (при котором бурится одна или, реже, две сква-

жины). 

Таким образом, данный алгоритм помогает выбрать тот или иной способ утилизации отхо-

дов бурения. В данном исследовании мы проверили (III) условие алгоритма, при котором выгоднее 

перерабатывать отходы бурения. Далее, следуя алгоритму, метод РИР исключается, поскольку за 

одну разведочную операцию бурится только одна скважина. 

В рамках данного исследования мы рассмотрим два варианта утилизации отходов бурения 

в соответствии с алгоритмом (рис. 5). Вариант 1 утилизация бурового шлама с помощью скипов 

и судов. Вариант 2 утилизация на месте. Эффективность переработки бурового раствора будет 

считаться одинаковой для обоих вариантов. Концептуальное представление методов показано на 

рисунке 6. 

 

Рис. 6. Два случая обращения с отходами 

Предположим, что на определенном расстоянии от побережья (x1) находится месторожде-

ние углеводородов A, а глубина моря является переменной величиной. В рамках поисково-разве-

дочного проекта бурится вертикальная разведочная скважина. Выбор количества обсадных колонн 

зависит от геологических условий бурения скважины (пласты с различными условиями бурения, 

пласты с аномально высокими или аномально низкими давлениями, интервалы с потерянной цир-

куляцией), а также от технологических требований оператора [38]. Конструкция разведочной сква-

жины, предназначенной для использования на шельфе, состоит из пяти обсадных колонн: кондук-

тора, поверхностной обсадной колонны, первой промежуточной обсадной колонны, второй про-

межуточной обсадной колонны и эксплуатационной обсадной колонны (табл. 1) [39]. 

Таблица 1 

Конструкция обсадной колонны разведочной скважины (месторождение А) 

Обсадная колонна Диаметр сверла, мм Диаметр обсадной колонны, мм Наружный диаметр корпуса, мм 

Проводник 914,0 804,0 762,0 

Поверхностная обсадная труба 660,0 533,4 508,0 

1-я промежуточная обсадная труба 444,5 365,1 339,7 

2-я промежуточная обсадная труба 295,3 269,9 244,5 

Эксплуатационная колонна 215,9 194,5 177,8 
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очиститель шлама 
(TОШ) 
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Диаметр обсадной колонны и параметры конусного долота определены в соответствии 

с ГОСТ 632-80 и ГОСТ-20692-2003. Результаты приведены в таблице 1. 

После определения конструкции скважины объем выбуренной породы в м3 можно найти 

в соответствии с руководством РД 39-3-819-91 по формуле (1): 

  (1) 

где Vr – общий объем выбуренной породы, м3; Vri – первый объем выбуренной породы, м3;  

λi – средний коэффициент каверны в интервале бурения i; Ddbi – диаметр долота, мм; Li – проектная 

глубина обсадной колонны, м. 

Коэффициент полости λ равен отношению объема каверн к видимому объему образца. Со-

гласно [40], коэффициент кавернозности варьируется от 1,1 до 2,5 в зависимости от глубины зале-

гания пласта. В данном исследовании мы принимаем значения λ в зависимости от интервалов бу-

рения: λ1 = 2.5, λ2 = 1.3, λ3 = 1.3, λ4 = 1.2, λ5 = 1.1. 

Вариант 1 требует расчета затрат на морскую транспортировку, включающих расходы на 

тяжелое топливо и персонал. В качестве судна, перевозящего отходы бурения, используется ССП 

(судно снабжения платформы). В практике нефтегазодобычи такие суда являются дорогостоя-

щими для компаний из-за высоких эксплуатационных расходов [41]. Задача снижения этих затрат 

путем оптимизации скорости судна и учета погодных условий может быть решена методом ча-

стичного целочисленного программирования [42]. 

Для расчета мы используем данные о судах из [43] и методику, предложенную в [44]. Общий 

объем топлива в тоннах для ССП равен следующему: 

 QF = 10−3 · q · N · η · (T1 + T2), (2) 

где q – удельный расход топлива, кг/кВт·ч; N – установленная мощность, кВт; η – доля потребля-

емой мощности; T1 – общее время перемещения судна, ч; T2 – время загрузки или выгрузки буро-

вых отходов, ч. 

Общее время, затрачиваемое на перемещение судна, определяется следующим образом: 

 T  n, (3) 

где S – расстояние от порта до месторождения, км; υ – скорость судна, км/ч; n – количество отгру-

зок за период бурения скважины. 

Время погрузки и разгрузки отходов бурения выглядит следующим образом: 

  (4) 

где υdis – расход воды, м3/ч. 

Затраты на топливо рассчитываются следующим образом: 

  (5) 

где pF – затраты на топливо TSO, $/тонна. Расходы на персонал составляют 

  (6) 

где Tmar – время, затраченное на морские операции, дни; Ttr – время, затраченное на транспорти-

ровку к месту переработки, дни; Tpr – время, затраченное на переработку отходов, дни; pp – затраты 

на персонал в день, $/день.  

Время на морские операции составляет 

  (7) 

Время, затрачиваемое на транспортировку до места переработки, зависит от некоторых фак-

торов: грузоподъемности грузовиков, объема отходов и расстояния между морским портом и про-

изводственной площадкой. Для упрощения нашей модели пусть Ttr составляет в среднем 1 день.  
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Время выполнения технологических операций составляет 

  (8) 

где vpr – скорость процесса, м3/ч. 

Определив транспортные расходы на шельфе, необходимо рассчитать береговые транспорт-

ные расходы (транзит от порта до завода по переработке отходов), стоимость самой утилизации 

буровых отходов и затраты на простой из-за выветривания [45]. 

В варианте 2 отсутствуют морские и береговые транспортные расходы, поскольку отходы 

бурения утилизируются на месте, поэтому нет необходимости в судне, а также отсутствуют рас-

ходы на простой оборудования. Основными статьями расходов являются приобретение и уста-

новка оборудования, привлечение персонала и энергия, необходимая для переработки [46]. 

Данные для анализа затрат и выгод были собраны из открытых источников и представлены 

в таблицах 2-4. Глубина скважины и расстояние от береговой линии до места разведки взяты из 

данных компании Wood Mackenzie по шельфовым проектам в России (табл. 2). 

Таблица 2 

Данные по российским шельфовым проектам 

Месторождение 
Глубина разведочных скважин, м Расстояние от берега, км Глубина уровня моря, м 

от  до от  до от  до 

Приразломное 2412 4495 60 20 

Победа 2350 >500 1 335 

Нептун, Тритон 2700 3000 30 55 62 80 

Штокмановское 2484 3153 550 300 350 

Владимир Филановский 1650 2600 10 100 120 

Источник: составлено авторами, данные из [47]. 

В нашем исследовании мы принимаем расстояние от месторождения до берега за среднее 

(141 км) в соответствии со значениями, приведенными в таблице 2. 

Основным нормативным документом для производства судового топлива является ISO 8217. 

В России также используется ГОСТ 32510-2013 [48]. В расчетах использовалась плотность топ-

лива 991 кг/м3. Стоимость судового остаточного топлива составляет 693 $/тонна [49]. 

Интервалы бурения для каждой секции обсадной колонны скважины приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

Глубина колонн и скважин 

Обсадная колонна 
Глубина интервала, м 

Источник 
От До 

Проводник 90 120 [38] 

Поверхностная обсадная труба 400  700 [50] 

1-я промежуточная обсадная труба 800  1100 [50] 

2-я промежуточная обсадная труба 1300  2000 [50] 

Эксплуатационная колонна 2350  4495 [47] 

Для точности расчетов мы использовали данные по нескольким судам с различными эксплу-

атационными параметрами (табл. 4): вместимость, скорость выгрузки, установленная мощность, 

скорость судна и удельный расход топлива. 
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Таблица 4 

Данные о судах снабжения платформы 

Судно снабжения 

платформы 
Вместимость, м3 Расход, м3/ч 

Установленная 

мощность, кВт 

Скорость судна, 

км/ч 

Удельный расход 

топлива, кг/кВтч 

Балтика 257 159 625 14.8 0.15 

Кабрал 441 228 2811 22.2 0.25 

Резолют 798 136 2850 17.2 0.26 

Дефанс 970 75 3945 18.5 0.24 

Демерара 1085 75 4873 15.9 0.18 

Источник: составлено авторами, данные из [43] 

4. Результаты 

Геологические условия играют ключевую роль в определении способа разработки месторож-

дения. К ним относятся толщина, тип, фильтрационные свойства пласта, глубина залегания и сте-

пень гидродинамической связанности. От них зависит система разработки месторождения, в том 

числе план разработки месторождения с поддержанием пластового давления и повышением неф-

теотдачи (системы, количество и соотношение добывающих и нагнетательных скважин, а также 

расстояние между ними) [51,52]. Геологические риски чрезвычайно важны для оценки, поскольку 

они связаны с недоказанными запасами углеводородов, и работа с ними ставит под угрозу эконо-

мические показатели всего проекта [53,54]. 

Как уже было сказано выше, конструкция скважины напрямую зависит от геологического 

строения месторождения углеводородов. Используя диапазоны глубин обсадных колонн, приве-

денные в таблице 3, оценим объем выбуренной породы с помощью статистического моделирова-

ния (метод Монте-Карло), которое исключает неопределенность и дает наибольшую вероятность 

определения искомого значения [55]. Результат представлен на рисунке 7. 

 

Рис. 7. Поиск объема выбуренной породы методом Монте-Карло 

Параметры Lc, Lsc, L1ic, L2ic, Lw в модели задавались с помощью функции RANDBETWEEN 

MS Excel. Среднее (наиболее вероятное) значение составляет 1290,1 т, а стандартное отклонение 

выборки из 100 000 значений – 77,7 т. 

Полученное значение коррелирует со значениями отходов бурения, рассмотренными авто-

рами [8], а именно от 406 до 3252 тонн бурового шлама при среднем значении 1549 тонн. 

Затраты на морскую транспортировку были определены на основе данных из открытых ис-

точников (табл. 5). В среднем стоимость транспортировки от платформы до порта составляет 

125 974 доллара США (без учета возможного простоя из-за погодных условий и аренды судна). 
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Таблица 5 

Расчет транспортных расходов на шельфе 

ССП 
Количество 

отправлений 

Общее время 

выгрузки, ч 

Время 

движения 

судна, ч 

Объем 

топлива, 

тонны 

Затраты 

на топливо, 

долл. США 

Расходы 

на персонал, 

долл. США 

Итого,  

долл. США 

Балтика 5 8,0 19,0 8,2 6751 174 510 181 261 

Каспиан 3 5,6 12,7 26,1 18 078 110 843 128 921 

Резолют 2 9,3 16,4 26,5 18 354 108 755 127 109 

Дефанс 2 16,9 15,2 38,1 26 414 116 411 142 825 

Демерара 2 16,9 17,7 39,0 27 029 119 352 146 381 

Источник: составлено авторами, данные из [43,56]. 

Следующим шагом после расчета затрат на морскую транспортировку является определение 

затрат на береговую транспортировку, а также затрат, связанных с простоем из-за погодных усло-

вий. Отходы могут транспортироваться из порта до места переработки по железной дороге или 

автомобильным транспортом [57]. Эти затраты можно рассчитать, используя литературные дан-

ные (табл. 6) [58]. 

Таблица 6 

Результаты сравнения методов утилизации бурового шлама по статьям затрат 

Статья расходов 
Загрузка шлама в контейнеры 

и транспортировка, долл. США 
TОШ, долл. США Источник 

Строительно-монтажные работы - 166,087 [46] 

Расходы на оборудование - 332,173 [46] 

Транспортные расходы на шельфе  устранено  

Топливо 19,325 - рассчитано 

Персонал 125,974 - рассчитано 

Аренда ССП 316,356 - [41] 

Транспортные расходы на берегу 145,299 устранено [57] 

Время простоя из-за погодных условий  

(10 % от стоимости морской транспортировки) 
46,166 устранено [44] 

ИТОГО 563,183 498,260  

Чтобы количественно оценить риски, мы провели анализ чувствительности для сравнения двух 

методов. Предполагая, что стоимость метода ТСС постоянна, мы оценили возможный экономический 

эффект от использования метода «Скип и корабль» в зависимости от переменных исходных показате-

лей: дневной ставки заработной платы, аренды ССП, расстояния до берега и объема отходов. Шаг 

анализа составляет 10 %. Результирующим показателем будет общая стоимость метода (рис. 8). 

 

Рис. 8. Анализ чувствительности метода «загрузка шлама в контейнеры и транспортировка» 
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Затраты наиболее чувствительны к изменениям в аренде ССП и ежедневной ставке заработ-

ной платы. Только при снижении аренды ССП примерно на 19 % использование этого метода бу-

дет более выгодным по сравнению с ТОШ. Затраты наименее чувствительны к объему образую-

щихся отходов и удаленности месторождения от берега. 

Как видно, утилизация бурового шлама на месте с использованием термомеханической 

очистки бурового шлама при заданных параметрах экономически эффективнее на 64 923 доллара 

США. К полученным результатам следует относиться критически, поскольку в собранных данных 

присутствуют неопределенности. Значения некоторых параметров могут быть завышены из-за не-

достатка данных, или значения затрат могут быть взяты из разных временных периодов (т. е. для 

оценки затрат, как и в любом проекте, необходимо использовать концепцию временной стоимости 

денег [59]). 

5. Обсуждение 

Несмотря на эффективность метода ТСС и большое количество патентных разработок, он не 

нашел широкого применения в России. Однако на Юрхаровском газоконденсатном месторожде-

нии термомеханическая очистка применяется для обезвреживания отходов бурения с последую-

щим использованием полученных продуктов в качестве компонентов для строительства дорог на 

месторождении [60]. 

Каждый из методов утилизации отходов бурения имеет свои преимущества и недостатки 

(табл. 7 и 8). 

Таблица 7 

Преимущества и недостатки метода «загрузка шлама в контейнеры и транспортировка» [61] 

Преимущества Недостатки и ограничения 

• Устранение будущих экологических 

• ответственности за состояние окружающей среды 

на буровой платформе 

• Отсутствие воздействия на организмы, обитающие 

на морском дне 

• Выгодно использовать в районах с близлежащими 

охраняемыми территориями и хрупкими экосистемами 

• Известная и простая технология 

• Увеличение выбросов CO2 из-за потребления топлива 

судами и сухогрузами 

• Высокий риск разлива при транспортировке осадка  

• Отсутствие обработки осадка, что может привести 

к нанесению вреда окружающей среде 

• Эксплуатационные расходы в значительной степени 

зависят от объемов осадка и расстояния между площадками 

• Вредное воздействие на персонал 

• Погода влияет на экономическую эффективность 

• Необходимость постоянного экологического мониторинга 

• Необходимость в мощностях по переработке отходов 

Таблица 8 

Преимущества и недостатки метода ТСС [8, 25] 

Преимущества Недостатки и ограничения 

• Меньшие объемы отходов, подлежащих утилизации 

• Получение коммерчески жизнеспособных продуктов  

в процессе очистки 

• Повторное использование восстановленных продуктов 

• Снижение воздействия на окружающую среду благодаря  

• Замкнутого цикла производства и минимизации 

выбросов CO2 

• Снижение эксплуатационных расходов 

• Высокие капитальные затраты 

• Требуется высоко-квалифицированный персонал  

• Требуется тщательный контроль получаемых продуктов 

Метод «загрузка шлама в контейнеры и транспортировка» может быть экономически выго-

ден только в случае близкого расположения береговой инфраструктуры и предприятий по перера-

ботке опасных отходов. Что касается метода ТСС, то некоторые авторы утверждают, что он не 

выгоден для предприятий, планирующих бурение одной разведочной скважины. Данное исследо-

вание доказывает обратное. 
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Также необходимо оценить возможность применения того или иного метода к конкретным 

месторождениям углеводородов на российском континентальном шельфе в зависимости от их рас-

положения (рис. 9). Например, для месторождений арктического шельфа (Штокмановское и По-

беда) помимо экологических и производственных ограничений [62, 63] необходимо учитывать 

климатические условия, что делает применение метода «загрузка шлама в контейнеры и транспор-

тировка» ограниченным (например, из-за ледовых условий или невозможности строительства пе-

рерабатывающих заводов из-за деградации вечной мерзлоты) [64]. Для шельфовых месторожде-

ний Сахалин, Нептун и Тритон можно использовать метод ТСС, так как там нет производственных 

мощностей для переработки отходов бурения, либо применить метод РИР, как в случае с проек-

тами Сахалин-1, Сахалин-2 и Приразломное. Метод скипов и судов лучше всего подходит для ме-

сторождения имени Владимира Филановского в Каспийском море благодаря его близости к порту 

и наличию мощностей по переработке отходов. 

 

Рис. 9. Наличие производственных мощностей и близость особо охраняемых природных территорий  

к некоторым шельфовым месторождениям России. Адаптировано из [65] 

6. Выводы 

Объемы бурения скважин с годами не уменьшаются, что приводит к увеличению количества 

отходов бурения, которые могут содержать различные элементы, такие как тяжелые металлы, не-

органические соли и углеводороды. Каждый из этих элементов оказывает пагубное влияние на 

окружающую среду. Поэтому своевременная и экологически безопасная утилизация отходов бу-

рения крайне важна для нефтегазовой отрасли. Было проведено множество исследований, доказы-

вающих эффективность различных методов переработки отходов бурения, и каждый из них имеет 

свои преимущества и недостатки. Поэтому перед нефтегазовыми компаниями встает вопрос о вы-

боре оптимальной системы обращения с отходами бурения для их деятельности. 

Внедрение усовершенствованных методов утилизации бурового шлама может иметь поло-

жительный экономический эффект, поскольку шлам может быть повторно использован в асфаль-

товой промышленности. Некоторые методы позволяют повторно использовать буровой раствор 

для следующей скважины, а извлеченные углеводороды могут быть использованы как для соб-

ственных нужд компании (в качестве топлива), так и для нужд потребителя. 

Поскольку геологические условия любого месторождения уникальны, а недостаток данных 

вносит неопределенность в расчеты, возникает необходимость использования математического 
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моделирования. Полученные результаты должны быть критически оценены с учетом качества со-

бранных данных. Тем не менее, методология позволяет оценить варианты утилизации отходов бу-

рения в различных условиях залегания углеводородных пластов. 

Согласно результатам нашего исследования, использование термомеханической очистки на ме-

сте может сэкономить затраты на утилизацию шлама и снизить воздействие на окружающую среду. 

В дальнейших исследованиях мы планируем оценить экологический эффект от минимиза-

ции выбросов CO2 за счет отказа от использования метода «скип и корабль» и разбивки статей 

затрат для более точного расчета затрат на транспортировку по морю и суше и энергозатрат, свя-

занных с переработкой. Также планируется выявить причины, по которым столь привлекательный 

метод утилизации бурового шлама не нашел широкого применения в России, и предложить вари-

анты его внедрения на корпоративном уровне. 
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