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Актуальность вопроса 
Экологические проблемы Черного моря и его побережья являются следствием всей истории 

экстенсивного экономического развития в странах этого региона: идет активная разработка нефтяных и 
газовых месторождений на шельфе Черного моря. Все этапы данного промышленного процесса наносят 
серьезный вред окружающей среде и ее обитателям, а утилизация отходов данного производства 
практически не решена. В настоящее время самыми распространенными остаются два варианта 
ликвидации отходов бурения: сброс в  морскую среду и  утилизация бурового шлама на берегу [1]. В 
свою очередь утилизация буровых отходов на берегу также связана с рисками для морской среды и ее 
обитателей при доставке контейнеров с отходами бурения на полигон утилизации. При этом 
интенсифицируется работа морского транспорта, повышается уровень шума, увеличиваются выбросы в 
атмосферу и, как следствие, повышается воздействие на морских млекопитающих. Возрастает 
вероятность аварийных выбросов нефтепродуктов и буровых отходов в морскую среду. 

Очевидно, что буровые отходы целесообразно утилизировать непосредственно на буровой 
платформе. Из всех известных способов утилизации отходов, в последнее время, предпочтение отдается 
термическому способу, как наиболее экономически выгодному и экологически безопасному. Ведутся 

исследования по оптимизации режимов  высокотемпературного, до 1000 C0  и более, сжигания бурового 
шлама и разработка нового плазменного метода утилизации отходов любого состава. 

Поэтому данная работа является  актуальной как для черноморского региона, так и для других, где 
идет разработка нефтяных и газовых месторождений на шельфе моря. 

Целью работы является исследование процесса утилизации бурового шлама термическим 
способом, определение количественных характеристик (массы и объема) компонентов, образующихся 
при сжигании, исходя из химического состава шлама и  оптимизация температурного режима 
утилизации.   

Метод исследования – экспериментально-аналитический. Химический состав продуктов сгорания 
бурового шлама определяется расчетным путем с помощью составления физико-химических реакций. 
Правомерность такого подхода в дальнейшем подтверждается экспериментально в лабораторных 
условиях при использовании хроматографического анализа или индикационного метода. Определение 
оптимального температурного режима утилизации производится на основании практического опыта с 
использованием статистических данных и реакций химического превращения. 

Результаты исследования 
При термическом способе утилизации буровых отходов обычно используется диапазон 

температур от 600 ºС до 1200 ºС. Амплитуда температур значительна, поэтому необходимо 
оптимизировать температуру для утилизации бурового шлама из условия обезвреживания органических 
соединений и побочных продуктов сгорания бурового шлама, исходного состава, приведенного в 
таблице 1.   

Для того, чтобы процесс сгорания проходил без больших энергетических затрат и лишних 
выбросов в атмосферу, необходимо оптимизировать температурный режим. Поскольку одним из 
наиболее опасных продуктов сгорания является оксид углерода CO  (угарный газ), который при 
температуре выше 600 ºС переходит в диоксид углерода 2CO  (менее безвредный для окружающей 

среды). Поэтому температура сжигания должна быть выше 600 ºС. Но учитывая, что при температуре 
1200 ºС начинается обратный процесс – диссоциация диоксида углерода на угарный газ и кислород 
( 22 22 OCOСО += ), то температура сжигания должна находиться в интервале 600 ºС – 1200 ºС. Принимая 

во внимание, что одним из компонентов бурового шлама является горная порода, состоящая на шельфе 
Черного моря в основном из карбоната кальция 3CaCO , то при температуре 850 ºС получаем оксид 

кальция CaO  и диоксид углерода 2CO , которые менее экологически опасны. Кроме этого карбонат 
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кальция не является органическим веществом и не требуется его полное разложения, что снижает 
выделение большого количества диоксида углерода.  

Таким образом, из проведенного химического анализа следует вывод, что температурный режим 
сжигания должен находиться  в диапазоне температур выше 600 ºС и ниже 850 ºС, как обязательное 
условие термообработки. Принимая прямую пропорциональность температур данного диапазона 
выбираем среднее значение 800 ºС в качестве оптимального режима термической утилизации бурового 
шлама.  

Для анализа компонентов бурового шлама, образующихся при сжигании, уточнен состав бурового 
шлама в виде смеси горной породы и бурового раствора. В таблице 1 приведены основные компоненты 
бурового шлама, которые для утилизации и обезвреживания от органических веществ подвергаются 
термообработке при температуре 800 ºС. Рассмотрен состав бурового шлама применительно к условиям 
Черного моря, принятой технологии бурения – роторным способом, скважине проектной глубины 3100 м 
и диаметром 450 мм.  

Таблица 1 – Основные компоненты бурового шлама 

№ 
п/п 

Название (тип) 
компонентов 
бурового шлама 

Нормативные документы 
на изготовление 

Потребность компонентов 
бурового шлама на одну 
скважину, т 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 

Глинопорошок ПБМ 
Гидроксид натрия 
Сульфанол 
ЛС 
Хлорид калия 
Хлорид натрия 
Графит 
Кальцинир. сода 
Диаммофос 
Дисолван 
Стеариновая кислота 
Мел 
КМЦ 
Барит 
Этоксилированный  амин 
Полимер 
Полиакриломид 
Альдегид 

ТУ У 320.00136751.032-99 
ГОСТ 2263 
ТУ 39-094-75 
ТУ 39-01-08-348-78 
ТУ 10-04-02-59-89 
ГСТУ 1803-95 
ГОСТ 17022-81 
ГОСТ 5100-85 
импорт. (ФРГ) 
импорт. (ФРГ) 
ГОСТ 8296-75 
ТУ 5743-004-25745876-2000 
импортный 
АНИ 13А 
импортный 
импортный 
импортный 
импортный 

121,500 
2,903 
25,760 
40,780 
71,800 
152,760 
13,280 
5,907 
5,340 
1,190 
0,720 
129,120 
14,021 
1352,537 
9,780 
3,983 
2,445 
0,245 

Примечание:  ПБМ – порошок бентонитовый модифецированный;  ЛС – лигносульфонат; 
                         Диаммофос – аммиачно-фосфатное соединение;   КМЦ – карбоксиметилцеллюлоза 

 
Бентонит, каустическая и кальцинированная сода при их сжигании газов не образуется, поскольку 

связываются своими щелочными основаниями с другими химическими веществами, образуя различные 
карбонаты, которые разлагаются с выделением газов при температурах  более 1000 ºС [2]. Следует 
отметить, что гидроксид натрия, хлориды натрия и калия, барит при указанных температурах не 
разлагаются с образованием газообразных веществ. 

В процесс расчета использовались две основные формулы: формула расчета молярной массы 
вещества и его объема. Молярная масса сложных веществ (в данном случае все вещества сложные, т.е. 
состоят из 2-х и более элементов) определятся как сумма молярных масс входящих в них элементов. 
Данные расчеты приводятся впервые. 

При сжигании графита ( C ) образуется диоксид углерода по реакции: 22 COOC =+ .  

Молярная масса диоксида углерода:  

ОСCO ММM 2)( 2
+= , где М –  определяется по таблице Менделеева;    

;/44)162(12)( 2
мольгM CO =×+=  

mCO V
M

m
V ×=)( 2

,     где m – масса  вещества;   

Vm = 22,4 г/моль – молярный объем газов при н.у.;  
33666

)( 1076,61076,64,2210302,0441028,13
2

млмольлмольмольггV CO ×=×=××=×= . 
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Сульфанол имеет химическую формулу 22410 SOHOC – это органическое соединение. Реакция его 

сгорания: 222222410 2220172 SOOHCOOSOHOC ++=+ . 

Молярная масса сульфанола: мольгM SOHOC 250322)166()1210()( 22410
=++×+×= . 

Отсюда, решая  пропорцию можно найти массу выделившихся газов. 
1. Масса углекислого газа (М1) 2CO будет следующая: 

мольг2502× сульфанола  – мольг4420× углекислого газа; 

т76,25  сульфанола – тМ1  углекислого газа; 

тМ 34,45)2502()442076,25(1 =×××=  диоксида углерода. 

Зная массу, можно найти объем 2CO  

3366
)( 1007,234,221003,1441034,45

2
ммольлмольмольггV CO ×=××=×= . 

2. Масса образовавшегося диоксида серы (М2) 2SO : 

мольг2502×  сульфанола – мольг642×  диоксида серы; 

т76,25  сульфанола – тМ2  диоксида серы; 

тМ 59,6)2502()64276,25(2 =×××=  диоксида серы. 

Зная массу, можно найти объем 2SO : 

3366
)( 1031,24,221010,0641059,6

2
ммольлмольмольггV SO ×=××=×= . 

Лигносульфонат имеет химическую формулу HOSOHC 399 – это органическое соединение [3]. 

Реакция его сгорания:  2222399 21018212 SOOHCOOHOSOHC ++=+ . 

Молярная масса лигносульфоната: мольгM HOSOHС 21432)164(10)129()( 399
=+×++×= . 

Производя расчеты аналогично, как для сульфанола можно найти массу и объем выделившихся 
газов:  

1) тМ 46,75)2142()441878,40(1 =×××=  диоксида углерода. Зная массу, можно найти 
33666

)( 1042,381042,384,221072,1441046,75
2

млмольлмольмольггV CO ×=×=××=×= ; 

2) тМ 20,12)2142()64278,40(2 =×××=  диоксида серы. Зная массу, можно найти объем: 
33666

)( 1027,41027,44,221019,0641020,12
2

млмольлмольмольггV SO ×=×=××=×= . 

Диаммофос – аммиачно-фосфатное соединение, которое при сжигании дает аммиак и пентоксид 
фосфора, но данные соединения не представляют угрозы ни для работающего персонала, ни для 
окружающей среды, поскольку аммиак свяжется с диоксидом серы, а пентоксид фосфора – бесцветное 
кристаллическое вещество, которое сразу оседает, не попадая в атмосферу. 

Стеариновая кислота. Ее химическая формула COOHCHCH 1623 )( [3] и реакция сгорания:  

OHCOOCOOHCHCH 2221623 181826)( +=+ . 

Молярная масса стеариновой кислоты: 

мольгM COOHCHCH 2841)162(12)1416(15))(( 1623
=+×++×+= . 

1) Масса углекислого газа 2CO  будет следующей: 

тМ 01,2284)441872,0(1 =××=  диоксида углерода. 

Зная массу, можно найти объем 2CO : 

33666
)( 1002,11002.14,221005,0/441001,2

2
млмольлмольмольггV CO ×=×=××=×= . 

Карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ) ( ) СООНOССОНOHC 22276  – это  низкомолекулярный 

полимер и стабилизатор. Реакция сгорания: OHCOOОHC 2227128 1216152 +=+ . 

Молярная масса стеариновой кислоты:  ( ) мольгM ОНС 220)167(12128)( 7128
=×++×= . 

Масса углекислого газа 2CO  будет следующей: 

тМ 43,22)2202()4416021,14(1 =×××= диоксида углерода; 

33666
)( 1042,111042,114,221051,0441043,22

2
млмольлмольмольггV CO ×=×=××=×= . 

Альдегид OHC 63 – прозрачная жидкость, запах характерный [3]. 
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OHCOOОHC 22263 6682 +=+ . 

Молярная масса альдегида: ( ) мольгM ОНС 58166123)( 763
=++×= . 

Масса углекислого газа 2CO  будет следующей: 

тМ 56,0)582()446245,0(1 =×××=  диоксида углерода; 

33666
)( 1028,01028,04,221001,0441056,0

2
млмольлмольмольггV CO ×=×=××=×= . 

Полиакриламид ONHC 53  [3]. Применяется как стабилизатор глинистых сланцев. 

222253 565,72 NOHCOOОNHC ++=+ . 

Молярная масса полиакриломида:  ( ) мольгM ОНС 7114165123)( 763
=+++×= . 

Масса углекислого газа 2CO  будет следующей: 

тМ 55,4)712()446445,2(1 =×××=  диоксида углерода; 

33666
)( 1031,21031,24,221010,0441055,4

2
млмольлмольмольггV CO ×=×=××=×= . 

Углевод 5105 OHC .При сжигании происходит реакция: OHCOOОHC 2225105 555 +=+ . 

Молярная масса углевода: ( ) мольгM ОНС 150)165(10125)( 763
=×++×= . 

1) Масса углекислого газа 2CO  будет следующей: 

тМ 44,6150)445394,4(1 =××=  диоксида углерода; 

33666
)( 1036,31036,34,221015,0441044,6

2
млмольлмольмольггV CO ×=×=××=×= . 

При сжигании бурового шлама, благодаря описанным выше химическим реакциям, видно, что 
основными влияющими на состояние окружающей среды газами, образующимися при термообработке, 
являются диоксиды углерода и серы. Поскольку при сжигании образуется газовоздушная смесь и  
каждый компонент бурового шлама привносит разное количество диоксида углерода и серы, то 
полученные при расчете данные усреднены. Результаты исследований приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Химические компоненты бурового шлама (БШ) и продукты их утилизации 

Название компонентов 
БШ 

Химическая формула Объем 2CO , м3 
Объем 2SO , м3 

1.  Графит С 6760 - 
2. Сульфанол 22410 SOHOC  23070 2310 

3. Лигносульфонат HOSOHC 399  38420 4270 

4. Стеариновая кислота COOHCHCH 1623 )(  1020 - 

5. КМЦ ( ) СООНOССОНOHC 22276  11420 - 

6. Альдегид OHC 63  280 - 

7. Полиакриломид ONHC 53  2310 - 

8. Углевод 5105 OHC  3360 - 

Итого:       86640 6580   
Среднее:    10830 3290 

 
Полученные данные по объему и массе веществ термической утилизации бурового шлама могут 

быть использованы как ориентировочные в пересчете  на скважины разной  глубины и диаметров для 
условий морского шельфа.   

 
Выводы 
1. Установлен оптимальный температурный режим для термического способа утилизации 

бурового шлама, который позволил сделать этот процесс наиболее эффективным экологически и  
наименее затратным  экономически. Он составил 800 ºС. 

2. С помощью химического анализа основных компонентов бурового шлама и их реакций 
превращения при утилизации установлено, что основными газами, образующими при сжигании шлама, 
являются диоксид серы и углерода. Определены количественные характеристики (масс и объемов) этих 
газов из расчета на одну скважину бурения на нефть. 
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Перспективами дальнейших исследований является проведение эксперимента в лабораторных 
условиях и сопоставление полученных результатов с теоретическими. 
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