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Одно из перспективных решений по охране окружающей среды в нефтяной промышленности – увеличение 

работ по утилизации и рекультивации буровых шламов. Для них характерны щелочность, солонцеватость, вы-
сокая гидрофильность, нарушенная структура и слабая водопроницаемость. Для рекультивации шламов в Тю-
менской области в качестве технических рекультивантов изучен ряд коагулянтов: кальций сульфат 2-водный 
(СaSO4·2H2O), железо сернокислое 7 водное (FeSO4·7H2O), серпентин (Mg3·Si2O5(OH)4), доменный гранулиро-
ванный шлак, фосфогипс (СaSO4·2H2O). Установлено, что фосфогипс является самым перспективным мелио-
рантом-коагулянтом. Содержание фосфора в нём достигает до 1,5 %. Потребность фитомелиорантов в фосфоре 
на начальном этапе будет полностью удовлетворена. Использование фосфогипса превращает буровой шлам в 
эффективный структурообразующий коллоидный комплекс с достаточным количеством питательных веществ. 
Фосфогипс в отличие от природного гипса не подвергается цементированию. Его транспортировка и хранение 
не требует дополнительных затрат. Потребность в коагулянте может быть обеспечена промышленными пред-
приятиями Уральского федерального округа (г. Ревда). Использование фосфогипса позволит решить три зада-
чи: 1) улучшение химических и физических свойств бурового шлама; 2) утилизация непосредственно фосфо-
гипса как отхода промышленности; 3) обеспечение мелиорируемого субстрата фосфором. Это обусловлено 
доступностью и низкой его стоимостью. Коэффициент корреляции между дозой и объемом фильтрата составил 
при этом 0,64. 

A promising solution for the protection of the environment in the petroleum industry is to increase the work on re-
cycling and reclamation of drill cuttings. They are characterized by alkalinity, high hydrophilicity, disturbed structure 
and low permeability. For the remediation of sludge in the Tyumen Region several coagulants were studied as technical 
rekultivators: calcium sulfate dihydrate (СaSO4·2H2O), iron sulfate heptahydrate (FeSO4·7H2O), serpentine 
(Mg3·Si2O5(OH)4), granulated blast-furnace slag, phosphogypsum (СaSO4·2H2O). It was established that 
phosphogypsum is the most promising ameliorant-coagulant. The phosphorus content in it is up to 1.5 %. The phyto-
meliorants’ need for phosphorus at the initial phase will be fully satisfied. Using phosphogypsum converts cuttings into 
an effective structure-colloidal complex with enough nutrients. Unlike natural gypsum, phosphogypsum is not subjected 
to cementation. Its transportation and storage does not require additional costs. The need for a coagulant can be provid-
ed by industrial enterprises of the Urals Federal District (in the town of Revda). The use of phosphogypsum will solve 
three problems: 1) improving the chemical and physical properties of the cuttings; 2) direct disposal of phosphogypsum 
as industry waste; 3) providing the reclaimed substrate with phosphorus. This is due to phosphogypsum availability and 
low cost. The coefficient of correlation between the dose and the volume of the filtrate was 0.64. 

Ключевые слова: фильтрационная способность, коагулянты-мелиоранты, буровой шлам, гипс, фосфогипс, 
сернокислое железо, доменный шлак, серпентин. 

Keywords: filtration capacity, coagulants, ameliorants, drill cuttings, gypsum, phosphogypsum, sulphate iron, blast 
furnace slag, serpentine. 
 
 

Результаты исследований свидетельствуют, что 
буровые шламы имеют высокое содержание катионов 
натрия, их присутствие обусловлено наличием соды, 
вносимой в них с реагентом для облегчения процесса 
бурения. Внесение эффективных коагулянтов устра-
няет щелочность и солонцеватость, снижает гидро-
фильность, улучшает структуру и водопроницаемость 
бурового шлама. Из всех изучаемых коагулянтов наи-
больший практический интерес для условий Тюмен-
ской области представляет фосфогипс – отход про-
мышленного производства. 

Одной из актуальных проблем при эксплуатации 
месторождений является ущерб, наносимый загрязне-
нием и нарушением почв и грунтов. По данным 
Н. Н. Андреевой [1], на территории среднего промыс-
ла Западной Сибири площадь нарушенных земель 
достигает 20 – 22 % в границах горного отвода. Коли-
чество буровых амбаров на территории ХМАО насчи-

тывается более 3000, аналогичная ситуация характер-
на и для ЯНАО, возрастает их доля на юге Тюменской 
области. Как известно, буровые амбары, содержащие 
отходы бурения, являются потенциальными загрязни-
телями окружающей природной среды, поэтому они 
должны быть ликвидированы или рекультивированы. 

Буровой шлам – измельченная породоразрушаю-
щим инструментом и вынесенная на поверхность бу-
ровым раствором порода, представляющая собой те-
кучепластичную пастообразную массу, имеющую 
темно-серый цвет и слабовыраженный, но характер-
ный специфический запах, маслянистую на ощупь. 
Гидрофильные коллоиды бурового шлама обладают 
способностью удерживать большое количество воды. 
Рассматриваемые образцы с наличием гидрофильных 
коллоидов вязки, пластичны, сильно набухают, при 
увлажнении очень липки. Физическое состояние кол-
лоидов оксида кремния в буровом шламе в значи-
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тельной степени зависит от состава поглощенных ка-
тионов. Коллоиды оксида кремния, насыщенные од-
новалентными катионами, находятся в основном в 
состоянии золя. При замене одновалентных катионов 
двух- и трехвалентными они переходят в гель. Так 
насыщение поглощающего комплекса натрием спо-
собствует образованию золя [2]. Источником поступ-
ления натрия является каустическая и кальциниро-
ванная сода, это явление дополнительно усиливается 
за счет использования буровых растворов, где при-
сутствуют монтмориллонитовые добавки. 

Основные проблемы по охране окружающей сре-
ды в нефтяной промышленности сегодня следует ре-
шать увеличением работ по утилизации и рекультива-
ции буровых шламов [6]. Одно из перспективных ре-
шений этого вопроса – широкое внедрение экологи-
чески безопасных элементов системы рекультивации, 
базирующихся на использовании мелиорантов-
коагулянтов [10].  

Цель работы: улучшить физические и химиче-
ские свойства бурового шлама при использовании 
коагулянтов. 

Задачи исследований: 

1. Подобрать наиболее эффективный мелиорант. 
2. Определить оптимальную дозу применяемых 

коагулянтов. 
Методика исследований. Работа проводилась в 

«Лаборатории мониторинга окружающей среды 
ТюмГАСУ». Фильтрационная способность насыпных 
образцов бурового шлама в сочетании с различными 
коагулянтами изучалась методом трубок [3]. Данный 
метод применим при сравнительной оценке способов 
структурирования и водопроницаемости почв, грун-
тов и бурового шлама. 

В качестве коагулянтов использовались кальций 
сульфат 2-водный (СaSO4·2H2O), железо сернокислое 
7 водное (FeSO4·7H2O), серпентин (Mg3·Si2O5(OH)4), 
доменный гранулированный шлак, фосфогипс 
(СaSO4·2H2O). 

Водопроницаемость изучаемых образцов изменя-
лась в зависимости от качественного состава и дозы 
того или иного применяемого коагулянта. Для более 
наглядного восприятия полученных данных были по-
строены графики, отражающие зависимость количе-
ства профильтровавшейся воды от дозы коагулянтов 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Влияние FeSO4·7H2O на фильтрационную способность бурового шлама 

 
 

Результаты опытов свидетельствуют, что буровой 
шлам в естественном состоянии (без добавления коа-
гулянта) обладает абсолютной водонепроницаемо-
стью в течение всего времени проведения экспери-
мента. Влияние сернокислого железа даже в малых 
дозах способствует улучшению фильтрационной спо-
собности изучаемых образцов. При этом необходимо 
отметить, что буровой шлам без мелиоранта обладает 
высокой гидрофильностью, т. е. впитывает и удержи-
вает большое количество воды, но не пропускает ее 
через себя. Максимум фильтрации проявляется при 
нейтрализации соды в водной вытяжке и вытеснении 
активного натрия из поглощающего комплекса, кото-
рый является основной причиной образования дис-
персной среды бурового шлама. Изменение качест-
венного состава поглощающего комплекса приводит к 

коренному изменению количественного показателя, 
выраженного в интенсивности фильтрационного про-
цесса. 

Оптимальная доза для FeSO4·7H2Oсоставляет 0,8 г 
физического веса, при этом параметре количество 
профильтровавшейся воды достигает 16,8 мл/сут. По 
рисунку видно, что внесение большего количества 
FeSO4·7H2O было неэффективным. Корреляционная 
связь между дозой коагулянта и количеством фильт-
рата в опыте была сильной (r = 0,82). Коэффициент 
детерминации (d = 0,67) показывает, что внесение 
коагулянта в форме сернокислого железа на 67 % оп-
ределяет фильтрационную способность бурового 
шлама, при этом 33 % приходится на долю других 
факторов. 
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В качестве коагулирующего начала при использо-
вании измельченного доменного шлака могут высту-
пать катионы кальция, алюминия, железа, магния и 
др. Их содержание в форме окислов в доменном шла-
ке каждого в отдельности колеблется от 0,3 до 49 % 
по массе. Максимальное содержание приходится на 
CaO (30 – 49 %) и Al2O3 (4,5 – 20 %). Полученные 
результаты опыта свидетельствуют о весьма слабой 
коагулирующей способности доменного шлака 
(рис. 2). Возможная причина этого явления кроется в 
слабой растворимости химических соединений, низ-
ком их процентном содержании, слабой измельченно-
сти материала и др. 

Данный вопрос требует отдельного изучения при 
разностороннем использовании доменного шлака с 

другими химическими соединениями, в частности, с 
минеральными кислотами разной концентрации. Это 
позволит перевести ряд катионов в растворимую и 
доступную форму. Наибольшая величина фильтрата 
при добавлении доменного гранулированного шлака 
составила 3,0 мл/сут, что в 5,6 раз ниже, чем при ис-
пользовании сернокислого железа. Применение до-
менного гранулированного шлака было малоэффек-
тивным (r = 0,33 – связь слабая). Коэффициент детер-
минации свидетельствует о том, что фильтрационная 
способность исследуемого образца под действием 
доменного шлака может зависеть до 11 %, основная 
ее часть (89 %) сохраняет свои отрицательные свойст-
ва практически в полном объеме. 

 

 
Рис. 2. Влияние доменного гранулированного шлака на фильтрационную способность бурового шлама 

 
 

По своему влиянию на водопроницаемость дейст-
вие гипса указывает на целесообразность использова-
ния его природных запасов в качестве мелиоранта-
коагулянта, так как корелляционная связь между до-
зами гипса и фильтратом была средней (r = 0,7), ко-
эффициент детерминации при этом составил 0,5 
(рис. 3). 

Слабым звеном использования природного гипса 
является его способность к цементированию при кон-
такте с водой. Это требует определенных затрат на 
его хранение и транспортировку в специальной таре. 
Несоблюдение этих условий в северных регионах 
приведет к потере требуемых свойств природного 
гипса, увеличит затраты на его разгрузку. 

 
 

 
 

Рис. 3. Влияние CaSO4·2H2O на фильтрационную способность бурового шлама 
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В целом использование кальция сульфата 2-вод-
ного (СaSO4·2H2O) (гипса) весьма эффективно. Опти-
мальная доза его составила 0,8 г, при этом величина 
фильтрата достигала 15,30 мл/сут, это сопоставимо с 
внесением сернокислого железа. Гипс, в сою очередь, 
является экологически чистым, довольно распростра-
ненным и недорогим природным материалом. Его 
использование может особенно рассматриваться при 
наличии мелиоранта в природных месторождениях 
непосредственно в местах добычи углеводородного 
сырья (Башкирия, Татарстан, Пермский край). 

В качестве действующего коагулирующего эле-
мента в отходе строительного производства серпен-
тине могут выступать катионы Mg2+ и Fe2+. Исследо-
вания показали, что рассматриваемые отходы по сво-
ему мелиоративному эффекту проявлялись слабо. Его 
применение может рассматриваться также в местах 
непосредственной близости буровых скважин и обра-
зовании серпентиновых отходов. Такое сочетание 

присуще на территории промышленного Урала (вбли-
зи Баженовского месторождения, г. Асбест). Его ис-
пользование в условиях Северных округов Тюмен-
ской области практически исключается. 

Применение другого мелиоранта-коагулянта от-
хода химической промышленности – фосфогипса – 
незначительно уступает по фильтрационной способ-
ности чистому гипсу, при этом важно отметить, что в 
фосфогипсе содержание фосфора достигает до 1,5 %, 
что является важным условием при последующей ре-
культивации бурового шлама. В данном случае по-
требность фитомелиорантов в фосфоре на начальном 
этапе будет полностью удовлетворена. Важно также 
отметить, что фосфогипс в отличие от природного 
гипса не подвергается цементированию. Его транс-
портировка и хранение не требует дополнительных 
затрат. Потребность в фосфогипсе может быть полно-
стью снята рядом промышленных предприятий 
Уральского федерального округа (г. Ревда).  

 

y = 2,3836x2 + 7,987
r = 0,64
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Рис. 4. Влияние дозы фосфогипса на фильтрационную способность бурового шлама 
 

При использовании фосфогипса решается три за-
дачи – это улучшение химических и физических 
свойств бурового шлама, утилизация непосредственно 
самого фосфогипса и обеспечение мелиорируемого 
субстрата фосфором. С этих позиций фосфогипс яв-
ляется перспективным мелиорантом-коагулянтом при 
рекультивации бурового шлама. Из всех рассмотрен-
ных коагулянтов-мелиорантов использование фосфо-
гипса является наиболее перспективным, это обу-
словлено доступностью и низкой его стоимостью. 
Коэффициент корреляции между дозой и объемом 
фильтрата составил при этом 0,64. 

Замещение натрия кальцием, магнием или желе-
зом способствует коагуляции и образованию водо-
прочной структуры с хорошей фильтрационной спо-
собностью. Источником соды в буровом шламе явля-
ются химические реагенты – сода каустическая и сода 
кальцинированная. Необходимо также отметить, что 

часть натрия и калия присутствует в исходном мате-
риале бурового шлама, т. е. в полевых шпатах. Ис-
пользование эффективных коагулянтов позволяет 
вытеснить катионы натрия и калия из поглощающего 
комплекса и коренным образом улучшить его физиче-
ские и химические свойства, что явно прослеживается 
по изменению фильтрационной способности рассмат-
риваемого опытного образца. 

Внесение фосфогипса превращает буровой шлам 
в эффективный структурообразующий коллоидный 
комплекс с достаточным количеством питательных 
веществ. Аналогичная закономерность установлена в 
исследованиях Л. Н. Скипина [9], В. А. Федоткина, 
Л. Н. Скипина, А. Т. Хусаинова, С. А. Гузеевой [4; 5; 
9; 11], Л. Н. Скипина, А. Я. Митриковского, Ю. А. Ко-
зиной [7; 8], на солонцовых почвах юга Тюменской 
области. Положительное последействие фосфогипса 
на солонцах проявляется более 40 лет. 
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Заключение 
Таким образом, проведенные нами исследования 

позволили установить эффективность ряда коагулян-
тов при использовании на буровых шламах. В порядке 
убывания фильтрационной способности коагулянты 
можно расположить следующим образом: сернокис-
лое железо, гипс, фосфогипс, доменный шлак, сер-
пентин. По вариантам, где получена полная кривая 
отклика (с использованием алюминия сернокислого, 

железа сернокислого, гипса и частично фосфогипса), 
можно определить оптимальную дозу мелиоранта по 
максимальной фильтрации воды в колонке. Этот ме-
тод можно условно назвать определением дозы коагу-
лянта по порогу фильтрации. Применительно к усло-
виям Тюменской области наибольший интерес пред-
ставляет фосфогипс – отход химической промышлен-
ности Уральских промышленных предприятий. 
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