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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Рост объемов бурового шлама, образующегося при 

добыче нефти и газа, требует разработки эффективных методов его утилизации. Традиционные способы, такие 

как захоронение и инъекция в глубинные горизонты, сопряжены с экологическими рисками. Одним из перспек-

тивных методов переработки является пиролиз, обеспечивающий снижение токсичности отходов и извлечение 

ценных продуктов. Цель работы. Изучение процесса пиролиза бурового шлама и характеристика полученных 

продуктов. Используемые методы. В ходе экспериментов проведен анализ исходного сырья, выполнены тер-

мический анализ, пиролиз в лабораторной установке с неподвижным слоем при температуре 550°C, а также 

исследование состава и свойств продуктов пиролиза. Получены данные о материальном балансе, выходе жид-

кой и твердой фракций, а также газообразных продуктов. Новизна работы. Заключается в детальном исследо-

вании химического состава пиролизной жидкости методом ГХМС, а также в оценке свойств твердого остатка. 

Результаты. Установлено, что органическая часть пиролизной жидкости на 62% состоит из алканов, что делает 

еѐ пригодной для использования в качестве топлива. Твердый остаток, содержащий преимущественно мине-

ральную часть шлама, может применяться в строительстве или в качестве сорбента. Практическая значи-

мость. Данные, полученные в ходе исследования, подтверждают, что пиролиз является эффективным методом 

переработки бурового шлама с возможностью извлечения полезных продуктов, что способствует снижению 

экологического ущерба и оптимизации процессов нефтегазовой отрасли. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The growing volume of boring sludge generated during oil and gas produc-

tion requires the development of effective methods for its disposal. Traditional methods such as burial and injection into 

deep horizons are associated with environmental risks. One of the promising methods of waste recycling is pyrolysis, 

which reduces the toxicity of waste and allows to obtain valuable products. Objectives are to study the pyrolysis pro-

cess of boring sludge and the characteristics of the resulting products. Methods Applied. During the experiments, the 

analysis of raw materials, thermal analysis, pyrolysis in a laboratory unit with a fixed layer at a temperature of 550°C, 

as well as the study of the composition and properties of pyrolysis products were carried out. Data on the material bal-

ance, the output of liquid and solid fractions, as well as gaseous products were obtained. Originality. It consists in a 

detailed study of the chemical composition of the pyrolysis liquid by gas chromatography, as well as in evaluating the 

properties of the solid residue. Result. It was found that the organic part of the pyrolysis liquid consists of 62% alkanes, 

which makes it suitable for use as a fuel. The solid residue, containing mainly the mineral part of the sludge, can be 

used in construction or as a sorbent. Practical Relevance. The data obtained during the study confirm that pyrolysis is 

an effective method of processing boring sludge with the possibility of extracting useful products, which helps reduce 

environmental damage and optimize the processes of the oil and gas industry. 
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Введение 

На сегодняшний день нефтяная промышленность 
является неотъемлемой частью современной цивили-
зации. Однако при добыче нефти кроме ценных ре-
сурсов выделяются большие объемы побочных про-
дуктов, а именно буровых шламов. Согласно опреде-
лению отраслевого стандарта (ОСТ 51.01-06-85), бу-
ровой шлам – это измельчѐнная выбуренная порода, 
загрязнѐнная остатками бурового раствора (ОБР). 
Данный вид отходов образуется в процессе бурения 
нефтяных и газовых скважин. Объѐмы этих отходов 
постоянно растут вместе с увеличением активности в 
нефтегазовой промышленности, что требует разра-
ботки эффективных методов их утилизации. Буровые 
шламы, как побочный продукт добычи нефти и газа, 
представляют проблему для экологии и человека. 
Потенциальное загрязняющее действие на окружаю-
щую среду в основном обусловлено содержанием 
токсичных компонентов. Большую часть бурового 
шлама составляют малоопасные компоненты, как 
правило, имеющие IV класс опасности, пластовые 
флюиды и выбуренная порода. Токсичность бурового 
шлама может сильно варьироваться от месторожде-
ния нефти. Различные месторождения содержат раз-
личный химический состав, что влияет на состав и 
характеристики бурового шлама. Опасность бурового 
шлама обусловлена наличием в его составе тяжѐлых 
металлов и опасных химических соединений, таких 

как бензол, толуол, которые могут оказывать нега-
тивное влияние на здоровье человека [1, 2]. 

Традиционные методы утилизации буровых шла-
мов, такие как складирование или инъекция в глу-
бинные скважины, часто не обеспечивают полной 
очистки и могут привести к нежелательным экологи-
ческим последствиям, включая загрязнение почвы, 
воды и атмосферного воздуха. Поэтому важной зада-
чей современной индустрии является поиск более 
эффективных методов утилизации и переработки 
данного вида отхода. 

Для более глубокого понимания проблемы утили-
зации буровых шламов и поиска оптимальных реше-
ний были рассмотрены другие существующие подхо-
ды и методы. На сегодняшний день существует мно-
жество различных способов утилизации шлама, крат-
кий обзор которых представлен в табл. 1. 

Можно предполагать, что сжигание и пиролиз 
обеспечивают более высокую степень обезврежива-
ния, но требуют значительных затрат. Биологические 
методы могут быть менее затратными, но их эффек-
тивность ограничена условиями окружающей среды. 
Переработка через смешивание с торфом или соли-
дификацию может найти полезное применение в ка-
честве производства строительных материалов, но 
требует контроля за выбросами вредных веществ. 
Захоронение является наиболее популярным и до-
ступным методом, однако негативное воздействие на 
окружающую среду максимальное.  
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Таблица 1. Методы утилизации буровых шламов 

T a b l e  1 .  Boring sludge utilization methods 

Методы  

утилизации 
Разновидность метода 

Термические Сжигание в печах различной конструкции [3] 

Сушка, прогрев в печах различной кон-

струкции [4] 

Высокотемпературный обжиг в печах раз-

личной конструкции [5] 

Физические Захоронение в специально отведѐнных ме-

стах, в глубокозалегающие подземные гори-

зонты, в земляные амбары, шламохранили-

ща и т.д. [6] 

Закачка в глубокозалегающие подземные 

горизонты, в образованные гидроразрывом 

пласта трещины [7] 

Химические  

и физико-

химические 

Отверждение с применением неорганиче-

ских (цемент, жидкое стекло, окись алюми-

ния и др.) и органических (фенолформаль-

дегидные смолы и др.) добавок с получени-

ем отверждѐнной смеси [8] 

Гидрофобизация поверхности шлама с помо-

щью органических или растворимых высоко-

молекулярных соединений (сополимер малеи-

новый ангидрид с акриламидом, сополимер 

малеиновый ангидрид со стиролом) с после-

дующим действием электролитов [9] 

Перемешивание бурового шлама с реаген-

том капсулирования [10] 

Смешение бурового шлама с торфом, пес-

ком, навозом, гипсом, портландцементом, 

известью, карбамидными и формальдегид-

ными смолами и др. [11–13] 

Биологические Биодеструкция загрязняющих компонентов 

буровых отходов с помощью микроорга-

низмов (биоремедиация) [14] 

Рекультивация нарушенных земель [15] 

Смешение бурового шлама с гуминомине-

ральными концентратами [16] 

Комплексные Безамбарное бурение [17, 18] 

Переработка буровых шламов с максималь-

ным учѐтом химических, физико-

механических свойств и использованием всех 

составляющих, в результате которой отходы 

становятся сырьѐм, реагентами или наполни-

телями в процессе производства продукции и 

не оказывают отрицательного воздействия на 

окружающую природную среду [14] 

 

Пиролизная переработка шламов привлекает при-

стальное внимание из-за наиболее полного удаления 

нежелательных компонентов, значительного умень-

шения объѐмов и возможности извлечения ресурсов. 

Метод пиролиза основан на нагреве органического 

материала, в данном случае бурового шлама, в отсут-

ствие кислорода. Под воздействием высокой темпе-

ратуры органические вещества переходят в парогазо-

вое состояние или разлагаются на более простые со-

единения с последующим переходом в парогаз [19, 

20]. Далее часть парогазовой смеси конденсируется с 

получением жидкого продукта. Этот процесс проис-

ходит в специальных реакторах или печах. Получен-

ные газы и жидкости могут быть использованы как 

топливо или химическое сырье, а твѐрдые продукты 

могут использоваться в различных областях либо мо-

гут быть утилизированы с меньшими затратами и 

меньшим негативным воздействием [21–23]. 

Цюаньвэй в своем исследовании [24] отметил, что 

выход газа увеличивается с 2,55 до 6,75% при повы-

шении температуры с 450 до 600°C. Важно отметить, 

что выход нефти достигает максимума (14,94%) при 

температуре 500°C, а затем снижается до 12,10% при 

600°C. На основании полученных результатов было 

решено проводить пиролиз органической биомассы 

при температуре 500°C для оптимизации выхода 

нефтепродуктов. 

В другом своем исследовании Цюаньвэй и др. 

[25] обратили внимание на влияние температуры и 

использование катализаторов на процесс пиролиза 

бурового шлама, в частности на извлечение нефти. 

Результаты подтвердили, что температура пиролиза 

играет ключевую роль в формировании конечных 

продуктов, и оптимальная температура составляет 

500°C для достижения максимального выхода нефти. 

Кроме того, обнаружили, что каталитический пиро-

лиз, особенно при использовании катализатора, тако-

го как CaO, приводит к увеличению содержания 

нефтепродуктов и значительному улучшению их ка-

чества. Это проявляется в увеличении содержания 

алканов и снижении гетероатомных соединений в 

нефти. Особый интерес вызывает увеличение содер-

жания лѐгких углеводородов после каталитического 

пиролиза с добавлением CaO, что делает нефть более 

перспективным в качестве топлива.  

Исследователи из Казахстана провели определе-

ние элементного состава твѐрдого остатка пиролиза 

бурового шлама. Из полученных данных видно, что 

основой служат карбонаты, такие как карбонат каль-

ция. Содержание в составе остатка твѐрдых металлов 

не обнаружено, что подтверждает низкий класс опас-

ности твѐрдых продуктов пиролиза. Также в своем 

исследовании они указали возможность использова-

ния твѐрдого остатка в качестве адсорбента за счѐт 

неплохих показателей площади удельной поверхно-

сти и крупных размеров пор [26]. 

Студенты ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный 

университет» в своей работе выяснили, что пиролиз 

бурового шлама при температуре 450-600℃ позволит 

получить до 6,3% углеводородных фракций, на 95% 

состоящих из парафино-нафтеновых углеводородов. 

Твѐрдые продукты пиролиза являются нетоксичными 

и не содержат тяжѐлых металлов. Всѐ это в совокуп-

ности показывает перспективность процесса пироли-

за как метода утилизации бурового шлама. Макси-

мальный предел удаления углеводородов из проб бу-

рового шлама достигается при температурах выше 

450℃ и далее их количество изменяется незначи-

тельно [27]. 
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Цзебан Ся и др. исследовали совместный пиролиз 

ПВХ и бурового шлама. Результаты анализа продук-

тов пиролиза показали, что добавление отходов ПВХ 

увеличивает долю углеводородов в продуктах пиро-

лиза бурового шлама, особенно при производстве 

алканов. Кроме того, добавление отходов ПВХ может 

в определенной степени снизить образование SO2 в 

пиролизном газе бурового шлама [28]. 

Сянгле Чен и др. исследовали влияние твѐрдых 

продуктов пиролиза бурового шлама на здоровье чело-

века. Содержание золы составило 84,38%, а содержание 

углеводородов нефти превышало контрольные значе-

ния, что представляет потенциальную опасность для 

здоровья человека. Обнаружены также высокие уровни 

тяжѐлых металлов, включая свинец, хром, цинк, медь и 

мышьяк, превышающие фоновые значения почвы, осо-

бенно остро выделялся цинк. Однако при использова-

нии остатков пиролиза для строительных целей был 

выявлен низкий уровень экологического риска, хотя для 

детей могут существовать неканцерогенные риски, осо-

бенно связанные с содержанием свинца [29]. 

Метод пиролиза привлекает всѐ больше внимания 

как потенциально перспективный способ утилизации 

буровых шламов. Пиролиз может позволить преобра-

зовать отходы в полезные жидкие и твѐрдые продук-

ты, которые могут быть использованы в других обла-

стях. Также преимуществом данного метода является 

минимизация негативного воздействия на окружаю-

щую среду.  

Таким образом, данная статья направлена на рас-

смотрение метода пиролиза как способа утилизации 

бурового шлама, оценку потенциала этого метода для 

решения актуальной проблемы в нефтегазовой про-

мышленности. 

Материалы и методы исследования 

Буровой шлам представляет собой густую теку-

чую коричневую мелкозернистую жидкость - смесь 

породы и бурового раствора. Исследуемый буровой 

шлам был образован на Уренгойском месторождении. 

При хранении расслаивается и на поверхности обра-

зуется маслянистый слой раствора. 

Был проведѐн анализ свойств бурового шлама. 

Влажность образцов измерялась при помощи волю-

мометрического титратора серии V20, марки Mettler 

Toledo, результатом измерений является массовая 

доля воды в образце, выражающаяся в процентах. 

Теплота сгорания определялась при помощи калори-

метра марки IKА серии 5000. 

Зольность шлама определялась согласно ГОСТ Р 

55661-2013 «Топливо твѐрдое минеральное. Опреде-

ление зольности». Навеска массой 1 г помещалась в 

заранее прокаленные при 815℃ тигли, после чего 

помещалась в муфельную печь и равномерно в тече-

ние 60 мин нагревалась до 500℃ с последующей вы-

держкой при этой температуре в течение 30 мин. По-

сле этого повышали температуру до 815℃ и выдер-

живали в течение 1 ч при достижении температуры.  

Определение содержания летучих веществ и не-

летучего углерода проводилось согласно ГОСТ Р 

55660-2013 «Топливо твѐрдое минеральное. Опреде-

ление выхода летучих веществ». Навеска массой 1 г 

помещалась в заранее прокаленные тигли с притѐр-

тыми крышками и помещалась в муфельную печь, 

нагретую до 900℃, и выдерживалась в течение 7 мин. 

После чего доставалась из печи, охлаждалась в тече-

ние 5 мин и помещалась в эксикатор. 

Для оценки параметров термического разложения 

сырья был проведѐн его термический анализ. Для 

этого использовался термоанализатор NETZSCH STA 

449 C. Для исследования образцов использовались 

керамические тигли. Эксперименты проводились в 

среде аргона, скорость нагрева составляла 10°С/мин. 

Предварительно образец выдерживался при темпера-

туре 30°С до достижения состояния равновесия. Для 

этого в течение 5 мин поддерживался изотермиче-

ский режим. После этого температура с заданной 

скоростью повышалась до 900°С. Затем вновь в тече-

ние 5 мин поддерживался изотермический режим. 

Скорость подачи газа составляла 100 мл/мин. 

Химический состав жидких продуктов пиролиза 

определялся методом газовой хроматографии – масс-

спектрометрии ГХМС на установке GCMS-QP2010 

фирмы «Shimadzu» на колонке HP-1 MS. 

Пиролиз проводился на лабораторной установке с 

неподвижным слоем. Установка состоит из реторты, 

муфельной печи, холодильника и приѐмной колбы 

(рис. 1). Стенд состоит из муфельной печи 1, имею-

щей камеру нагрева 3, реторту 4, табло 2 и регулятор 

нагрева 5, сборника пиролизной жидкости 6 и гидро-

затвора 7. 

 

Рис. 1. Схема лабораторной установки пиролиза 

Fig. 1. Schematic diagram of the laboratory pyrolysis unit 

Исследования термического разложения бурового 

шлама проходили следующим образом. Предвари-

тельно выдержанный при комнатной температуре и 

хорошо перемешанный образец помещался в цилин-

дрическую металлическую реторту. Реторта устанав-

ливалась в муфельную печь при комнатной темпера-

туре и нагревалась до 550°С со скоростью 5 °С/мин 

до прекращения конденсации пиролизной жидкости и 

до практически полного выделения газа. Выходной 

патрубок реторты присоединялся к водяному холо-

дильнику, на котором была установлена приѐмная 
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колба. После холодильника устанавливалась ловушка 

для сбора пролетевших паров. При нагреве образцов 

начинается процесс термического разложения с обра-

зованием парогазовой смеси. Далее парогазовая смесь 

проходит через холодильник, где происходит конден-

сация жидких продуктов пиролиза. В результате экс-

перимента был сделан замер выхода жидких и твѐр-

дых продуктов, выход газообразных продуктов рас-

считывался по остатку. Для расчета выхода продук-

тов пиролиза бурового шлама использовались данные 

7-ми циклов пиролизов при одинаковых условиях. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Результаты анализа свойств исходного бурового 

шлама представлены в табл. 2. Как видно из данных, 

буровой шлам в большей степени состоит из мине-

ральной части, о чем свидетельствует высокий про-

цент зольности.  

Таблица 2. Свойства исходного бурового шлама 

T a b l e  2 .  Properties of initial boring sludge 

Показатель Значение 

Влажность, % 5,9 

Зольность, % 65,3 

Летучие вещества, % 25,7 

Нелетучий углерод, % 9 

Остаток при 815℃ 74,1 

Остаток при 900℃ 74 

Теплота сгорания, кДж/кг 9020 

 

В ходе исследования были получены продукты 

пиролиза – пиролизная жидкость и твѐрдые продук-

ты. Пиролизная жидкость имеет два слоя: нижний 

слой – прозрачный светло-жѐлтый, верхний слой – 

мутный темно-жѐлтый. Со временем верхняя часть 

пиролизной жидкости темнеет и становится красно-

вато-коричневого цвета в связи с процессами окисле-

ния (рис. 2, а).  

  
а б 

Рис. 2. Продукты пиролиза бурового шлама:  

а – пиролизная жидкость;  

б – твѐрдые продукты 

Fig. 2. Boring sludge pyrolysis products: a is pyrolysis 

liquid; б is solid products 

Твѐрдый остаток представляет собой мелкодис-

персный порошок серого цвета. В процессе пиролиза 

сильно налипает на стенки реторты, что представляет 

собой сложность для качественного вычищения реак-

тора после пиролиза. 

Был составлен усредненный материальный ба-

ланс процесса пиролиза бурового шлама (табл. 3). 

Таблица 3. Материальный баланс пиролиза бурового 

шлама 

T a b l e  3 .  Material balance of boring sludge pyrolysis 

process 

Образец 

Выход продуктов пиролиза, % 

Твѐрдые 

продукты 

Пиролизная  

жидкость 

Газ 

(по остатку) 

Буровой шлам 74,13 23,44 2,42 

 

Пиролизная жидкость образца была разделена на 

фракции (верхнюю и нижнюю) для определения про-

центного соотношения верхней и нижней фракции в 

пиролизной жидкости. Верхняя фракция составила 

81,59% массы пиролизной жидкости, нижняя – 18,40%.  

Была измерена влажность каждой фракции и теп-

лота сгорания верхней фракции (табл. 4).  

Таблица 4. Свойства пиролизной жидкости бурового 

шлама 

T a b l e  4 .  Properties of pyrolysis fluid of boring sludge 

Образец 

Влажность, % 
Теплота  

сгорания, Дж/г 

Нижняя 

фракция 

Верхняя 

фракция 

Верхняя  

фракция 

Жидкий продукт 

пиролиза бурового 

шлама 

94,05 0,21 44 276 

 

Теплота сгорания нижней фракции не замерялась 

из-за высокого содержания воды.  

Результаты анализа химического состава органи-

ческой части жидких продуктов пиролиза буровых 

шламов методом ГХМС представлены на рис. 3. 

Из представленной таблицы видно, что буровой 

шлам содержит разнообразные углеводороды преиму-

щественно алканового ряда (62,46%), в меньшей степе-

ни представлены углеводороды класса циклоалканов 

(2,17%) и алкенов (2,49%). Также отмечается незначи-

тельное содержание ароматических углеводородов (то-

луол, нафталин), жирные кислоты и стероиды.  

Согласно данным ГХМС (рис. 3), наибольшее со-

держание имеет тридекан, 6-метил – 21,6%, октан, 

2,4,6-триметил – 10,23% и гептокозан – 9,2%.  

Также проведен технический анализ угля бурово-

го шлама. Полученные результаты представлены в 

табл. 5. 
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Рис. 3. Химический состав верхней органической части пиролизной жидкости бурового шлама 

Fig. 3. Chemical composition of the upper organic part of the pyrolysis fluid of boring sludge 

Таблица 5. Свойства твердого продукта пиролиза 

бурового шлама 

T a b l e  5 .  Properties of solid product of boring sludge 

pyrolysis 

Показатель Значение 

Зольность 92,89 

Летучие вещества, % 6,38 

Нелетучий углерод, % 0,72 

 

На основании этих результатов можно сделать 

выводы, что жидкий продукт пиролиза бурового 

шлама с выходом 23,39% содержит достаточно ши-

рокий спектр углеводородов, что указывает на его 

потенциал в качестве источника сырья для различных 

промышленных процессов. Высокое содержание 

длинноцепочечных алканов предполагает возмож-

ность использования органической части пиролизной 

жидкости бурового шлама в качестве топлива, что 

подтверждается высоким значением теплоты сгора-

ния верхней органической части. 

Твѐрдый продукт пиролиза является основным 

продуктом процесса (75,24%), не имеет запаха, доста-

точно инертен, в виду температурной обработки не 

содержит патогенных компонентов. Можно предпо-

ложить, что зола твердого продукта пиролиза бурово-

го шлама в основном состоит из минеральной части 

выбуренной породы и не является инородным ток-

сичным веществом для почв.  

Заключение 

В лабораторных условиях был проведен пиролиз 

бурового шлама, в ходе которого были получены и 

отобраны жидкие и твѐрдые продукты. Пиролизная 

жидкость состоит на более чем 80% из органических 

соединений, из которых 61% составляют углеводоро-

ды класса алканов. Данная органическая часть пред-

лагается для использования в качестве топлива для 

запуска и поддержания процесса пиролиза, что поз-

воляет промышленной установке пиролиза работать 

автономно на местах бурения скважин. Неорганиче-

ская нижняя часть пиролизной жидкости на более чем 

94 % состоит из воды, которую можно повторно при-

менять при приготовлении буровых растворов.  

Твѐрдые продукты пиролиза буровых шламов мо-

гут быть использованы в различных областях, напри-

мер в строительстве, в качестве добавок к строитель-

ным материалам, таким как бетон или асфальт. В 

сельском хозяйстве они могут использоваться как 

удобрения или почвообразующие материалы благо-

даря содержанию питательных веществ и минералов, 

но только после оценки содержания токсичных со-

единений и тяжѐлых металлов. Помимо этого, про-

стое захоронение твѐрдых продуктов пиролиза буро-

вых шламов несѐт в себе значительно меньшую 

нагрузку на окружающую среду, так как является 

инертным элементом выбуренной породы. 

Различные методы утилизации буровых шламов 

имеют свои преимущества и ограничения. Пиролиз 

бурового шлама представляет собой перспективный 

способ переработки, позволяющий получить вторич-

ные продукты с высокой эффективностью. Помимо 

этого, пиролиз позволяет значительно снизить объѐм 

отхода и уменьшить негативное воздействие на 

окружающую среду. Процесс пиролиза может быть 

экономически оправдан за счѐт возможности исполь-

зования жидких продуктов для поддержания процес-

са или для выработки энергии для других целей.  

Для дальнейших исследований и практического 

применения метода пиролиза для утилизации буро-

вых шламов планируется фронт работ, связанных с 

подбором оптимальных условий пиролиза для повы-
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шения выхода ценных продуктов. Важно провести 

оценку содержания тяжѐлых металлов в твѐрдом про-

дукте и присвоения класса опасности. Также требует-

ся дать более точную оценку экономической эффек-

тивности процесса пиролиза и разработать модели 

для оценки затрат и потенциальной прибыли, иссле-

довать возможности использования полученных про-

дуктов в различных отраслях промышленности, таких 

как энергетика, строительство и химическая про-

мышленность. 
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